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ABSTRAKT

Ve své diplomové praci se zabyvam vyuzitim statistickych metod pro fizeni kvality ve vy-
robnim podniku Continental Barum spol. s.r.o. Hlavnim cilem této prace je aplikovat ma-
tematicko-statistické metody na vyrobni proces a navrhnout vhodnou statistickou metodu,
ktera povede ke zlepSeni analytického ur¢ovani odlehlych hodnot a posunii stfedni hodnoty
u vyrobnich procesii. Teoretickd ¢ast vysvétluje vybrané statistické metody. V projektové
¢asti aplikuji ziskané teoretické poznatky na redlny proces. K numerickym vypoctim a

grafickym znézornénim vyuzivam software Minitab 16.

Klicova slova: statistick4 regulace procesu, variabilita procesu, Shewhartovy regulacni dia-

gramy, zpusobilost procesu, odlehla pozorovani

ABSTRACT

In my thesis I deal with the using of statistical methods for quality control in the company
Continental Barum Ltd. The main objective of this thesis is apply statistical methods to the
production process and propose an appropriate statistical method that improve the analyti-
cal determination of outliers and shifts in the mean value in production processes. The
theoretical part explains selected statistical methods. In the project part I apply theoretical
knowledge to the real proces. For numerical calculations and graphical representation I use

software Minitab 16.

Keywords: statistical process control, process variability, Shewhart’s control charts, process

capability, outliers



Na tomto misté bych rada podé¢kovala panu Ing. Bc. Martinu Kovarikovi, Ph.D. za jeho
odbornou pomoc, cenné rady a pfipominky, které mi poskytl béhem zpracovani této prace a

za Cas, ktery mi vénoval pfi vykonu odborné praxe ve spolecnosti Continental Barum spol.

S.1.0.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalafské/diplomové prace a verze elektronickd nahrana

do IS/STAG jsou totozné.



UV OD...iiiiiiinniinninnnnicsssssssicssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss 10
| TEORETICKA CAST .oeeureureereeseesssesssesssessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssasasess 11
1 STATISTICKE RiZENI KVALITY PROCESU. ......covveunernnernserssssssssssssssssssess 12
1.1 VARIABILITA PROCESU ....cteiuiieeiiiteeeitee ettt ettt ettt e et e eiteesbteesanaeesabee e e 12
1.2 FAZE STATISTICKE REGULACE PROCESU ......ccuutiiiiiiieniieeieeniteeieesieeebeesieesneeesaeeens 13
1.3 REGULACNI DIAGRAMY ...uutiiiiiiiiieiieeteesite et et st e site et e siteebeesiteenbeesieesbeesaeeens 13
1.3.1  Zakladni charakteristika regulacnich diagramul..............ccccoeeviieninnirenenne. 14
1.3.2  Typy regulacnich diagramuil..........ccceevieeriieniieiiienieeieeee e 15
1.3.3  Konstrukce regulacnich diagramil.............ccoceeeiieniienieniiieienieeie e 15
1.4  KLASICKE SHEWHARTOVY REGULACNI DIAGRAMY ....cecuviiiiiniieaiianiieeieenieeeneenene 16
1.4.1  Shewhartovy regulacni diagramy pro regulaci méfenim..............cccccueeunennee. 17
1.5 REGULACNI DIAGRAM EWMA ... 20
1.5.1  Dynamicky diagram EWMA ..........cccooiiiiiiiieiee e 21
1.6  REGULACNIDIAGRAM ARIMA ..o 21
1.7 METODA KUMULOVANYCH SOUCTU (CUSUM) ....ooiiiiiieiiieciieeeie e 22
1.7.1  Interpretace prubehu diagramu CuSUM .........cccoeviiiiiniieniiiniieiieeeeeeee 23
1.7.2  Pomcky diagramt kumulativnich souctd CuSUM........c.cccocevviniininnennene 23
1.8 ZPUSOBILOST PROCESU ...c.etevieutieuieteeneesstesteetesseesseensesseesseesesseesseensesseensesnsesseenes 24
1.8.1  Indexy zplisobiloSti PrOCESU .....ccuieviiriieiieiieeiieeie ettt 24
2 PARETOVA ANALYZA ...uiiiinivnniinscsssicssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 28
2.1 SESTROJENI PARETOVA DIAGRAMU ....ccuviiiiiaiiieiieeiieesieeeteeite st esiee st eieesieeeeeas 28
3 IDENTIFIKACE ODLEHLYCH HODNOT PROCESU .....cucuoueveerercrenncneseneene 30
3.1 EST S ettt ettt ettt ettt ettt s 30
3.2 DIXONUV TEST tiuieitieiieiieetieteeteesteesteentesseenseeneesseenseensesseenseensesseensesnsesseenseensesseenes 31
3.3 GRUBBSUV TEST ..citieiieiiesiieteeiiesieesteestesstenseentesseenseeneesseenseeneesseensesnsesseenseensesseenes 31
34 KRABICOVY DIAGRAM. ...ccutiiiiiiiiiaiieeteeniee et e site et e site et e siteebeesiteenbeesieesbeenaaeens 32
I PRAKTICKA CAST .oueeeurenreesnenseesssesssesssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasess 34
4 PREDSTAVENI SPOLECNOSTL.c.covuerurennenssenssssssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssses 35
4.1 HISTORIE SPOLECNOSTI ..c.utieutieeiteeiieeteenteeeiteesiteeteesiteebeessteesseesseeenbeesaeesseesaeeens 37
4.2 ORGANIZACNI STRUKTURA PODNIKU .....ceiutiatienieeaieeniteaseesiteenieesieeaseesaeesnseesneeens 38
4.3 VYROBKOVE PORTFOLIO. .....cciuttetteiuttateeniteeteesiteenteesuteaseesseesseessseenseesssesnseenaneens 38
4.4  ZAKLADNI POPIS VYROBNIHO PROCESU .....ccesuteiuiieiieniieeieeniteeieesieeeseesneesnieesaneens 39
4.4.1  Technologicky postup vyroby osobnich plastti a materidlové toky............. 40
4.5 STATISTICKA REGULACE PROCESU V CONTINENTAL BARUM SPOL. S.R.O.............. 43

5 EKONOMICKE NAKLADY SPOLECNOSTI VYVOLANE POCTEM

NESHODNYCH VYROBKU ...eoeieeeeeeeeeeeeesesesesesssesesssesesssssssssssssssssssssssssssssssssaes 45



5.1 NAKLADY NA NESHODNE VYROBKY V ROCE 2011 .oeeeeeeieeeeeeeeee e 46

5.2 NAKLADY NA NESHODNE VYROBKY V ROCE 2012 ......cccciieiiiieiieeiieeiieeevee e 48
6 V]{I{ZVIT’I' M,:&TEM@TICKO-STATISTICKYCH METOD V PROCESU
MERENI SIRE BOCONIKC ...cuuuiiiiiiicciiinnnsnnnesiiiicsssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssss 51
6.1 OVERENI NORMALITY DATOVYCH SOUBORU ......coeviiiiieiieneieeieeeeieereeeineeveeseneens 51
6.2 CELKOVA ANALYZA PROCESU POMOCI NASTROJU SPC .....cccooeiviiiieiiecieeiiee 52
6.3  ZHODNOCENI POUZITYCH MATEMATICKO-STATISTICKYCH METOD V PROCESU
MERENT STRE BOCNIC ....uvvieeiieeeiteeesiteeeieeesteeesteeessseeessseeessseeensseesssesssssesnsesensnes 57
7 NAVRH APARATU PRO IDENTIFIKACI ODLEHLYCH HODNOT
PROCESU ....cciiiinnnnnniiiiccninnnnsnssssiscssssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssss 59
8  NAVRH APARATU PRO IDENTIFIKACI POSUNU STREDNI
HODNOTY PROCESU ..cuunneeeniiccissscnssnensssicsssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssss 63
ZAVER ..coevererrseressessessssssssessessessassssssssessassssssessasssssssssassessasssssssssessassssssessassassasssssassasses 68
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....cvunrunrresressessuessessssessssssessssessasssssessessssssssessesss 70
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....u.ouvuerrecrensnecseenssscsesssssssssssssssens 72
SEZNAM OBRAZKU ....ovevuerrerrrrsressssssesssesssssssssessssssesssssssssasssssssssassssssasssasssessasssassseses 73
SEZNAM TABULEK. ....ccoiinmniiiiinninnnnnensiiicsssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 75
SEZNAM GRAFU ..ccooverrrrrisressssssessssssesssessssssesssssssssesssssssssassssssssssesssssasssasssassasssassseses 76

SEZNAM PRILOH.....ouceeeeeveeeeeeeeeesesesssssessssssssssssssssessasssssssssssssssssssssssassssssssnssssssssssssnsasses 77



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 10

UvVoD

V soucasnosti, dob¢ velké mezinarodni konkurence, je cilem kazdé vyrobni spolecnosti
zefektivnéni a zkvalitnéni vSech procest. Vyrobni spolecnosti se tedy musi zamétit zejmé-
na na zvyseni vystupll procest pii daném mnozstvi zdrojovych vstupt. Aby bylo mozné
mit proces ,,pod kontrolou®, je nezbytné nutné ziskdvat a vyhodnocovat informace o tom,
jak se dany proces chovéa a jak se nejspiSe bude chovat, dile jaké pfiiny vyvolavaji
v procesu neocekavané a nezadouci zmény, které je nutno eliminovat. Pfi monitorovani a
meéfeni procesti ziskdvame nepteberné mnozstvi dat, které je zapotiebi zpracovat a vyhod-
notit tak, aby v piipad€ odhaleni vyznamnych odchylek bylo mozné do procesu vcas zasah-

nout a udrzet jej na stabilni a pfipustné urovni.

Cilem této diplomové prace je aplikovat matematicko-statistické metody na procesy ve
vyrobnim podniku Continental Barum spol. s.r.o., dale zhodnotit jejich pfinosy a nasledné

navrhnout ptfipadna opatfeni ¢i doporuceni na zlepSeni.

V prvni ¢ésti prace se zaméfim na teorii problematiky z oblasti matematicko-statistickych
metod. Pokusim se objasnit nazvoslovi tykajici se statistické regulace procesu a vyuzivané
nastroje. Popisi, kdy je mozné proces povazovat za zvladnutelny a zpusobily, jak pomoci
grafickych néstrojii, tak pomoci indexti zpiisobilosti. Nasledné zminim princip Paretovy
analyzy. V zavéru teoretické casti se budu vénovat popisu testi, které slouzi k identifikaci
odlehlych hodnot procesu. Tyto ziskané teoretické poznatky budou vyuzity v praktické a

projektové ¢asti diplomové prace.

V praktické casti nejprve predstavim spolecnost Continental Barum spol. s.r.o., popisi vy-
robni procesy v podniku a pribéh statistické regulace procest. Poté se zamétim na vycisle-
ni nakladu, které spolecnosti vznikaji v disledku vzniku neshodnych vyrobk. Nasledovat
bude aplikace matematicko-statistickych metod na vyrobni proces podniku. Soucésti pro-
jektové Casti bude také navrh vhodného aparatu pro analyzu dat ve spolec¢nosti. K vyhod-

nocovani a zpracovani ziskanych dat budu vyuzivat statisticky software Minitab 16.
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I. TEORETICKA CAST
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1 STATISTICKE RiZENI KVALITY PROCESU

Statistickd regulace procesu udrzuje vyrobni technologicky proces v ustdleném nebo poza-
dovaném stavu, kontroluje a fidi proces statistickymi metodami tak, aby byla udrzena kva-
lita vyrobkd na zadouci trovni. Uelem regulace je ur¢it podle vysledki kontroly malého
poctu vyrobkl odebranych z vyrobni davky za urcity ¢asovy interval, zda plisobenim néja-
kého systematického jevu nenastaly takové zmény, které by ohrozily splnéni pozadavkl na
kvalitu. Statisticka regulace ma preventivni charakter, umoziuje zasah do vyroby jesté pred

skute¢nym vyskytem neshodnych vyrobku. (Timova, 2009)

1.1 Variabilita procesu

Za relativné stalych podminek plisobi na proces a jeho vystupy objektivné fada vlivi, které
zpusobuji, ze nelze vyprodukovat dva zcela totozné produkty. Je vSak mozné tyto vlivy
studovat a vytvafet podminky, aby se variabilita procesu pohybovala ve svych pfirozenych
mezich, byla stabilni a aby bylo mozné na zaklad¢ znalosti ptirozenych mezi variability

predvidat chovani procesu v budoucnu. (ToSenovsky a Noskievi¢ova, 2000)

RozliSujeme dva typy variability, a to variabilitu vyvolanou nahodnymi pfi¢inami a variabi-

litu vyvolanou vymezitelnymi pfi¢inami.

e Nahodné pfi¢iny (Random Causes) vytvareji Siroky komplex jednotlivé neidentifi-
kovatelnych pfi¢in, z nichz kazda sama o sob¢ piispiva k celkové variabilit¢ malou

meérou.

e Vymezitelné priciny (Assignable Causes) ptedstavuji vliv zdrojui variability, které
za béznych podminek na proces neptisobi. Vyvolavaji redlné zmény procesu, proje-
vujici se v neptirozeném kolisani tidaji, pomoci nichz variabilitu procesu hodnoti-

me.

Chceme-li realizovat neustdlé zlepSovani procesu, pak je nutné permanentné monitorovat
chovani procesu s cilem dosahnout a udrzovat statisticky zvladnuty stav cestou zjistovani a
odstrafiovani ¢i alespon Castecné eliminace piisobeni vymezitelnych pticin. (ToSenovsky a

Noskievi¢ova, 2000)
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1.2 Faze statistické regulace procesu

Zabezpedeni Vlastni
Ptiprava Stabilizace zpusobilosti regulace
procesu procesu

Obr. 1 Faze statistickeé regulace procesu (Zdroj: vlastni zpracovani)

Identifikace
procesu

V prvni fazi se procesy analyzuji, zda spliuji pozadavky, které jsou na né kladeny a zda
jsou zpusobilé realizovat proces v pozadované kvalité. Nejprve je nutno analyzovat, zda
byla variabilita procesu vyvolana v disledku ndhodnych pficin nebo také ptisobenim pfticin
vymezitelnych. V druhé fazi jsou procesy trvale monitorované a vyhodnocuje se jejich zpi-
sobilost. Pokud je zjiSténo plisobeni vymezitelnych pfi¢in, je nutno tyto pficiny odstranit
tak, aby variabilitu procesu vyvolavaly pouze nahodné pfiCiny. Proces, na ktery piisobi
pouze nahodné pficiny, se nazyva statisticky zvladnuty proces. K identifikaci vlivu vymezi-
telnych pficin se vyuziva regulacni diagram. V dalsi fazi zjistujeme, zda proces, ktery je po
ptedchozim kroku statisticky zvladnuty, je schopen také dosahovat pozadavki zdkaznika a
zda pfirozena variabilita procesu vyhovuje piredepsanym kritériim jakosti, obvykle prede-
psanym toleran¢nim mezim. U procesu, ktery je statisticky zvladnuty a zptsobily, se pak
aplikuje vlastni statisticka regulace. V posledni fazi je proces udrzovan ve stavu, kdy je
statisticky zvladnuty a zpusobily. Cilem je pomoci regulacniho diagramu signalizovat po-
ruchy ve stabilité¢ procesu, identifikovat je a odstranovat. (ToSenovsky a Noskievicova,

2000)

1.3 Regulacni diagramy

Regulacni diagramy patii k zakladnim néstrojim pro regulaci jakosti pfi vyrobnich proce-
sech. Umoznuji pro procesy, které jsou statisticky regulovatelné a méfeny znak jakosti ma
stejné v ¢ase neménné rozdéleni, modifikovat vyrobni procesy, tak aby procento zmetki,
kdy znak jakosti lezi mimo pfedepsané meze, bylo dostate¢n¢ malé. (Meloun a Militky,

2002, s. 694)
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1.3.1 Zakladni charakteristika regula¢nich diagrami

Zakladnim nastrojem SPC je regulacni diagram. Je to graficky prostfedek zobrazeni vyvoje
variability procesu v ¢ase vyuzivajici principl testovani statistickych hypotéz. (ToSenovsky

a Noskievicova, 2000)

12

11 / \/\/ \/ CL

LCL

10

4 8 12 16 20
Obr. 2 Regulacni diagram (Zdroj: vilastni zpracovani)

Regulac¢ni diagram se konstruuje pro danou charakteristiku znaku jakosti (napf. prameér,
smérodatnou odchylku, rozpéti). Na vodorovné ose je poradi vybéru (logické podskupiny)
a na svislé ose hodnoty charakteristiky. Stfedni hodnota této charakteristiky je v grafu zna-
zornéna rovnobézkou s vodorovnou osou. Je to tzv. centralni primka CL. Dale jsou
v diagramu tzv. regula¢ni meze. Jsou to zpravidla dvé rovnobé&zky s centralni piimkou,
které znazoriiuji horni regulaé¢ni mez UCL a dolni regula¢ni mez LCL. Regula¢ni meze
jsou typicky ve vzdalenosti = 3 sigma od stfedni hodnoty procesu. Pokud vSechny body lezi
uvnitt regulacniho pasma, proces je pod kontrolou. Pokud néktery bod lezi mimo toto

pasmo, proces je mimo kontrolu. (Piskacek, Kasovéa a Zmatlik, 2001; Blecharz, 2011)

V néekterych aplikacich se zakresluji do regulacniho diagramu dal$i meze nazyvané vy-
strazné meze: UWL horni vystraznd mez a LWL dolni vystraznd mez. Pasmo, které vy-
mezuji tyto meze, je vzdy uzsi nez pasmo mezi akénimi mezemi, nejcastéji + 2 sigma od
CL. Pokud néktery bod lezi mezi UWL a UCL, resp. mezi LWL a LCL, doporucuje postu-
povat nasledovné: Thned bez ohledu na kontrolni interval se provede dalsi vybér. Jestlize
novy bod, odpovidajici tomuto bezprostfednimu vybéru, lezi mezi vystraznymi mezemi,

neni tteba do procesu zasahovat. Jestlize vSak 1 tento novy bod lezi mimo vystrazné meze,
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je to signal, ze na proces s velkou pravdépodobnosti plisobi vymezitelna pficina a je nutné

provést regulacni zasah. (ToSenovsky a Noskievicova, 2000)

1.3.2 Typy regulac¢nich diagramu

Metody SPC dnes piedstavuji Sirokou skalu prostfedkt analyzy procesu. Podle charakteru

regulované veli¢iny délime regulacni diagramy na:

e regulacni diagramy pro regulaci méfenim — pouzivaji se v ptipad¢, kdy je regulova-

na velicina spojitou ndhodnou veli¢inou,

e regulacni diagramy pro regulaci srovnavanim — pouzivané v ptipad¢, kdy je regulo-

vana veli¢ina diskrétni ndhodnou veli¢inou.

Podle poc¢tu znakt jakosti simultanné sledovanych na jedné jednotce vybéru délime regu-

la¢ni diagramy na:

e regulacni diagramy pro sledovani jednoho znaku jakosti (klasické Shewhartovy dia-
gramy).

e regulacni diagramy pro sledovani vice znaki jakosti najednou (napf. Hotellingliv

diagram, MCUSUM, MEWMA) (Kovéiik a Klimek, 2011)

U regulacnich diagramti pti kontrole métenim se sleduje vzdy jediny znak jakosti a pracuje
se vzdy se dvéma diagramy (jeden pro sledovani polohy procesu a druhy pro sledovani
variability procesu), kdezto pii kontrole srovnavanim se pracuje vzdy jen s jednim regulac-
nim diagramem, ale soucasné muze byt sledovano 1 n¢kolik znakt jakosti. SPC zaloZzena na
kontrole méfenim vyzaduje podstatné nizsi rozsahy podskupin, nez SPC zaloZzena na kon-
trole srovnavanim, nebot’ kvantitativni data poskytuji bohatsi informace nez kvalitativni

data. (Horalek, 2004)

Jestlize pti vypoctu aktualni hodnoty regulované veliCiny se neuvazuji jeji predchozi ziska-
né hodnoty, jsou to regulacni diagramy bez paméti, pokud se pfedchozi hodnoty regulované

veli¢iny uvazuji, jde o regulacni diagramy s paméti. (Kovaiik a Klimek, 2011)

1.3.3 Konstrukce regulaénich diagrami

Postup konstrukce regula¢niho diagramu mizeme shrnout do nasledujicich bodii:
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1. Zvolime takovou ¢ast procesu, ktera odpovida nasi predstave, predpisu nebo zkuse-

nosti a pfipravime pfislusna procesni data.

2. Na zaklad¢ téchto dat stanovime jejich statisticky model. Obycejné vSak mame
pouze stfedni hodnotu (aritmeticky primér) a smérodatnou odchylku a ovétime

platnost statistickych piedpokladti Shewhartova diagramu.

3. Z téchto dvou parametrti se zkonstruuje vlastni regula¢ni diagram, ktery ma podobu

zékladni linie CL a horni a spodni regulacni meze LCL a UCL.

4. Do tohoto regulacniho diagramu se pak vynaSeji dalsi data z procesu a sleduje se
vyskyt ,,zvlastnich piipadd*, signalizujicich ne¢ekanou zménu chovani procesu,

z nichz zékladni je pfekroceni regulacni meze.

5. Vyskyt zvlastnich pfipadi se eviduje a hleda se tzv. ptifaditelna pticina (pokud se ji

podafii identifikovat) a opatteni, které bylo pfijato. (Meloun a Militky, 2002)

1.4 Klasické Shewhartovy regulacni diagramy

Pojem regulacni diagram (anglicky control chart) byl zaveden Shewhartem pracujicim

v Bellovych laboratorich AT&T v letech 1924-1931. (Kupka, 2001, s. 106)

Shewhartovy regula¢ni diagramy pomahaji pii sledovani kolisani udajt, ziskanych z opa-
kujicich se déju a hleda;ji kritéria pro odhaleni jejich pfi¢in. Do Shewhartovych diagramt se
zaznamenavaji udaje v pravidelnych intervalech. Intervaly mohou byt ¢asové nebo kvanti-
tativni. Obvykle se vytvareji podskupiny stejnych vyrobkl nebo stejnych sluzeb, které maji
stejné méfitelné jednotky a stejny rozsah podskupiny. (Timova, 2009)

Koncentrace

oblast oblast

[ Varovna Regulaéni

S I |
e —

GG ST G TR (A s e M S e O MY LA R | N L Y s M M R |

Cislo vybéru (subsouboru méfent)

Obr. 3 Shewhartuv regulacni diagram
(Zdroj: Kovarik, 2012, s. 37)
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Postup konstrukce Shewhartova regula¢niho diagramu:
1. Ptiprava dat — zvolime ¢ast analyzy (procesu).
2. Urceni odhadu stfedni hodnoty a smérodatné odchylky.
3. Oveéfeni predpokladii pro konstrukci RD.
4. Konstrukce RD: ziskani CL, UCL a LCL.
5. VynaSeni dalSich experimentalnich dat do RD.

6. Evidence zvlastnich ptipad — hledani a odstranéni piicin. (Kupka, 2001)

1.4.1 Shewhartovy regula¢ni diagramy pro regulaci mérenim

Regula¢ni meze jsou ve vzdalenosti + 36 od centralni piimky, kde o je smérodatna odchyl-
ka prislusného souboru, z né¢hoz se odebiraji podskupiny. Moznost ptekroceni mezi + 36 je
u stabilizovaného procesu pouze 0,3%, proto se tyto meze nazyvaji také akéni. Casto se do
regulacnich diagraml znaci meze + 2o, které se oznacuji jako meze varovné, nebot’ kazda
vyberova hodnota, ktera padne mimo tyto meze, varuje, ze vyrobni proces muze byt statis-

ticky nezvladnuty. (Timova a Pirich, 2003)

Zakladni predpoklady pro Shewhartiv regulacni diagram meérenim:

normalita rozdéleni dat, symetrie,

konstantni stiedni hodnota procesu,

konstantni rozptyl (smerodatna odchylka) dat,
e nezavislost, nekorelovanost dat,
e nepritomnost vybocujicich hodnot.

Tyto predpoklady je nutno testovat pred konstrukci regulacniho diagramu postupy pro

analyzu jednorozmeérného vyberu. (Kupka, 2001, s. 107)

Regulaéni diagramy (x , R)

Dvojice regulacnich diagramii pro vybérovy prumér (X ) a vybérové rozpéti (R) se v praxi
pouziva nejcastéji. Je vhodny pro situace, kdy se pracuje s mensimi rozsahy vybéra (2-10)
jednotek. Je to dani tim, Ze vybérové rozpéti pro vybeéry o rozsahu n > 10 neni dostate¢né

piresnym odhadem variability procesu. (ToSenovsky a Noskievicova, 2000)
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Regulacni diagram pro vybérové pruméry (x)

Testové kritérium, jehoZz hodnoty se zakresluji do regulacniho diagramu (X ), je vybérovy
prumér z vybéru o konstantnim rozsahu n. Hodnota vybérového pruméru v j-tém vybéru se

vypocte dle vztahu:

_ 1<
Xj==>.x, )
n o

kde x;; je 1-t4 naméfena hodnota regulované veli¢iny v j-tém vybéru. V ptipad¢ volby rizika
zbyte¢ného signalu a = 0,0027 a nezname cilové hodnoty pn0 a 60, ur¢ime CL nésledujicim

zpusobem:

k

N B oy
CLz,uO:x:—ij, 2)
k5
ProtoZe ve dvojici regulacnich diagramii (x, R) se odhaduje variabilita procesu pomoci
vybérového rozpéti R, pouzijeme pro stanoveni odhadu smérodatné odchylky procesu &,

vztah:
. R
O' = — , 3
T 3)

kde R je prumérné vybérové rozpéti ve vybérech, d, je Hartleyova konstanta zavisla na
rozsahu vybéru n a odvozena za ptredpokladu regulované veli¢iny pochdzejici z normalniho

rozdéleni. R se vypocte ze vztahu:

k
_ 2R
R="—| 4
. “)

kde k£ je pocet vybéra pouzitych k vypoctu R (alesponi 20), R; je vybérové rozpéti v j-tém

vybéru a stanovi se ze vztahu:

Rj = xmax, j xmin, j? (5)
kde Xmaxj je nejvetsi namétrend hodnota v j-tém vyberu, Xminj je nejmensi naméfena hodnota
v j-tém vybéru. Nyni dostaneme pro vypocet akénich regulacnich mezi v diagramu (X ) tyto

vztahy:

UCL = x+ — UCL = x+ 4, R (6)

SIET

S
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a ICL=x_ > R
Jn ' d,

Hodnoty A, a d, pro n =2 az 25 jednotek nalezneme v normé CSN ISO 8258. (Tosenovsky
a Noskievicova, 2000, s. 182)

— LCL=x- A4, R. 7)

Regulaéni diagramy (X, s)

Pti konstrukci tohoto diagramu se vychazi z primérti a smérodatnych odchylek tzv. logic-
kych podskupin. Aby bylo mozné sledovat, jak Grovenl procesu, tak i prab¢h variability, je
nutné pouzivat dva diagramy. Prvni je zalozen na primérech a druhy na smérodatnych od-
chylkéch. Hodnoty LCL a UCL zde predstavuji 0,135% a 99, 865% kvantily. Interval tak
vymezuje 99,73% ocekavanych naméfenych dat. Pravdépodobnost piekroceni regulacnich
mezi je tak mala (0,27%), ze povazujeme piekroCeni za indikaci poruchy procesu. (Kupka,

2001)

Regula¢ni diagram (s)

Testovym kritériem v regula¢nim diagramu (s) je vybérova smérodatna odchylka s;. Pii a =
0,0027 a neznamych cilovych hodnotach Ho 3 90 se stanovi CL pro tento regulacni dia-

gram dle vztahu CL = S, kde § vypocteme podle vztahu:

5= J=1 ®)

Pfi odvozeni vztahd pro stanoveni akénich mezi v diagramu (s) vyjdeme ze vztahu pro od-
had smérodatné odchylky vybérové smérodatné odchylky Os.
G, =—A1-C7 . )

Dale plati:

2
- / -1
ICL =5 Zo,oows(n )’ 10)
n—1
2
- -1
UCL =5 /ZO"L(’;) ¢8))
n_
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Pti vypoctu regulacnich mezi pro smérodatnou odchylku jsme vyuzili kvantilt, které odpo-

2
vidaji pravidlu 3c. Symbol 4 «(v) oznacuje a-kvantil rozdéleni chi-kvadrat s v stupni vol-

nosti. (ToSenovky a Noskievicova, 2000, s. 185; Kupka, 2001, s. 109)

1.5 Regulacni diagram EWMA

Diagram EWMA se pouziva v ptipad¢, ze v procesu dochazi k nahlym malym, ale pretrva-
vajicim zméndm a hodnoty sledovaného znaku jakosti jsou nezavislé. Na rozdil od klasic-
kych diagramt zavisi regulacni meze na okamziku vybéru. Nazev je zkratkou vyrazu Ex-
ponentially Weighted Moving Average, neboli exponencialné vazené klouzavé priméry

(n€kdy nazyvané exponencialni zapominani).

Kazdy bod diagramu W; je vaZenym primérem nové naméfené hodnoty x; a posledniho
bodu diagramu Wj.;. Zakladnim volitelnym parametrem diagramu EWMA je parametr 2,
ktery nabyva hodnot mezi 0 al. Cim niz8i hodnota A, tim pomaleji reaguji vynasené hodno-
ty W; na lokalni zmény sledovaného parametru. Volbou parametru A 1ze diagram nastavit
tak, aby nereagoval na lokélni odchylky od cilové hodnoty tak rychle, jako Shewhartiv
regulacni diagram. Tento diagram ma tendenci zvyraznit systematickou dlouhodob¢jsi od-
chylku tim, Ze se vraci pomaleji k cilové hodnoté, nez vlastni méfend veli¢ina. (Kupka,

2001)

EWMA Chart of Data
0,65
UCL=0,6272
0’60- J_'—'_'/
0,55
<
= =
E 0,50 X=0,5050
0,45
0,40 —I_\—\_\\
LCL=0,3828
T T T T T T T
1 5 10 15 20 25 30
Sample

Obr. 4 Regulacni diagram EWMA
(Zdroj: viastni zpracovani v programu Minitab 16)
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Stiedni ptfimka CL se stanovi ze vztahu:
CL=p,. (12)

Regula¢ni meze se pak urci ze vztahi:

UCL=CL+K .Gy, 13)

X LCL=CL~ K0y

(14
kde K je konstanta pro stanoveni regulacnich mezi pfi zvoleném riziku o a smérodatna od-

chylka o gwaa se vypocte ze specialniho vztahu vyuzivajiciho parametr zapominani A:

|
_ % ]
o EWMA =—

——[1—(1- A2
e Cl Rl

: 15)
kde oy je pozadovana uroven smérodatné odchylky regulované veli¢iny. (Kovarik a Kli-

mek, 2011)

1.5.1 Dynamicky diagram EWMA

Dynamicky diagram EWMA je vhodné pouzit pro automatizované procesy tehdy, kdyz
hodnoty sledované veli¢iny vykazuji pozitivni autokorelaci a proces ma nekonstantni
sttedni hodnotu s pomalymi zménami. PrekroCeni regulacnich mezi zplisobi v tomto dia-
gramu pouze néhld zména sttedni hodnoty, malé zmény procesu diagram toleruje. Dyna-
micky diagram EWMA tedy poskytuje informaci jak o statistické stabilité procesu, tak o
jeho dynamice. (Noskievi¢ova, ©2008)

1.6 Regulacni diagram ARIMA

V klasické Shewhartovské koncepci SPC se predpokladd neautokorelovanost namétenych
dat. I velmi nizky stupen autokorelace dat zpusobuje selhani klasickych Shewhartovych
regulacnich diagramt. Selhani se projevuje velkym poctem bodii mimo regula¢ni meze v
regula¢nim diagramu. K tomuto jevu Casto dochdzi v ptipad¢ spojitych procesu, kdy je au-
tokorelace dat dana setrvacnosti procesti v Case. Stdle Castéji se vSak setkavame s autokore-
lovanymi daty v podminkdch diskrétnich vyrobnich procesi s kratkymi vyrobnimi cykly,
velkou rychlosti vyroby a s vysokym stupném automatizace vyrobnich, zkusebnich a kon-

trolnich operaci. Za téchto podminek Ize ziskat data o kazdém produktu s tim dasledkem,
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ze doba mezi méfenim dvou po sobé jdoucich hodnot sledované veli¢iny je velmi kratka. V
téchto ptipadech je mozné fesit otazku autokorelovanych dat pomoci stochastické koncep-
ce modelovani ¢asovych fad s pouzitim autoregresnich integrovanych modeli klouzavych

praméri, tzv. modeld ARIMA. (Noskievi¢ova, ©2008)

V ramci stochastické koncepce tvorby linearnich autoregresnich modelit (autoregressive,
tzv. modely AR), modelii klouzavych primeri (mean average, modely MA), smisenych mo-
delii (modely ARMA) a modelit ARIMA, vychazejici z Boxovy-Jenkinsovy metodiky, je caso-
va rada chapana jako realizace stochastického procesu. Boxova-Jenkinsova metodika tak
predstavuje moderni koncepci analyzy staciondrnich a nestacionarnich casovych rad, zalo-

Zenou na teorii pravdépodobnosti. (Noskievicova, ©2008, s. 40)

1.7 Metoda kumulovanych soucti (CuSUM)

Shewhartovy diagramy jsou ekvivalentni opakovanym testim vyznamnosti pro konstantni
velikosti vybéru. Jejich zékladni vyhodou je jednoduchost a rychléd indikace velkych zmén
stavu procesu. Na stfedni a malé zmény reaguji pomalu. Zakladnim omezenim je pfedpo-
klad, ze jednotlivé dilci vybéry jsou nezavislé. Pokud je tcelem z co nejmensiho poctu
vybéra zachytit nendhodny trend (indikovany napf. posunem stfedni hodnoty), je vhodné
pouzit regulacnich diagramt typu CUSUM. Diagramy zalozené na kumulativnich souctech
(anglicky CUmulative SUMs) jsou rychlou detekci relativné malého posunuti stfedni hod-
noty procesu. Ve srovnani s Shewhartovymi diagramy je tato detekce az o tad rychlejsi. Ke
konstrukci téchto diagramli se pouziva postupnych souctii odchylek métené veli¢iny od
piedepsané nebo ocekavané konstantni cilové hodnoty K. Takovy proces se ve statistice

nazyva ndhodna prochazka. (Meloun a Militky, 2002)

Na ose x se vynasi potradi vybéru £, na ose y pak kumulativni soucet odchylek zvolené vy-

bérové charakteristiky, pro ktery plati,

kK _ _
Co=D.(x; — 1) =Cpy +(xx — pty) (16)

J=1

Co = 0, kde k je poradi vybéru a x; je vyb&rovy primér z hodnot regulované veli¢iny v j-

tém vyberu. (ToSenovsky a Noskievi¢ova, 2000)
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1.7.1 Interpretace priubéhu diagramu CuSUM
Interpretace pritbéhu diagramu CuSUM vychézi z nasledujici avahy:

1. Jestlize je proces udrzovan na cilové hodnoté€ po, pak body v diagramu zachovavaji

smér piiblizné rovnob&zny s osou x.

2. Jestlize doslo k ndhlé¢ zméné stfedni hodnoty regulované veli¢iny piiblizné¢ v dobg,
kdy byl odebran g-ty vybér, a tato zména pretrvava, pak body v diagramu pocinaje

bodem [q,Cq] ndhodné& osciluji kolem pfimky, kterd neni rovnobéZzna s osou x.

3. Jestlize stfedni hodnota procesu roste nebo klesa a jesté se nestabilizovala (v proce-
su existuje trend), pak body v diagramu tvofii kiivku viditeln¢ se zakiivujici nahoru

nebo doll. (Tosenovsky a Noskievicova, 2000)

1.7.2 Pomiicky diagrami kumulativnich soué¢ta CuSUM

Studium samotného pribéhu diagramu CuSUM nam neposkytne odpovéd’ na otazku, zde
zména pribéhu diagramu signalizuje jiz vyznamnou odchylku, to znamena piisobeni vy-
mezitelného vlivu ne proces, €i jde o odchylku ndhodnou. Proto je tfeba doplnit diagram o
rozhodovaci kritéria, kterymi jsou rozhodovaci maska a rozhodovaci interval. (Kovatik a

Klimek, 2011)

Rozhodovaci maska — ma nejcastéji tvar V, proto je také nékdy nazyvana V-maska.

Obr. 5 Oboustranna rozhodovaci V-maska
(Zdroj: Meloun a Militky, 2002, s. 729)

Pokud nemame k dispozici vhodny pocitacovy software, ktery pracuje s diagramy CuSUM
a masku automaticky sestrojuje a vykresli do diagramu CuSUM, je mozné masku nakreslit

na prisvitnou folii a pfilozit na graf. Pfi pouziti V-masky se postupuje podle obr. 5. Maska
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se prilozi vodorovné bodem na posledni vyneseny bod diagramu (A). Ocitne-li se néktery
z ptedchozich vynesenych bodi mimo vyse¢ (B), je bod A (nikoli B!) oznacen a proces se
povazuje za odchyleny od K. Vyhodou tohoto postupu je jednoduchost vypoctu vynasSe-
nych hodnot, coz mélo vyznam na pracovistich bez vypocetni techniky. Nevyhodou je to,
ze vidime vzdy jen jediny bod (v nasem piipad¢ bod A). Kdyz chceme testovat jiny bod,
musime posunout masku. Neméame tak piehled o del§im tseku procesu, jak jsme na to byli

zvykli u Shewhartovych diagramti. (Meloun a Militky, 2002)

Rozhodovaci interval — je dalsi zptsob regulace pomoci metod CuSUM. Tento zpusob je
blizsi predstave, kterou mame ziskanou na zéklad¢ znalosti klasickych Shewhartovych dia-
gramu. Pro regulaci se vyuziva rozhodovaci interval. Pfi jednostranné regulaci pouzijeme
horni rozhodovaci mez +H a pro dolni mez —H. Pii oboustranné regulaci aplikujeme meze

obé. (Kovarik a Klimek, 2011)

1.8 Zpisobilost procesu

Zpisobilost vyrobniho procesu je urcena celkovym kolisdnim zjistovanych udajt, které je
dano pouze nahodnymi pii¢inami. Dfive, nez je stanovena zpiisobilost vyrobniho procesu,
musi byt tento proces uveden do statisticky zvladnutého stavu. O statisticky zvladnutém
procesu hovotime, pokud je ve statisticky zvladnutém stavu alesponi poslednich 25 pod-
skupin. Hodnoceni zptsobilosti procesu je dnes velice ¢asto pozadovano zakaznikem, ne-
bot’ ptedstavuje ditkaz o tom, zda vyrobek vznikl ve stabilnich vyrobnich podminkach za-
bezpecujicich dodrzovani ptedepsanych kritérii jakosti. Stejné tak je znalost zptsobilosti
procesu diilezita pro vyrobce, nebot’ mu umoziuje vybrat vhodny proces pro vyrobu urcité-
ho vyrobku a odhadnout rizika vzniku neshodnych vyrobka. (Ttimova, 2003; Nenadal et
al., 2005)

1.8.1 Indexy zpusobilosti procesu

Z potteby porovnat vykonnost jednotlivych procesu, technologii a vyrobcti z hlediska ja-
kosti vyplynula potieba jednoduchého néstroje, nejlépe jediného ¢isla, kterym by jakost, ¢i
schopnost jejiho udrzeni, bylo mozné relativné porovnat. Takovym c¢islem se stal index
zpusobilosti. Je zaloZen na zndmé skutecnosti, Ze stupen jakosti, s niz vyrobce zvladl da-

nou technologii, je umérny pievracené hodnoté rozptylu. (Kupka, 2001)
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1. Index C,

Index zpusobilosti C, je mirou potencialni schopnosti procesu zajistit, aby sledovany znak
jakosti lezel uvnitt toleran¢nich mezi. Lze ho pocitat pouze v piipadé, ze jsou specifikova-
ny oboustranné tolerancni meze a jeho hodnota je pomérem piipustné a skute¢né variability
hodnot bez ohledu na jejich umisténi v tolerancnim poli. Index C, tedy charakterizuje po-
tencialni moznosti procesu dané jeho variabilitou, ale jiz nic nefikd o tom, jak jsou tyto
moznosti ve skutecnosti vyuzity. Pocita se podle vztahu:

_ USL-LSL
60

C

P

17)

b

kde LSL je dolni tolerancni mez, USL je horni toleran¢ni mez a ¢ je smérodatna odchylka.

(Nenadal et al., 2005)

LSL WSl - LSL USL

5 B 7 8 g 10 111 12 13 14 15

Obr. 6 Tolerancni pole indexu C,
(Zdroj: Kovarik a Klimek, 2011, s. 149)

2. Index zpusobilosti Cpy

Index zpisobilosti Cp na rozdil od indexu C, zohledfiuje jak variabilitu, tak umisténi hod-
not sledovaného znaku jakosti v toleranénim poli, a charakterizuje tedy skute¢nou zpisobi-
lost procesu dodrzovat predepsané toleran¢ni meze. Hodnotu indexu Cpi lze pocitat jak
v piipad¢ specifikace oboustrannych, tak jednostrannych toleran¢nich mezi. K ptisluSnym

vypoctiim se vyuziva vztaht:
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a) pii pfedepsané dolni tolerancni mezi

u—LSL
Cp=——"3
o 3o

b) pfi predepsané horni tolerancni mezi

_USL-u
30

C

pk

c) pii pfedepsané dolni i horni toleran¢ni mezi
Cpk = min {CpL; Cpu},

kde p je stiedni hodnota sledovaného znaku jakosti.

(18)

(19)

(20)

st st " USL-p

L 4

A A

3ic 3o

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Obr. 7 Tolerancni pole indexu Cpy
(Kovarik a Klimek, 2011, s. 149)

Urcitou nevyhodou pouziti indexu C,i pfi posuzovani zlepSeni procesu je to, ze zména jeho

hodnoty mZe souviset, jak se zménou variability, tak se zmé&nou polohy procesu, a tim na-

ptiklad v pripadech, kdy neregistrujeme zadnou zménu C,, se mohou ob¢€ tyto charakteris-

tiky ménit. (Plura, 2001)

3. Index zpusobilosti Cpm (Taguchiho index zpiisobilosti)

V piipad¢ pouziti indexu C,y se variabilita sledovaného znaku jakosti necharakterizuje

rozptylem kolem stfedni hodnoty, ale rozptylem kolem optimalni hodnoty. Tento index

tedy zohledniuje variabilitu hodnot sledovaného znaku jakosti a miru dosaZeni optimalni

hodnoty.
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Pocita se podle vztahu:

c . USL-LSL an

a 60 +(u—T)* '

kde T je cilova hodnota.

Podminkou pro jeho pouziti je, aby optimalni hodnota lezela ve stfedu toleran¢niho rozpé-

t.
LSL Bl g USL
-.:J,f’;\:,‘.
),f \ USL - LSL
= III|- I"|I o
f \
|'IIII l\\ E}G

5 B F 8 8 10 11 12 13 14 15

Obr. 8 Tolerancni pole indexu C,,
(Kovarik a Klimek, 2011, s. 150)

Pro lepsi interpretaci dosazené hodnoty indexu C,, je vhodné soucasné uvedeni indexu C,,
jez umozni posoudit, v jaké mife je dosazend hodnota ovlivnéna pfirozenou variabilitou
sledovaného znaku a v jaké mife posunem stfedni hodnoty znaku vii¢i cilové hodnoté.

(Nenadal et al., 2005)
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2 PARETOVA ANALYZA

Jednim z hlavnich cilti programu fizeni jakosti je snizeni ndkladd na neshodné vyrobky. Je
calé fada typi neshod a kazda z nich se objevuje jinou intenzitou, Je tedy tifeba si v prvém
kroku analyzy neshod ucinit objektivni obraz o cetnostech jednotlivych typli neshod na
kazdém ze zkoumanych vyrobkt a o ztratach, které jednotliva neshoda vyvolava. (Horalek,

2004)

Parettiv princip byl formulovan jako nastroj fizeni jakosti v roce 1980, kdy dr. Juran zjistil,
ze ,,nepravidelné rozlozeni jakosti pfinasi vyssi ztraty”. Tento jev pojmenoval podle ital-
ského ekonoma Vilfreda Pareta, ktery jiz v 19. stoleti zjistil nepravidelnost v rozlozeni
bohatstvi mezi lidmi, nebot’ nejvétsi ¢ast bohatstvi je vlastnéna relativné malou skupinou
osob. Tento princip je pravdivy i v mnoha dalSich jevech, vCetn¢ jakosti technologii a vy-

robkd. (Timova a Pirich, 2003)

2.1 Sestrojeni Paretova diagramu
Sestrojeni Paretova diagramu piedpoklada:

1) vymezit si vSechny typy neshod ¢i specifikovat vSechny pficiny, které vyvolavaji situaci,

ze vyrobek je neshodny, pfipadné, Ze vznika dany problém,;

2) stanovit si kritérium, podle kterého se budou analyzované neshody, pfic¢iny ¢i problémy
hodnotit, miizeme se rozhodnout vyuzit striktn¢ Paretova pravidla 80/20 a nebo si také mi-

Zeme vybrat, Ze chceme odstranit jen 60% neshod apod.;

Mrwe

3) uspotadat si jednotlivé neshody, pfic¢iny ¢i problémy podle stanoveného kritéria v klesa-
jici fadu ve formé tabulky, v niZ pro kazdou neshodu je uvedena nejen absolutni Cetnost,

ale 1 kumulativni ¢etnost a kumulativni relativni ¢etnost;

4) sestrojit graf, v némz na vodorovné ose jsou uvedeny vSechny druhy neshod nebo identi-
fikacni ¢isla zkoumanych neshod v potadi stejném jako v pfipravené tabulce, na levé svislé
ose jsou vyneseny prislusné absolutni ¢etnosti a na pravé svislé ose jsou vyznaceny kumu-
lativni relativni Cetnosti; spojenim bodii kumulativni relativni ¢etnosti se dostane lomena
¢ara — Lorenzova kiivka. Z ni pak spustime svislou c¢aru, kterd ndm oddéli ty ptipady, pii-

¢iny, kterymi se mame zabyvat. Ty, které maji nejvetsi vliv na nasledky;
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5) stanovit napravna opatieni k odstranéni nebo rozvoji pticin, které nam zpiisobuji nejvice

ztrat nebo naopak vedou k navyseni zisku. (Horalek, 2004)
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Obr. 9 Paretiiv diagram (Zdroj: Lorenc, ©2007)
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3 IDENTIFIKACE ODLEHLYCH HODNOT PROCESU

V praxi se Casto setkavame s pfipady, kdy skupina vysledki v ndhodném vybéru, ktera by
méla obsahovat homogenni data, obsahuje hodnotu, ktera se svou velikosti vyrazné lisi od
ostatnich. Takovou hodnotu oznac¢ujeme jako odlehlou. V soucasné dobé mame k dispozici

mnoho softwart, které danou problematiku fesi.
Postup:
Mame-li hodnoty jednoho vybéru, usporadame je podle velikosti

X <X, <..< X,

a testujeme hypotézu Hj. namétené hodnoty predstavuji homogenni vybér ze souboru, ktery

ma normalni rozdéleni N (u,6%), oproti hypotéze alternativni H,, ktera je zaméFena na:
a) nejvetsi hodnotu pozorovani X,
b) nejmensi hodnotu pozorovani X;
¢) obé krajni hodnoty X a X,

Hodnoty podezielé jako odlehlé se oznacuji X (Tamova, 2009)

3.1 Test +4s

Tento test je snadno proveditelny a pouziva se, jestlize ma analyzovany statisticky soubor
alespont 10 pozorovani. Vybocujici extrémni hodnota je zjisténa pomoci jednoduchého
pravidla ¢tyi sigma, jeZ se opira o Bienaymé-Cerebysevovu respektive Gaussovu nerov-

nost. Z téchto fundamentalnich nerovnosti teorie pravdépodobnosti vyplyva, ze v intervalu

(x — 45X+ 4S) , kde X respektive s, jsou vybeérovy aritmeticky primér respektive vybérova

smérodatnd odchylka, lezi 99,99 % hodnot pro vybéry z normalniho rozdé€leni, 97 % hod-
not pro vybéry ze symetrického unimodalniho rozdéleni a 94 % hodnot u vybért ze zcela
libovolného pravdépodobnostniho rozdéleni. Pokud nékterd vybérova hodnota bude lezet
mimo tento interval, je mozné s vysokou pravdépodobnosti zamitnout hypotézu, ze odlehlé
pozorovani patii do téze populace jako ostatni vybérové hodnoty. Test 45 ma pouze orien-

tacni charakter. (Mason a Young, 2002)
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3.2 Dixonuv test

Pro detekci odlehlych hodnot 1ze u malych vybért (n < 25) z normélniho rozdéleni usku-
tecnit pomoci Dixonova testu. Hodnoty Xj se uspotadaji podle velikosti, u vzestupné uspo-

Xy <Xy <o<X

" , 1w oy <X . ;- . « v
fadaného vybéru (=) =7 (M ge jedna o jeho minimum, u sestupné uspoia-

Xy > Xipy 2o X >X . . . v . . ,
M =) (=D =7 ge jedna o maximum. Pfedpokladana odlehla

daného vybéru
hodnota X; nebo X,  je prvni nebo posledni nebo ob& krajni hodnoty nahodného vybéru a
provede se vypocet testove veli¢iny q* . Testujeme hypotézu Hy: q*S Jkrit Na zvolené hladi-

v ’ . . y . , *
n€ vyznamnosti o oproti hypoteze alternativni Hi: q = krit-

Testovani nejvetsi hodnoty

) .
Testovani nejmensi hodnoty
T = ? = E =4 23)
Testovani obou krajnich hodnot
=% —fx <4, o
q = s —X§$ =4,
Kp1 — Xy (25)

Kritické hodnoty q; (1-a, n) jsou tabelovany pro n = 3 az 30 a kritické hodnoty q, (1-a, n)
jsou tabelovany pro n = 4 az 30. Je-li vypoctena testova velicina q*>qkrit kriticka, zamita se
hypotéza Hj na hladin¢ vyznamnosti a a testovd hodnota je odlehla. (Timova, 2009; Dixon

1950)

3.3 Grubbsiiyv test

Pro vétsi vybéry (n > 25) z normalniho rozdéleni miize byt odlehlost hodnoty X; " posuzo-

vana pomoci Grubbsova testu. Hodnoty X; se opét usporadaji podle velikosti. Vypocte se

vybérovy pramér x a odhad vybérového rozptylu s* ze viech hodnot vybéru. Za piedpo-
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kladu normalniho rozdéleni se stanovi testové charakteristiky pro nejvétsi hodnotu X, nebo

nejmensi hodnotu Xj.

1. testova charakteristika

X_x
T, =
o (26)
2. testova charakteristika
=yt
Tj_ = x 1
g 27)

Je-li testova charakteristika 77, nebo 77 > kritickd hodnota 7 (o) pro n = 3 az 20, je testova-

na hodnota odlehla. (Tamova, 2009)

3.4 Krabicovy diagram

Krabicovy diagram (Box-and-Whisker Plot, zkracené boxplot) umoziuje posoudit symetrii
a variabilitu datového souboru a existenci odlehlych ¢i extrémnich hodnot. Boxplot zobra-
zuje analyzovana data ve tvaru obdélnikové krabice a dvou usecek (whiskers), které¢ z ni
vybihaji nalevo a napravo. Leva respektive prava strana obdélnika odpovida dolnimu re-
spektive hornimu kvartilu daného datového souboru. Obdélnik je pfedélen svislou piickou

v misté medianu % . Usecky, které vybihaji z krabice, spojuji body, jez vyhovuji relaci:
0,5I0R <|x — % < 1,5IOR, (28)

kde IQOR je kvartilové rozpéti. Hodnoty, které lezi mimo interval vymezeny vztahem (28),
tedy jsou vzdaleny od dolniho nebo horniho kvartilu o vice nez 1,5 IQR, jsou povazovany
za odlehlé (outliers), pokud se od nékteré¢ho z kvartilii vzdali o vice nez trojndsobek kvarti-
lového rozpéti, interpretuji se jako extrémni (extremes). Odlehla respektive extrémni pozo-

rovani se v boxplotu zobrazuji jako izolované body. (Dohnal, 1999; Kaba, 1998)
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——— odlehla hodnota

—T —— horni vnitini hradba nebo max. hodnota

—  horni kvartil

—  median

— dolni kvartil
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|

dolni vnitini hradba nebo min. hodnota

'ﬁr —— extrémni hodnota

Obr. 10 Krabicovy diagram
(Zdroj: Budikovd, 2006, s. 39)

Odlehla hodnota lezi mezi vnéjSimi a vnitinimi hradbami, tj. v intervalu (Xo75 + 1,5¢, X075
+ 3q) ¢i v intervalu (Xo 25 — 3¢, X025 — 1,5¢). Extrémni hodnota leZi za vnéj$Simi hradbami,

tj. v intervalu (Xp 7513¢, ) €i v intervalu (-o0, Xp 25 — 3¢). (Budikova, 2006)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Ve Zlinském kraji sah4 tradice vyroby pneumatik do roku 1932. V tomto roce zacala firma
Bat’a ve Zlin¢ vyrabét pneumatiky urené pro sviij vozovy park. S postupem casu se vyroba
plasth pneumatik aspeésné rozvijela az do vale¢nych let, kdy byla ochromena bombardovanim.
Po druhé svétové valce byla firma Bata znarodnéna a doSlo ke vzniku spole¢nosti Barum.
V roce 1972 byla vyroba presunuta do Otrokovic, kde vyroba uspésné setrvava dodnes. (Inter-

ni materidly)

V 70. a 80. letech 20. stoleti zacala spole¢nost Continental intenzivné plisobit v mezinarodnim
mefitku. Prvnim krokem timto smérem byla akvizice Uniroyal® v roce 1979. Soucasti koncer-
nu Continental se staly rovnéZz spolecnosti Semperit Reifen GmbH (1985), General Tire®
(1987) a Matador (2007). V Némecku byly v srpnu 2009 vSechny aktivity v oblasti pneumatik,
spolupracovnici a pfislusné obchodni vztahy spolecnosti Continental AG pievedeny do nove,
100% dcefiné spolecnosti koncernu: Continental Reifen Deutschland GmbH. (Continental

Barum s.r.0., ©2013)
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Obr. 11 Odberatelé spolecnosti Continental Barum s.r.o. (Interni materialy)

V soucasné dobé je podnik Continental Barum s.r.o. nejvétsi vyrobce pneumatik v Evropé.

N2

auditech nejprestizngjsich vyrobcti automobild jako je Volvo, BMW, VW, Skoda, Renault,

Ford ¢i Peugeot. (Interni materialy)
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Na nasledujicim grafu je zobrazen vyvoj trzeb v letech 2004 az 2011. Jak je z grafu patrné za
krizové obdobi Ize povazovat roky 2008 a 2009, kdy se spolecnost Continental Barum spol.
s.r.0. potykala s dopady celosvétové hospodaiské krize. Propad trzeb v letech 2008 a 2009 byl
13,5% resp. 21,5% oproti roku 2007. Vedeni spolecnosti se podafilo flexibilné reagovat na
zvySené pozadavky trhu a prostfednictvim strategie udrzeni zaméestnanosti a orientaci na niz-
konakladové inovace se vyrovnalo s dopady globalni hospodaiské krize. V roce 2010 se situa-

ce zacala zlepSovat a rok 2011 jiz pfinesl trzby prekracujici 47 000 mil. K¢.

Trzby z prodeje v mil. K¢
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Graf 1 Trzby z prodeje vyrobkii a sluzeb v letech 2004-2011

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel)

Z grafu 1 je patrny kazdoro¢ni rist poctu zaméstnancti a to az do roku 2007. V roce 2005
doslo k pfijimani novych pracovnikii z diivodu nov¢ oteviené haly. Globalni hospodarska
krize se odrazila také v poctu zaméstnancti. V roce 2009 doslo k poklesu po¢tu zaméstnan-
ct oproti roku 2008 o 14%. Aby mohla spole¢nost ptestat hospodaiskou krizi, bylo nutné
omezit vyrobu a snizit ndklady na minimum. Toto omezeni souvisi se sniZzovanim poctu
zaméstnancu. V roce 2010 se zacala opét rozjizdét vyroba a vyuzivani veskerych vyrobnich
kapacit. Na nize uvedeném grafu mizeme vidét v tomto roce rast poctu zaméstnanci.
V soucasné dobé patii spolecnost Continental Barum spol. s.r.o. k nejvétSim zaméstnavate-

lim ve Zlinském kraji.
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Primérny stav pracovnikt
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Graf 2 Prumeérny stav zaméstnancu v letech 2004-2011

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel)

4.1 Historie spole¢nosti

Za vice nez 70-ti letou tradici vyroby pneumatik na Zlinsku se pivodn¢ malé dilna na vy-

robu pneu proménila v nejvetsi vyrobni jednotku osobnich pneumatik v Evropé.

vvvvvv

1924 - Bat’a zaklada vyrobu obuvi ve Zling.

1931 - Diky zvySujicim se nakladiim na pfepravu obuvi po zeleznici se Bat'a rozhodl pte-
pravovat zbozi pomoci nakladni dopravy. Problém byl s pneumatikami, které byly nizké
kvality, a proto dochazelo k defektim. Bat’a se rozhodl zalozit vlastni vyrobu pneumatik ve

své tovarne.

1945 - Tii nejvetsi vyrobei pneumatik vytvofili pro zjednoduseni exportni politiky spolec-
nou znacku pro své produkty. Pro novou znacku byla pouzita pocatecni pismena nazvi
firem Bat'a, Rubena a Matador. Novou znackou BARUM byly nésledné oznacovany vy-

robky vSech tif vyrobct.

1972 - Prob¢hlo slavnostni otevieni nové pneumatikarny v Otrokovicich. Hlavni ¢ast vyro-

by pneumatik Barum byla ptevedena ze Zlina do Otrokovic.

1993 - 1. biezna byl zalozen spolecny podnik Barum Continental spol. s r.o. Barum se sta-

va soucasti koncernu Continental.
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Soucasnost - Proces velkych investic do vyrobniho zavodu v Otrokovicich umoznil nartst
produktivity prace. V souladu s koncernovou strategii rostla kapacita i kvalita vyroby. Ba-
rum Continental spol. s r.0. ziskal nejvyssi stupent hodnoceni kvality a soucasné se stal nej-
vetsi vyrobni jednotkou na vyrobu osobnich pneumatik v Evropé. (Continental Barum

s.r.0., ©2013)

4.2 Organizacni struktura podniku
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Obr. 12 Organizacni struktura spolecnosti Continental Barum s.r.o.
(Zdroj: viastni zpracovani)

4.3 Vyrobkové portfolio

Vyrobni sortiment firmy Continental Barum s.r.o. tvofi tyto druhy plasti:
» osobni,
» High Tech,
» nakladni,

» pramyslové.
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Do kategorie osobnich plasta spolecnost zafazuje pneumatiky pro osobni automobily, High
Tech plasté s rozmérem vetsSim nez 17 palci a VAN pneumatiky uréené pro dodavkova
vozidla, ktera se od osobnich odlisuji vedle uzitého dezénu vyssi nosnosti. V kategorii
nakladnich pneumatik mizeme plasté délit na lehké nakladni do rozméra 17,5" a tézké
nakladni pneumatiky az do rozmérti 24". Dale jsou nékladni pneumatiky ¢lenény podle
aplikace do Sesti zakladnich skupin: pro dalkovou, regionalni, méstskou, zimni, stavenistni
a off-road ptrepravu. Do kategorie primyslovych pneumatik patii zejména pneumatiky pro

manipulacni techniku, predev§im vysokozdvizné voziky. (Barum Continental, 2008)

2.8% 0.5%

m Osobni pneumatiky
m Nikladni pneumatiky

Primyslové plaste

96.7%

Graf 3 Priumerny objem produkce v letech 2004-2011
(Zdroj: viastni zpracovani v programu MS Excel)

Jak je z vySe uvedeného grafu patrné, nejvétsi ¢ast vyrobniho objemu tvofi vyroba osob-

nich plasth (96,7%).

4.4 Zakladni popis vyrobniho procesu

Spolec¢nost zavedla v roce 2007 ve vSech zavodech vyrabéjicich plasté pro uzitkova vozidla
,Vyrobni systém Continental Tires — CT.MS* Vyrobni systém zahrnuje uplatiiovani a pro-
pojeni zasad The Basics, které stanovuji podnikatelskou a vyrobni filozofii zaméfenou na
tvorbu hodnot, a zakladnich vyrobnich principi s metodami a néstroji §tihlé vyroby. Sys-
tematickych hodnocenim a neustalym zlepSovanim procest a zavadénim nejlepSich vyrob-

nich praktik na zaklad¢ vymény zkusSenosti mezi zdvody se dosahne zvyseni efektivnosti
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vyrobnich procest. Ugelem vyrobniho systému je tvofit podminky pro dosahovani exce-
lentnich vysledk, ze kterych vyplyva spolehlivost vyrobnich procesi. Vysoka kvalita plas-
t'h a nizké vyrobni néklady. (Barum Continental, 2008)

4.4.1 Technologicky postup vyroby osobnich plast’ii a materidlové toky

Na nésledujicim obrazku je znazornén fez pneumatikou a detailn¢€ zaznaceny jeji jednotlivé
casti.
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Obr. 13 Rez osobni pneumatikou
(Zdroj: Barum Continental, 2008)

Ve spole¢nosti Continental Barum s.r.0. jsou jednotliva vyrobni pracovisté rozmisténa pod-
le vyrobniho procesu vyroby plasti pneumatik tak, aby materidlové toky byly co nejkratsi.
Cely vyrobni proces zacina pifipravou a namichanim smési, kterd je nasledné nanaSena na
vicevalcich na vyztuzné kordy z textilu nebo oceli. Poté polotovar prochéazi valcovanim a
fezanim vyztuznych materialu podle zadanych parametrti a nasledné je spojen do nekonec-
ného pasu. Vyroba pokracuje pogumovanim a navijenim ocelovych lan do vrstev. Nyni
nastava jedna z nejnaro¢néj$ich Casti vyrobniho procesu. Na konfekénim bubnu vznika
kostra plasté postupnym umistovanim jednotlivych komponent — vnitini gumy, textilniho
kordu, patnich lan, boc¢nic, naraznikti a béhounu. Poté je do kostry pneumatiky zavadén
vzduch pod tlakem a tlakem se kostra vybouli a je obemknuta pasovym celkem. Timto do-
staneme surovy plast, ktery je nasledné opatien postiikem, ktery zabrani ptilepeni na
membranu pii lisovani. V této fazi vyrobniho procesu je surovy plast’ vkladan do vulkani-

zacniho lisu, kde je za vysoké teploty polotovar pfitlacen proti profilovému vzoru a formé
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popisu bocnic. Jiz ma pneumatika svou konecnou podobu a je pfipravena na dokon¢ovani a
kontrolu. Kontrola je provadéna jak strojové, tak i vizualn¢ proskolenym personalem. Po-
kud pneumatika projde kontrolou, kdy je dbano zejména na tvar pneumatiky a mozné za-

vady na vnéjS§im povrchu, je umisténa do skladu a pfipravena na dodani zdkaznikovi.
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Obr. 14 Jednoduchy layout vyrobni haly spolecnosti (Zdroj: vlastni zpracovani)
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4.5 Statisticka regulace procesu v Continental Barum spol. s.r.o.

Na vyrobni proces ptisobi mnoho ¢initeli jako je naptiklad kvalita surovin, zodpovédnost
ani dva vyrobky vyrobené stejnym vyrobnim procesem nejsou nikdy zcela shodné. Takto
vzniklé rozdily se nazyvaji rozptyl. Aby se minimalizoval vliv té€chto uvedenych ¢initelt na
vyrobni proces, jsou ve spole¢nosti zavadény systémy managementu jakosti. Nedilnou sou-

¢asti je monitorovani zvlastnich znaka a statisticka regulace procesu.

Obr. 15 Postup pri statistické regulaci procesu ve spolecnosti
(Zdroj: viastni zpracovani)

Cilem ovétovani zplsobilosti procest je zabezpeceni shody vyrobnich procest s pozadav-
ky zékaznika. Aby bylo mozné proces regulovat, je nutné znat jeho pribeh. Pro statistickou
regulaci vyrobniho procesu spole¢nost vyuziva piesnych a piehlednych informaci, které
jsou ziskavany béhem pravidelnych kontrol od obsluhy jednotlivych stroji a linek. Zazna-
menavaji se informace napiiklad o jednotlivych vyrobcich, zplisobu méfeni, namétenych
hodnotach, a odpovédné osobé. Za pravidelné odebirani vzorkil, ovéfovani parametri a
zaznamenavani namétenych hodnot do regulacnich karet odpovidaji pracovnici MOK (me-
zioperacni kontroly). Takto ziskand data se porovnavaji s predepsanymi parametry. Na-
sledn¢ jsou data v podob¢ zakladnich statistickych charakteristik zaznamenavany do regu-
la¢niho diagramu. Touto grafickou metodou je tedy mozné pravidelné sledovani toho, jak
cely vyrobni proces probihal. Zaznamenané hodnoty v regulacnim diagramu jsou posuzo-
vany vzhledem k zobrazenym regula¢ni mezim. Na zdkladé toho je mozné rozhodnout, zda
proces probiha ptesné podle piedpist ¢i nikoliv. Pokud se regulovand hodnota nachazi me-
zi dolni a horni regula¢ni mezi, je tento proces posuzovan jako zvladnutelny. V piipad¢, ze
dojde k ptekro¢eni horni nebo dolni regula¢ni meze ¢i je v diagramu zaznamenano zvlastni
seskupeni vice bodli zanesenych do diagramu, je nutno do procesu zasdhnout a pfijmout

takova napravna opatieni, aby se proces dostal zpét do zvladnutelného stavu.
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Jako dal$i nastroj pro statistickou regulaci procesu spolecnost vyuziva také koeficienty

zpusobilosti a kritické zptsobilosti procesu Cp a Cpy.

Pokud plati: Cp > 1,33 a zaroven Cpk> 1,33, mliizeme proces povazovat za zpisobily.
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5 EKONOMICKE NAKLADY SPOLECNOSTI VYVOLANE
POCTEM NESHODNYCH VYROBKU

V této casti diplomové prace se zaméiim na ekonomické néklady vyvolané mnoZzstvim ne-
shodnych vyrobki. Bude se jednat o vyrobky, které neprosly vystupni kontrolou a zjisténé

zavady byly vyhodnoceny jako neopravitelné.

Ve spolecnosti Continental Barum s.r.0. zaznamenavaji pti vyrobé pneumatik nékolik desi-
tek moznych vad. Vzhledem k tomu, Ze neni mozné se v této praci zabyvat vSemi druhy
zévad, rozhodla jsem se pro vybér 11-ti nejcetnéjSich vad. Prehled nejcastéjSich zévad a

jejich koédy jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Prehled nejcastéjsich zavad

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel)

6D Ptelis patka, kiivé bombirovani
20 Separace v rameni
2A Zalisovana necistota - gumova
46 Pretok na patce
S0A Separace vnitini gumy
30B Separace v boku - zona B
50C Separace v okraji narazniku
66D Ptevulkanizovany plast’
30A Separace v boku — zéna A
32B Nedolisovany v boku — zéna B
32A Nedolisovany v boku — zéna A

Spole¢nost mi poskytla interni materialy za obdobi 2011 a 2012, ze kterych jsem

v nasledujicich tabulkach uvedla ptehled nejcastéjSich zavad a mnozstvi neshodnych vy-
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robkl. Nasledné jsem vyuzila Paretovy diagramy pro lepsi a presnéjsi zachyceni této pro-

blematiky.

5.1 Naklady na neshodné vyrobky v roce 2011

V roce 2011 tvorilo téchto 11 vybranych vad 59 822 ks zmetki. Jednotlivé vady a Cetnosti

vyskytu neshodnych vyrobkil jsou uvedeny nize v tabulce.

Tab. 2 Prehled vad a cetnosti vyskytu v roce 2011

(Zdroj: viastni zpracovani v programu MS Excel)

Vada Cetnost Cetnost Kumulativni
vyskytu vyskytu cetnost
(ks)
6D 9498 15,9% 15,9%
20 8905 14,9% 30,8%
2A 7603 12,7% 43,5%
46 7234 12,1% 55,6%
50A 5819 9,7% 65,3%
30B 5148 8,6% 73,9%
50C 4756 8,0% 81,8%
66D 4035 6,7% 88,6%
30A 3160 5,3% 93,9%
32B 1989 3,3% 97,2%
32A 1675 2,8% 100,0%
Celkem 59822
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Graf 4 Paretitv graf pro prehled vad a cetnosti vyskytu v roce 2011
(Zdroj: viastni zpracovani v programu MS Excel)
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Jak ukazala Paretova analyza 20% pficin, které pfedstavuji pfi¢iny kiivé bombirovani, se-
parace v rameni a zalisovand necistota — gumova, piindsi ptiblizné 44% nasledkda.

Tab. 3 Prehled vad a ndklady na pocet vyskytu v roce 2011

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel)

C’e tnost Naklady na pocet | Kumulovana cet- Nf‘ kla(’iy "2 | Kumulované
Vada | vyskytu vyskyti nost nakladu pocet vyskytu naklady
(ks) (%)
6D 9498 9450 510,00 K¢ | 9450510,00 K¢ 15,9% 15,9%
20 8905 8 860 475,00 K¢ | 18 310 985,00 K¢ 14,9% 30,8%
2A 7603 7 564 985,00 K¢ | 25 875 970,00 K¢ 12,7% 43,5%
46 7234 7 197 830,00 K¢ | 33 073 800,00 K¢ 12,1% 55,6%
50A 5819 5789 905,00 K¢ | 38 863 705,00 K¢ 9,7% 65,3%
30B 5148 5122 260,00 K¢ | 43 985 965,00 K¢ 8,6% 73,9%
50C 4756 | 4732 220,00 K¢ | 48 718 185,00 K¢ 8,0% 81,8%
66D 4035 4014 825,00 K¢ | 52733 010,00 K¢ 6,7% 88,6%
30A 3160 | 3144 200,00 K¢ | 55877210,00 K¢ 5,3% 93,9%
32B 1989 1 979 055,00 K¢ | 57 856 265,00 K¢ 3,3% 97,2%
32A 1675 1 666 625,00 K¢ | 59 522 890,00 K¢ 2,8% 100,0%
Celkem| 59822 | 59 522 890,00 K¢&

Paretlv graf pro rok 2011 - naklady

10 000 000,00 K¢ - 100,00%
o
" 60/093’90/097,20/0100,0 Yo 5
8§ 000 000,00 K¢ oo, 1,8% 80.00%
o,/ 70
6 000 000,00 K¢ 65,3% 60.00%
4000 000,00 K¢ 40.00%
2000 000.00Kc¢ - 20.00%
0,00 K¢ = 0.00%

6D 20 2A 46 50A 30B 50C 66D 30A 32B 32A

== N éklady na pocet vyskyti =fi—Kumulovan¢ niklady

Graf 5 Paretitv graf pro prehled vad a naklady na pocet vyskytu v roce 2011
(Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel)
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Co se tyCe nakladd vzniklych v disledku vyskytu neopravitelnych vad, jedna se v roce
2011 o vice jak 59 500 000 K¢. Na této ¢astce se 20% pricin podili z cca 44%, coz tvori
naklady ve vysi 25 875 970 K¢.

5.2 Naklady na neshodné vyrobky v roce 2012

V roce 2012 se vybrané vady podilely na 70 272 ks zmetkl. Zmetkovitost zapficinéna té-
mito 11-ti vadami se tak zvysila oproti roku 2011 téméf o 15%. Cetnosti vyskytu jsou uve-

deny v nasledujici tabulce.

Tab. 4 Prehled vad a cetnosti vyskytu v roce 2012

(Zdroj: viastni zpracovani v programu MS Excel)

Vada Cetnost vyskytu Cetnost Kumulativni
(ks) vyskytu ¢etnost
6D 11098 15,8% 15,8%
2A 9565 13,6% 29.4%
20 8404 12,0% 41,4%
30A 7977 11,4% 52,7%
46 6611 9,4% 62,1%
30B 5897 8,4% 70,5%
50A 4902 7,0% 77,5%
66D 4689 6,7% 84,2%
50C 4557 6,5% 90,6%
32B 3866 5,5% 96,1%
32A 2706 3,9% 100,0%
Celkem 70272

o
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Graf 6 Paretitv graf pro prehled vad a cetnosti vyskytu v roce 2012
(Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel)
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Z Paretovy analyzy vyplyva, Zze vroce 2012 opét 20% pfiicin tvoii stejné vady. Doslo
ovsem ke zméné Cetnosti a pofadi v jakém se vady podili na celkové zmetkovitosti. Nejvét-

§i podil zmetkovosti nese kiivé bombirovani poté zalisovana necistota — gumova a separace

v rameni. Tyto pfiCiny pfinasi asi 42% nasledkd.

Tab. 5 Prehled vad a naklady na pocet vyskytu v roce 2012

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel)

Vada Syestll:;tsli N%klad?' na PO_ Kumulos:ané éoet- S)zl::av?;l?;- Kull}ulované
(ks) cet vyskytu nost nakladu tu (%) naklady
6D 11098 | 11 064 706,00 K¢ | 11 064 706,00 K¢& 15,8% 15,8%
2A 9565 | 9536305,00 K¢ | 20 601 011,00 K& 13,6% 29,4%
20 8404 | 8378 788,00 K¢ | 28 979 799,00 K¢ 12,0% 41,4%
30A 7977 | 7953 069,00 K¢ | 36 932 868,00 K& 11,4% 52,7%
46 6611 | 6591 167,00 K¢ | 43 524 035,00 K& 9,4% 62,1%
30B 5897 | 5879 309,00 K¢ | 49 403 344,00 K& 8,4% 70,5%
50A 4902 | 4 887294,00 K¢ | 54 290 638,00 K& 7,0% 77,5%
66D 4689 | 4674 933,00 KE | 58 965 571,00 K& 6,7% 84,2%
50C 4557 | 4543 329,00 K¢ | 63 508 900,00 K& 6,5% 90,6%
32B 3866 | 3 854 402,00 K¢ | 67 363 302,00 K& 5,5% 96,1%
32A 2706 | 2697 882,00 K¢ | 70 061 184,00 K¢& 3,9% 100,0%
Celkem | 70272 |70 061 184,00 K¢&

Parettiv graf pro rok 2012 - naklady
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Graf 7 Paretitv graf pro pirehled vad a ndklady na pocet vyskytu v roce
2011 (Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel)
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V roce 2012 dosahly celkové naklady na neopravitelné vady 70 061 184 K¢. To je o témér
jak z divodu nartistu poctu vadnych kust, tak zvySenim nakladti na vadny vyrobek o
2K¢/ks. Podle Paretovy analyzy tvoti 20% pficin cca 42% nasledkd, coz predstavuje nakla-

dy ve vysi 28 979 799 K¢.
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6 VYUZITI MATEMATICKO-STATISTICKYCH METOD
V PROCESU MERENI SIRE BOCNIC

Nyni ve své diplomové praci provedu pomoci nastrojii pro statistickou regulaci procesu
analyzu zpusobilosti a vykonnosti procesu méteni §ife bocnic. Data jsou ziskana z redlného
procesu vytlacovani bocnic na vytlacovacich linkach. Pti pravidelné kontrole ve dnech od
10. 2. 2013 do 6. 3. 2013 bylo provedeno celkem 50 méfeni jednoho tiseku bocnice, které
jsem ve své praci oznacila jako "Sife" a dal§ich 50 méfeni z druhého Gseku boénice ozna-
genych jako "Sife 1". Pro analyzu dat a zobrazeni grafii vyuZiji statisticky software Mi-
nitab 16. Aby bylo mozné se ziskanymi daty nadéle pracovat, je nutné ovéfit, zda jde o

nezavislé veliciny, stejné rozdélené a pochazejici z normalniho rozd¢lent.

6.1 Ovéreni normality datovych soubori

Pro ovéfeni normality jsem zvolila graficky nastroj v podobé pravdépodobnostnich grafi,
které jsou zobrazeny nize jak pro data z prvniho naméru, tak pro data pochézejici z druhé-
ho ndméru. Pro analyzu jsem se rozhodla vyuzivat data z obou souborti, které jsem oznaci-

la jako "Celek".

Probability Plot of Sire Probability Plot of Sife_1
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Obr. 16 Pravdeépodobnostni grafy pro ovéreni normality datovych souborii
(Zdroj: vlastni zpracovani v programu Minitab 16)
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Pravdépodobnostni grafy znazoriiuji, do jaké miry je rozdéleni datového souboru blizké
normalnimu rozdé€leni. Cim vice se namétené hodnoty blizi k pfimce, ktera odpovida nor-

malnimu rozd¢leni, tim se datovy soubor blizi normalnimu rozd¢€leni.

V ptipad€ namétenych dat z vytlaCovacich linek se hodnoty nachazi na zobrazené piimce, data

tedy odpovidaji normalnimu rozdé¢leni.

Tab. 6 Testovani normality pomoci Anderson-Darlingova testu

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel)

Site P-value (0,674) > a (0,05)
Sife 1 P-value (0,331) > a (0,05)
Celek P-value (0,429) > a (0,05)

Z pravdépodobnostniho grafu je tedy patrné, ze studovany znak jakosti je normaln¢ rozdé-
len. Tento fakt potvrzuje i P-Value Anderson-Darlingova testu normality, kde se vypocita-

né hodnoty pohybuji vysoko nad obvykle vyuzivanou hladinou vyznamnosti a = 0,05.

6.2 Celkova analyza procesu pomoci nastrojia SPC

V piedchozi kapitole jsem zjistila, ze naméfena data pochazi z normalniho rozdéleni. Nyni
tedy mtizu zacit s analyzou zpusobilosti a vykonnosti procesu méfeni Sife bocnic. Nejdiive
sestrojim pro jednotlivé naméfené hodnoty klasické Shewhartovy regulacni diagramy a
zhodnotim, zda je dany proces ve zvladnutelném stavu ¢i nikoliv. Poté pomoci krabicovych
diagramu a dvouvybérového T-testu otestuji, zda se naméfené hodnoty na jednom useku
bocnice 1isi od naméfenych hodnot druhého tseku bocnice a nasledné provedu pomoci

softwaru Minitab 16 analyzu zpiisobilosti procesu.
Jako prvni sestrojim klasicky Shewhartliv regulacni diagram pro namétené hodnoty na prv-
nim useku boénice ozna¢ené jako "Sife".

Dolni specifika¢ni mez byla stanovena LSL = 10,1 a horni specifika¢ni mez USL = 10,7.
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I Chart of Sife
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Obr. 17 Regulacni diagram x individual pro naméiené hodnoty "Sire"
(Zdroj: vlastni zpracovani v programu Minitab 16)

Z regulacniho diagramu na obrazku 16 muzeme vypozorovat dvé hodnoty, které presahly
dolni regulacni mez. OvSem z pohledu USL lze tento proces povazovat za statisticky

zvladnutelny. Ke specifikacnim mezim 10,1 resp. 10,7 se nepiiblizila ani jedna z hodnot.

I Chart of Sife_1
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Obr. 18 Regulacni diagram x individual pro naméirené hodnoty "Sive 1"
(Zdroj: vlastni zpracovani v programu Minitab 16)
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U druhého souboru namétenych dat oznacenych jako "Site 1" doslo také ke dvéma prekro-
¢enim dolni regulacni meze a navic jedna hodnota ptresdhla horni regulacni mez. Op¢t se
specifikacénim mezim kriticky nepiiblizila ani jedna z naméfenych hodnot. Tento proces lze

povazovat z hlediska specifikacnich mezi za stabilni a statisticky zvladnutelny.

Nyni zkonstruuji klasicky Shewhartiiv regulacni diagram pro oba namétfené soubory ozna-

¢ené jako "Celek".

I Chart of Celek
10,7 UsL=10,70
10,6
i
o UCL=10,5253
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Obr. 19 Regulacni diagram x individual pro namérené hodnoty "Celek"

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu Minitab 16)

Po sestrojeni regulacniho diagramu pro oba soubory se regulacni meze UCL a LCL piepo-
¢italy. Timto piepocitanim doslo k tomu, Ze se objevila nova hodnota z prvniho souboru
"Sife", ktera piekrocila horni regulaéni mez. KdeZto hodnota, ktera na obrazku 17 piekrogi-
la horni regula¢ni mez, se nyni vlezla do intervalu +36. V procesu se nevyskytly zadné ex-

trémni hodnoty, které by se kritickym zptisobem pftiblizily horni ¢i dolni toleran¢ni mezi.

Vzhledem k Sirokym specifikaénim mezim lze tento proces povazovat za statisticky zvlad-
nutelny a stabilni. Cim vice by se naméfené hodnoty piiblizovaly k x = 10,3732, tim by se

dal proces povazovat za stabilngjsi.
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Na nésledujicim obrazku 19 jsem sestrojila krabicové diagramy pro naméfené hodnoty "Si-

te" a "Site 1". Cilem bylo zjistit, zda maji oba soubory shodné sttedni hodnoty.

Boxplot of Sife; Sife_1

10,6

10,5-
i
B 10,4 10,394 —]

10,352
10,34
10,24 | |
Site Site_1

Obr. 20 Krabicovy diagram pro "Sife" a "Sire 1"

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu Minitab 16)

Z krabicovych diagramu je patrné, zZe se namétfené hodnoty jednoho useku bocnice 1isi od
naméienych hodnot druhého iseku bocnice. Rozdil mezi vypoétenymi medidny soubori je
0, 042 mm. Nyni pomoci dvouvybérového T-testu ovéiim hypotézu o shodé stiednich hod-

not.

Two-Sample T-Testand ClI

Sample N Mean StDhev SE Mean

1 50 10,3%00 0,0804 0,011

2 50 10,3500 10,0713 0,010

Difference = mu (1) - mu (2)

Estimate for difference: 00,0400

95% CI for difference: (0,0098; 0,0702)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 2,63 P-Value = 0,010 DF =

Obr. 21 Dvouvyberovy T-test pro shodu strednich hodnot

(Zdroj: viastni zpracovani v programu Minitab 16)

96
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P-Value (0,01) < a (0,05) ———> zamitame nulovou hypotézu o shodé stfednich hodnot.

Dvouvybérovy T-test potvrdil, Ze stfedni hodnoty naméfenych souboril jsou odli§né. Zna-
mena to, ze v prvnim useku boc¢nice byla namétena jina Sife, nez v druhém useku boc¢nice.
Proto by bylo vhodné provést napravna opatieni v podobé¢ sefizeni strojii a upravy forem na

vytlacovani boc¢nic.

Po ovéfeni statistické zvladnutelnosti a stability procesu se zamétim na vyhodnoceni zpi-
sobilosti a vykonnosti procesu pomoci vypoctenych indext. Zpisobilost procesu (Process
Capability) vyjadiuje schopnost procesu trvale poskytovat vyrobky spliujici pozadovani
kritéria jakosti zakaznikem. Znalost zpusobilosti procesu je pro vyrobce velmi dulezita,
protoze muze poslouzit jako podklad pro planovani a zlepSovani jakosti. Pro odbératele
jsou informace o zpiisobilosti procesu dikazem, ze pozadovany vyrobek vznika v pozado-
vanych stabilnich podminkach a je tak zabezpefena piedepsana jakost. Protoze pii ovéfo-
o

vani zpusobilosti procesu u naméienych hodnot "Sife" a "Sife 1" bylo vyhodnoceni indext

velmi podobné, uvedu zde pouze vysledky pro "Celek".

Process Capability of Celek
(using 95,0% confidence)
usL
Process Data ' — \fithin
LSt 10,1 | |= = overal
Target 10,4 |
usL 10,7 | Potential (Within) Capability
Sample Mean 10,3732 Cp 1,73
Sample N 100 | LowerCL 1,39
StDev (Within)  0,057681 | UpperCL 2,07
StDev (Overall) 0,078533 | CFL 1,58
cPU 1,89
| Cpk 1,58
| Lower CL 1,26
| Upper CL 1,90
| Ov erall Capability
| Pp 1,27
3 Lower CL 1,10
pper .
LY | UpperCL 1,45
et | PPL 1,16
' ' ' ' ' ' PPU 1,39
10,1 10,2 10,3 10,4 10,5 10,6 10,7 Pk 1,16
Observed Performance || Exp. Within Performance | | Exp. Overall Performance LowerCL 0,99
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 1,09 PPM < LSL 251,84 UpperCL 1,33
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,01 PPM > USL 15,82 Cpm 1,20
PPM Total 0,00 PPM Total 1,10 PPM Total 267,66 LowerCL 1,06

Obr. 22 Analyza zpuisobilosti procesu u namérenych hodnot "Celek"

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu Minitab 16)
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Tab. 7 Vyber dulezZitych indexii zpusobilosti procesu

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel)

Index Vysledna hodnota  PoZadovana hodnota
Cp 1,73 C,>1.33 v
Cpk 1,58 Cpk>133 v
Ppx 1,16 -—--
Com 1,20 ——-

Hodnota indexu C,, je 1,73, coZ odpovida poZadavku C, > 1,33. Proces je tedy schopen pii
idealnim centrovani a ptisobenim pouze nahodnych pficin variability zajistit, aby se namétené
hodnoty nachéazely uvnitf specifikatnich mezi. Hodnota indexu C, vychazi vétsi nez 1,33.
Jelikoz byla v datech potvrzena normalita, je mozné vyuzit indexy vykonnosti procesu (Pp a
Ppk). Horni mez konfiden¢niho intervalu pro Ppk = 1,33, tudiz je proces po strance celko-
v¢ variability zptsobily. Z hlediska indexu Cpm = 1,20 a spodniho konfiden¢niho interva-

lu, ktery je 1,06 neni proces centrovany vzhledem k cilové hodnoté (T = 10,4).

Ve vyrobnich podnicich se také ¢asto vyuziva vypocet PPM (Parts per million), ktery slou-
7i ke sledovani zmetkovitosti. Tento index udava mnozstvi neshodnych vyrobkl v kusech
na jeden milion vyprodukovanych vyrobkii. V ptipadé€ tohoto procesu by se po zaokrouhle-

ni jednalo o 268 kusti neshodnych vyrobki na jeden milion.

6.3 Zhodnoceni pouzitych matematicko-statistickych metod v procesu
méreni Sife bo¢nic

V této kapitole diplomové prace jsem se vénovala aplikaci matematicko-statistickych me-
tod na proces méfeni Sife bocnic na vytlacovacich linkach. Jako prvni bylo nutné ovéfit,
z jakého rozdéleni namétena data pochazeji. Vyuzila jsem jak grafickych néstrojii v podobé¢
pravdépodobnostniho grafu, tak numericky test v podobé Anderson-Darlingova testu. Obé
tyto metody potvrdily, Ze data pochazi z normélniho rozdé¢leni. Poté jsem sestrojila pro
naméiend data klasické Shewhartovy regulacni diagramy, abych otestovala, zda je proces
statisticky zvladnutelny. Zde jsem narazila na skute¢nost, ze procesy ve spolecnosti maji

nastaveny uzké regulacni meze a Siroké specifika¢ni meze, proto hodnoty ¢asto prekrocily



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 58

regulacni meze, ovSem ke specifikaénim mezim se kriticky nepfiblizily. Dale jsem otesto-
vala pomoci krabicového diagramu a dvouvybérového T-testu, zda se shoduje stiedni hod-
nota obou nameétrenych souborti. Vysledkem bylo zjisténi, ze stiedni hodnota souborii se
li$i. V zavéru jsem provedla analyzu zptsobilosti a vykonnosti procesu, kdy jsem srovna-
vala vypocitané indexy ziskané z programu Minitab 16. Proces jsem definovala jako zpi-
sobily.

Vzhledem k poznatklim ziskanym v této kapitole jsem se rozhodla, Ze se dale v praci zamé-
fim na navrh aparatu pro identifikaci odlehlych hodnot procesu, aby bylo mozné eliminovat
rizika faleSného signdlu a na navrh aparatu pro vcasnou detekci posunu sttedni hodnoty

procesu.
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7 NAVRH APARATU PRO IDENTIFIKACI ODLEHLYCH
HODNOT PROCESU

Ve spolecnosti Continental Barum spol. s.r.o. vyuzivaji k identifikaci odlehlych hodnot
krabicové diagramy — BoxPloty. Tyto BoxPloty reflektuji Shewhartovsky koncept regulac-
nich diagramt po strance piekroceni regula¢nich mezi. Znamena to, zZe tyto BoxPloty tedy
hlasi outliers jiz na Grovni asi 3o regula¢niho diagramu. Protoze jsou ve spole¢nosti proce-
sy nastaveny tak, Ze maji uzké regulacni meze a Siroké toleran¢ni meze neboli specifikacni
meze zadané odbératelem, dochdzi pfi vizualni kontrole zobrazenim Boxplott k zobrazeni
spousty odlehlych pozorovani. Analytici jsou tak upozoriiovani i na nevyznamné hrozby.
Tento fakt mé dovedl k zamysleni, jestli by pro spole¢nost nebylo pfinosnéjsi nahradit sta-
vajici BoxPlot, ktery pocitd odlehl¢ hodnoty z 1,5IQR novym konceptem BoxPlotu
s vypoctem odlehlych hodnot z 3IQR, a tim tedy zachycovat procesni outliers mnohem
veérohodné;ji.

Pro analyzu jsem ziskala data z redlného procesu urcovani Sife [v mm] urcitého tiseku boc-
nice. Pii méfeni bylo provedeno 100 ndméra a tento proces byl identifikovan, ze pochazi

z normalniho rozdéleni N(pu = 10,1; 6° = 1). Tento proces se empiricky chova stabilng.

I Chart of Data2
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13- I UCL=12,992
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Individual Value

LCL=7,163

1 11 21 3 4 5 6 71 8 9
Observation

Obr. 23 Regulacni diagram x individual pro méreni procesu urcovani Sire
useku bocnice (Zdroj: viastni zpracovani v programu Minitab 16)
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Regula¢ni diagram upozornuje na ptekroCeni regulacni meze ve 12. vybéru, jedna se o
pravdépodobnost o = 0,27% v Shewhartovych regulac¢nich diagramech, tedy riziko falesné-
ho signéalu. MozZnost ptekroceni regulaéni meze u stabilniho procesu je 0,27%. Tento pro-

ces je tedy vycentrovany, chova se stabilné a je normalné rozlozeny.

Pokud pro identifikaci odlehlych hodnot vyuziji BoxPlot, ktery vypocitava outliers

z 1,5IQR, dostanu nésledujici obrazek.

Boxplot of Data2

= % 13,7857
13 A

12 -

11 1

Data2

10 1 stf. hodnota =10.0774

Obr. 24 Krabicovy diagram, ktery odpovida konceptu 1,5I0R
(Zdroj: viastni zpracovani v programu Minitab 16)

Tento BoxPlot vyuziva klasickou Shewhartovskou koncepci regulacnich diagramt
v rozpéti variance +3c. V diagramu je zaznacena odlehld hodnota, ktera byla zptisobena
rizikem falesného signalu. Analytiky tak diagram upozornil na nevyznamnou chybu. Nyni

vyzkousim BoxPlot, ktery vypocita odlehl¢ hodnoty z 3IQR.
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Boxplot pro sloupec Data2

12+

11 -

DataZ
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=i, hodnota =1
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Obr. 25 Krabicovy diagram, ktery odpovida konceptu 3IQR
(Zdroj: vlastni zpracovani v programu Minitab 16)

BoxPlot na obrazku 17 neupozoriiuje na zadnou odlehlou hodnotu. Divodem je nastaveni

variance na uroven 3IQR, coz je v podstaté uroven specifikac¢nich limit u centrované¢ho

realného procesu. Tento nové navrzeny koncept se jevi jako ptfinosnéjsi, a to zejména pro

technology, ktefi analyticky vyhodnocuji kritické procesy pomoci exploratorni diagnostiky.

Analytici tak budou timto algoritmem upozoriiovani pouze na vazné hrozby.

Ve spolecnosti Continental Barum vyuzivaji k analyzovani dat sitovou licenci statistického

softwaru Minitab 16. Tento software ovSem nezahrnuje zadny z numerickych testl, ktery

by bylo mozné vyuzit pro odlehld pozorovani. Proto vyuziji vypocetniho jadra softwaru

Minitab 16 a doprogramuji v makrech numerické testy pro identifikaci odlehlych hodnot.

V uvahu ptipada Grubbsuv test pro odlehlé hodnoty nebo jeho obdoba Dixoniiv test pro

malé vybéry.

V command line editoru Minitabu 16 jsem pomoci ptikazu

% grubbs C2
alpha .05
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zavolala makro s Grubbsovym testem, ktery mi vratil nasledujici hlasku: ,,Pouzitim Grubb-
sova kriteria nebyl v datovem souboru nalezen zadny outlier. Tento Grubbstiv numericky
test odpovidd nové navrzenému 3IQR BoxPlotu. V ptipadé Grubbsova testu se jedna o

sekvencni testovani hypotézy o odlehlosti hodnoty.

Vysledkem této kapitoly je ndvrh vhodné statistické metody pro urcovani odlehlych hodnot
u procesnich dat ve spolecnosti Continental Barum spol. s.r.o. Po zavedeni mého navrhu
3IQR BoxPlotu pro identifikaci odlehlych hodnot a jeho numerické podoby v podani
Grubbsova testu by odpadlo upozorfiovani na nevyznamné hrozby a analytici by se tak

mohli soustfedit pouze na vazné hrozby.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 63

8 NAVRH APARATU PRO IDENTIFIKACI POSUNU STREDNI
HODNOTY PROCESU

Pokud chce spolecnost statisticky regulovat proces a zefektivnit a zkvalitnit tak vyrobu a
produkty, je nezbytn¢ nutné mit prehled o tom, co se béhem procesu déje. Pouze v ptipadé,
kdy jsou pracovnici v¢as upozornéni na zavazné chyby v procesu, je mozné do tohoto pro-
cesu zasdhnout a eliminovat tak chyby, nez dojde k velkym ztratdm. Proto se nyni zaméfim
na navrh aparatu, ktery bude vhodny pro rychlou detekci posunu stfedni hodnoty procesu.
Opét vyuziji data ziskdna z redlné¢ho procesu vytlaCovani bocnic na vytlacovacich linkach,
kde bylo provedeno 100 namérti na jednom useku bocnice, tento proces byl identifikovan,
7e pochazi z rozdéleni N(u = 10; 6> = 1) a nasledn& dalgich 100 ndméra na druhém useku

boénice, tento proces byl identifikovan, Ze pochazi z N (= 10,1; 6* = 1).

Jako prvni otestuji Shewhartiv regulacni diagram pro individualni hodnoty. Tento diagram

je ve spolecnosti Continental Barum spol. s.r.o. bézné vyuzivam v ramci statistického fize-

ni procesu.
I Chart of DataProRD
UCL=12,904
1]
3
™
-
3
= ¥=10,040
‘0
=
LCL=7.176
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
Observation

Obr. 26 Diagram x individual pro proces méreni bocnic
(Zdroj: vlastni zpracovani v programu Minitab 16)
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Jak je vidét na vySe zrekonstruovaném Shewhartové regulacnim diagramu, doslo ke dvéma
ptekrocenim horni regulac¢ni meze, toto piekroceni je identifikovano jako pravdépodobnost
a, tedy riziko faleSného signalu. Ovsem dulezitéjsi je, Ze regulacni diagram nezaznamenal
zadny posun stfedni hodnoty. Pfi zobrazeni procesu pomoci tohoto diagramu by analytici

nebyli v€as upozornéni na to, ze v procesu doslo ke zméné.

Nyni otestuji hypotézu o posunu stfedni hodnoty numerickych testem v podobé dvouvybe-

rového T-testu, kde polozim nulovou hypotézu nasledovné:

Ho: i — p2 < 0 oproti
Ha: Wi — M2 > 0

Pomoci statistického softwaru Minitab jsem 16 ziskala vypocet P-Value zobrazené na na-

sledujicim obrazku.

Two—sample T for Datal ws DataZ

N Mzan StDhev SE Mean
Datal 100 10,003 0,980 0,089
DataZ 100 10,08 1,11 0,11
Difference = mu (Datal) - mu (Datal)
Estimate for difference: -0,075
85% lower bound for difference: -0,3Z21
T-Test of difference = 0 (vs »): T-Value = -0,50 P-Value = 0,692 DF = 198

Both use Pooled StDhev = 1,0520

Obr. 27 T-test pro shodu strednich hodnot

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu Minitab 16)

P hodnota je > a (0,05), tudiz nezamitame nulovou hypotézu o shod¢ stfednich hodnot.

Aby bylo mozné tuto proceduru zautomatizovat, je nutné vyuzit vizualni nastroj v podob¢
regula¢niho diagramu, ktery je citlivy na posun stiedni hodnoty. Mezi moderni regula¢ni
diagramy, které by mohly zaznamenat posun stfedni hodnoty v tomto procesu, patii regu-
la¢ni diagram CuSUM a regula¢ni diagram EWMA. Jako prvni otestuji regulacni diagram

CuSUM.
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CuSum Chart for DataProRD
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Obr. 28 Regulacni diagram CuSUM a testovani detekce posunu stiedni hodnoty
pomoci V- masky (Zdroj: vilastni zpracovani v programu Minitab 16)

V regula¢nim diagramu CuSUM jsem nastavila citlivost detekce posunu stiedni hodnoty na
uroven 3o. Jako pomiicka v diagramu CuSUM slouzi rozhodovaci V-maska, kterou jsem
nastavila na 105 pozorovani. Znamena to, Ze by mél byt tento diagram vysoce citlivy na
posun stfedni hodnoty po 100 namérech. Z regulacniho diagramu je patrné, ze zadna ze
zakreslenych hodnot se nenachazi vné rozhodovaci V-masky. Tento diagram tedy jedno-
znacn¢ nezaznamenal posun stfedni hodnoty, pouze upozornil na smés dvou ruznych line-

arnich funkeci.

Mezi dalsi diagramy s citlivosti na posun stiedni hodnoty je diagram EWMA.
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EWMA Chart for DataProRD
L 2
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Obr. 29 EWMA diagram pro autokorelované a mirné asymetrické procesy
(Zdroj: vlastni zpracovani v programu Minitab 16)

Na prvni pohled je z vySe sestrojen¢ho regulacniho diagramu EWMA patrné, Ze proces
neni statisticky zvladnuty. V regula¢nim diagramu EWMA byl zaznamenéan posun stiedni

hodnoty mezi 103 — 106 namérem, to je 3 naméry po vzniku posunu stiedni hodnoty.

Diagram EWMA se tedy jevi jako nejvhodnéjsi pro detekci posunu stfedni hodnoty, jelikoz
je robustni pro mirnéjsi poruseni normality dat a na rozdil od diagramu CuSUM je vhodny
1 pro vétsi vybery. Jestlize by byl v datech trend, bylo by mozné vyuzit regulacni diagram
ARIMA.

Nejjednodussi procedura pro numerickou identifikaci posunu stfedni hodnoty by byla
kombinace EWMA algoritmu a sekven¢niho T-testu, kdy by se sekvencn¢ testovala hypo-
téza:

Ho: p1 — p2 < 0 oproti

Ha: gy — 2 > 0.

Cilem této kapitoly diplomové prace bylo navrhnout aparat pro identifikaci posunu stfedni
hodnoty procesu. Po otestovani grafickych metod v podobé¢ klasickych a modernich regu-
lacnich diagrami citlivych na posun stfedni hodnoty procesu i numerické metody v podobé

dvouvybérového T-tesu se nejlépe osvédcila kombinace regulaéniho diagramu EWMA,
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ktery je vysoce citlivy na posun stiedni hodnoty a sekvencniho dvouvybérového T-testu,
ktery by sekvencné testoval hypotézu o shod¢ stfednich hodnot. Zavedenim tohoto aparatu
by bylo mozné vcas identifikovat zménu v procesu, zasadhnout a eliminovat ptipadné chy-

by.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vyuziti optimalizacnich nastrojii v fizeni kvality procest ve
spolecnosti Continental Barum spol. s.r.o. Pro svou praci jsem ziskala data z readlného pro-

7w

cesu urcovani Sife boc¢nic.

Nejprve jsem se ve své praci zaméiila na analyzu nakladu, které jsou ve spole¢nosti vyvo-
lany vznikem neshodnych a neopravitelnych vyrobkt. Pro analyzu jsem vybrala 11 nejcas-
téjSich zavad, které tvoii ro¢n¢ naklady v fadech desitek milionii korun. Aby bylo mozné

snizit vyskyt téchto zavad, je potieba vcas zachytit jejich vznik a zasdhnout do procesu.

Pro monitorovéani chybnych pochodti ve vyrobnim procesu jsem nasledn¢ vyuzila matema-
ticko-statistickych metod, které jsem aplikovala na data z procesu vytlacovani bocnic. Po
sestrojeni klasickych Shewhartovych diagramii, jsem zjistila, Ze ma spole¢nost nastaveny
uzké regulacni meze a Siroké toleranéni meze. Proto dochdzelo k ¢astému piekroceni regu-
lacnich mezi, ovSem k toleranénim mezim se namétené hodnoty kriticky nepfiblizily.
Vzhledem k tomu jsou analytici spole¢nosti upozorfiovani na mnoho falesnych signalt
vyvolanych nevyznamnymi hrozbami. Proto jsem se v praci zaméfila na navrh aparatu ke
zlepSeni analytického urcovani odlehlych hodnot. S nové navrzenym 3IQR BoxPlotem
odpada upozoriiovani na nevyznamné hrozby a analytici se tak mohou soustiedit na vazné
chyby. Soucasti této kapitoly byl také navrh numerické podoby testu pro identifikaci odleh-
lych hodnot v podobé Grubbsova testu. Jako nejpiinosnéjsi se tedy pro identifikaci odleh-
lych hodnot procesu jevi vyuziti 3IQR BoxPlotu v kombinaci s Grubbsovym testem, kde

by se sekvencné testovala hypotéza o odlehlosti hodnot.

Dals$im cilem prace bylo navrhnout vhodnou metodu pro detekci posunu sttedni hodnoty
procesu. Zde jsem vyuzila jak klasickych, tak modernich typi regulacnich diagramt. Dia-
gram EWMA identifikoval posun stfedni hodnoty 3 ndméry po vzniku, na rozdil od pied-
choziho Shewhartova regula¢niho diagramu a digramu CuSUM, kde nedoslo
k jednozna¢nému zachyceni posunu stfedni hodnoty. Proto doporucuji pro identifikaci po-
sunu stfedni hodnoty vyuzivat citlivéjsi regulacni diagram EWMA a sekvenc¢ni T-test pro
testovani hypotézy o shod¢ stfednich hodnot. Diky tomuto navrhu je mozné vcas identifi-

kovat zmény v procesu a eliminovat tak vznik neshodnych vyrobkii.

Troufam si tvrdit, Ze pouzitim vhodné zvolenych nastroji pro statistickou regulaci procesu

uSetfi spolecnost nemalou c¢astku z ndkladi vyvolanych poctem neshodnych vyrobki.
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Z hromadného charakteru vyroby plyne, ze i mirné zlepSeni a zefektivnéni vyrobniho pro-
cesu povede k uspofe nakladd, zvySeni zisku a v neposledni fadé posileni konkurence-
schopnosti. Vzhledem k tomu, ze spole¢nost jiz vyuziva sitovou licenci softwaru Minitab
16 nevznikaji spolecnosti zadné investi¢ni vydaje souvisejici s navrhy analytickych aparatt

pro identifikaci odlehlych hodnot a posunu stiedni hodnoty procesu.

Pti zpracovani diplomové prace jsem vyuzila teoretickych poznatkt ziskanych béhem stu-
dia na vysoké Skole a samostudiem. Diky odborné diplomové praxi ve spolecnosti Conti-
nental Barum spol. s.r.o. jsem méla i tu moznost nahlédnout do podnikové praxe a ucit se
tak od zkusenych odbornikii ve svém oboru. Zkusenosti a védomosti ziskané touto praxi

jsem vyuzila i v této praci a domnivam se, ze i v budoucnu mi boudou piinosem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ARIMA  AutoRegressive Integrated Moving Average

CL

CPI

CUSUM

EWMA

LCL

LSL

SPC

UCL

USL

Centralni pfimka

Index zpisobilosti

Cumulative Summary, kumulativni soucet
Exponentially Weighted Moving Average

Low Control Limit, dolni regulacni mez

Low specification Limit, dolni toleran¢ni mez
Statistical Process Control, statisticka regulace procesii
Upper Control Limit, horni regula¢ni mez

Upper Specification Limit, horni toleran¢ni mez
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PRILOHA P I: MAKRO BOXPLOT3

macro

boxplot3 vy;
store z.

mcolumn y newy sorty xplot yplot ycuts hioutl looutl tmpl tmp2 z
mcolumn mline xline xwhisk lowhisk hiwhisk xout

mconstant medy loadjy hiadjy hiquary loquary

mconstant typelo typehi minplot maxplot namey namey2 namey3 n_out

mreset
noecho
brief 0
notitle

kkname namey y
kkset namey2 "Boxplot pro sloupec
kkcat namey2 namey namey3
medi y medy
hcut y ycuts
copy ycuts minplot;
use 1.
sort ycuts ycuts;
by ycuts;
desc ycuts.
copy ycuts maxplot;

use 1.
let maxplot = maxplot + .025* (maxplot-minplot)
let minplot = minplot - .025* (maxplot-minplot)

sort y sorty
stats sorty;
gone tmpl;
gthree tmp2.
copy tmpl loquary
copy tmp2 hiquary
let loadjy = loquary - (3* (hiquary-loquary))
let hiadjy = hiquary + (3* (hiquary-loquary))
copy sorty newy; #omits the low outliers
omit sorty = -1000000000000000000:1cadjy.
cCopy newy newy; #omits the high outliers
omit newy = hiadjy:1000000000000000000.
copy sorty looutl; #stores the low outliers
use sorty = -1000000000000000000:1ocadijy.
copy sorty hioutl; #stores the high outliers
use sorty = hiadjy:1000000000000000000.
dtype hioutl typehi
dtype looutl typelo
if (typehi < 10) or (typelo < 10)
stack looutl hioutl =z
count Z n_out
set xout
(1.5)n_out
end
elseif (typehi > 9) and (typelo > 9)
let n_out = 0
endif
copy newy loadijy;
use 1.
sort newy newy;
by newy;
desc newy.
copy newy hiadijy;



use 1.
copy 1.125 1.125 1.875 1.875 xplot
copy loquary hiquary hiquary loquary yplot
copy 1.5 1.5 xwhisk
copy loquary loadjy lowhisk
copy medy medy mline
copy 1.125 1.875 xline
copy hiquary hiadjy hiwhisk

layout;
wtitle namey3;
graph;
type 0;
title namey3.
plot yplot*xplot;
symbol;
type 0;
scale 2;
mini minplot;
maxi maxplot;
poly xplot yplot;
line xline mline;
line xwhisk lowhisk;
line xwhisk hiwhisk;
scale 1;
mini .5;
maxi 2.5;
ldisplay 1 0 0 O;
axlabel 2 namey;
axlabel 1 " ";
nodtitle;
data;
type 0;
footnote "Odlehle hodnoty Jjsou zalozeny na interkvartilovem rozhrani
3(Q3-Q1)".

if n_out > 0
plot Z*xout;
scale 2;
mini minplot;
maxi maxplot;
scale 1;
mini .5;
maxi 2.5;
ldisplay 1 0 0 0;
axlabel 2 namey;

axlabel 1 " ";
nodtitle;
symbol;
type 4;
color 16;
data;
type 0;
footnote "Odlehle hodnoty Jjsou zalozeny na interkvartilovem rozhra-
ni 3(Q3-Q1)".
endif
endlayout

endmacro



PRILOHA P II: MAKRO DIXONUV Q-TEST

macro

gtest x;
conf perc;
max.

mcolumn x y g90 g95 g99 txtl txt2 txt3 txt4 pcol
mconstant xlen gap perc rng gexp gcrit gexpt gcritt k1 k2 k3 k4 k5 msg
mconstant xmax xmin xmaxt xmint maxm minm perct

default perc=95
mreset
noecho

brief 0
notitle

# check data type of input column
dtype x k5
if k5=0
call writerror 3
endif
# sort values in a separate column

sort x y;
by x.

count x xlen
# determine if sample size can be accomodated

if xlen < 3 or xlen > 100
call writerror 1
endif

# calculate and prepare to display min and max of data

let xmax=max (xX)
let xmin=min (x)

kkset maxm "The maximum value of the sample is "
kkset minm "The minimum value of the sample is "

mtitle "Dixon's Q-Test"

brief 2

# calculate appropriate "gap

if max = 1

let gap=y[xlen]-y[xlen-1]
copy xmax txt3

text txt3 txt3

let txt3=concat (txt3,".")
copy txt3 xmaxt

kkcat maxm xmaxt maxm



else

let gap=y([2]-y[1]

copy xmin txt4

text txtd txt4d

let txtéd4=concat (txt4,".")
copy txt4 xmint

kkcat minm xmint minm

endif

brief 0

# calculate range and test statistic
let rng=y[xlen]-yI[1]

let gexp=gap/rng

# determine critical value

if perc=90

set g90
.941
.765
.642
.560
.507
.468
.437
0.412
end

let gcrit=g90([xlen—-2]

loloNoNoNoNeNe]

else if perc=95

set g95
.970
.829
.710
.625
.568
.526
.493
0.466
end

let gcrit=g95([xlen—-2]

loloNoNoNoNeNe]

else if perc=99

set g99
.994
.926
.821
.740
.680
.634
.598
0.568
end

let gcrit=g99([xlen-2]

loloNoNoNoNeNe]

else



call writerror 2
endif
# prepare session window output
copy gexp txtl
text txtl txtl
copy txtl gexpt
copy gcrit txt2
text txt2 txt2
copy txt2 gcritt

kkset k1l "The test statistic ("

kkset k2 ") is greater than or equal to the critical value ("
kkset k3 ") is less than the critical wvalue ("
kkset k4 ") at a confidence level of "

copy perc pcol
text pcol pcol
let pcol=concat (pcol,"%.")
copy pcol perct

# produce output

brief 2

if gexp>gcrit
kkcat k1l gexpt msg
kkcat msg k2 msg
kkcat msg gcritt msg
kkcat msg k4 msg
kkcat msg perct msg

if max=1

write maxm msg "There is a significant difference between the suspect
value and the remainder of the data."

else

write minm msg "There is a significant difference between the suspect
value and the remainder of the data."

endif

else
kkcat k1l gexpt msg
kkcat msg k3 msg
kkcat msg gcritt msg
kkcat msg k4 msg
kkcat msg perct msg

if max=1

write maxm msg "There 1is not a significant difference between the
suspect value and the remainder of the data."

else

write minm msg "There 1is not a significant difference between the
suspect value and the remainder of the data."

endif



endif
endmacro

FHAAFEE A A
FHAAFE A A

macro
writerror x
mconstant x

if x =1
brief 2
NOTE
NOTE ** Error ** Sample size must be between 3 and 10 (inclusive)
NOTE
exit
elseif x = 2
brief 2
NOTE
NOTE ** Error ** You must enter 90, 95, or 99 as the confidence level
NOTE
exit
elseif x = 3
brief 2
NOTE
NOTE ** Error ** Input column must be numeric
NOTE
exit
endif

endmacro



PRILOHA P III: MAKRO GRUBBSUV TEST

macro

grubbs data;
alpha aa.

mcolumn data x gru sdata row tmpl

mconstant aa ndata avgdata stdata i z outly t p p2 df t2 rw J toutly trw
tt

mconstant tp2 rt rp2 cnt

default aa = .05
mreset
notitle
noecho

brief 1

name outly " Potencialni outlier" trw " Cislo radku" tt " Testove krite-
rium" tp2 " P-hodnota"

mtitle " Grubbsuv test pro odlehle hodnoty"
note

note Predpokladane rozdeleni: Normalni

note

brief 0

copy data x
n X ndata
let j = floor(ndata*.50)
if aa > 0 and aa < 1
do i = 1:j
n X ndata
count x cnt
mean x avgdata
stdev x stdata
let df=n(x)-2
set row
1l:cnt
end
let gru = (abso(x—avgdata))/stdata
sort gru x row gru sdata row;
by gru;
descending gru.
copy gru sdata row gru sdata row;
exclude;
where "sdata = '"*'".
let z=grull]
let outly=sdatall]
let rw = row[1l]
let t=sqgrt ((ndata* (ndata-2)* (z**2))/(((ndata-1)**2)-ndata* (z**2)))
let t2=abs(t)
cdf t2 p;
t df.
let p2=(l-p)*2*ndata
stack t p2 tmpl
text tmpl tmpl;
deci 5.
unstack tmpl tt tp2
erase tmpl
let tmpl[l] = rw
text tmpl tmpl;
deci 0.
let trw = tmpl[1]



if p2>aa and 1 =1 # odlehla hodnota nenalezena
brief 1
note
note Pouzitim Grubbsova kriteria nebyl v datovem souboru nale-—
zen zadny outlier.
note
note
note
note
exit
elseif p2 > aa and 1 > 1
goto 10
else
brief 1
print outly trw tt tp2
note
note Tato hodnota bude docasne odstranena pro dalsi proceduru
testovani potencialnich odlehlych hodnot
note
brief 0
let x(rw)= '*'
endif
enddo
mlabel 10
Brief 1
note
Note
Note Zadny dalsi potencialni outlier nebyl identifikovan
note
note
note
note
note
elseif aa > 1
brief 1
note
note ** Error ** Hladina vyznamnosti (alfa) musi byt mensi nez 1
note
elseif aa <=0
brief 1
note
note ** Error ** Hladina vyznamnosti (alfa) musi byt vetsi nez 0
note
endif
endmacro



