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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrzeni vhodnych postupti interni metodiky MSA, pomoci které
spolecnost ptsobici v automobilovém priamyslu stanovuje piijatelnost systému méteni. Prace
obsahuje struény popis a srovnani metodik MSA, VDA 5 a CSN ISO 22514-7. Podrobng&ji se
zamé&fuje na hodnoceni piijatelnosti dle metodické piirucky MSA. Dale jsou srovnany nastroje
pro statistické vyhodnoceni dat. Vystupem prace je vypracovana interni metodika s postupy pro
kvantitativni a kvalitativni data, s jejich analyzou a statistickym vyhodnocenim pomoci
zvoleného softwaru.

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to design suitable procedures for the internal MSA
methodology, by means of which a company operating in the automotive industry determines
the acceptability of a measurement system. The thesis contains a brief description and
comparison of MSA, VDA 5 and CSN ISO 22514-7 methodologies. It focuses in more detail
on the evaluation of acceptability according to the MSA methodological manual. The tools for
statistical data evaluation are also compared. The output of the work is an internal methodology
with procedures for quantitative and qualitative data, with their analysis and statistical
evaluation using selected software.
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méficiho systému, automotive
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1 UVOD

Pro dosazeni pozadované kvality vyrobkii, musi spolecnost plnit nejen pozadavky zakaznika,
ale i legislativni pozadavky. Ukazatelem splnéni téchto pozadavkii je jeji konkurenceschopnost
a uspésnost na trhu. Aby tohle vSechno splnila méla by efektivné fidit procesy. Jednim
z procest, ktery vede k co nejlepsi kvalité vyrobku, je kontrolni proces. Funkéni vlastnosti
vyrobku se mohou ovéfovat pomoci riznych méfeni napi. délkové meéteni, zkouSeni nebo
srovnavani. Pro analyzovani a zlepSovani systémt méfeni byla vytvotfena metodika Analyzy
systému méfeni (MSA — Measurement system analysis).

Dle normy IATF 16949:2016 organizace pusobici v automobilovém primyslu maji
moznost fidit se ptiruc¢kami pro analyzu systému méfeni, kterymi jsou naptiklad MSA, VDA 5
nebo norma CSN EN ISO 22514-7. Proto se teoreticka &ast prace zabyva navaznosti na normy
a srovnanim dil¢ich metodik pro analyzu systému méteni. Jako ivod do podrobnéjsiho rozboru
zpisobu hodnoceni dle metodiky MSA jsou uvedeny definice a zékladni pojmy. Nasledn¢ jsou
popsany postupy a metody analyz kvantitativnich i1 kvalitativnich dat.

Prakticka ¢ast prace je slozena ze Ctyt kapitol tak, aby co nejvice odpovidala cilim
prace. Sklada se z predstaveni spolecnosti, systematického rozboru problematiky, srovnani
statistickych softwar(i, navrhu a aplikace interni metodiky. V ramci Systematické analyzy
problému je uveden soucasny stav zavedené MSA studie ve zvolené spolecnosti. Soucasti
kapitoly je vybér a obecny navrh dle identifikovanych problému a nastavenych cili. Pro analyzu
dat jsou predstaveny statistické softwary Excel, Palstat CAQ a Minitab, které jsou nasledné
porovnany. Na zakladé€ informaci z ptedeSlych kapitol je navrzena interni metodika, kterd je
dale 1 aplikovana pro kvantitativni 1 kvalitativni proménné. Soucésti metodiky je 1 postup
analyzovani dat ve vybraném softwaru a vhodna interpretace vysledkd.
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2 ROZBOR A POPIS SOUCASNEHO STAVU

POUZIVANYCH METOD PRO HODNOCENI
ZPUSOBILOSTI

Analyza sytému méfeni je metoda pouzivana vramci managementu kvality nejvice
vV automobilovém pramyslu, pro ktery definuje pozadavky norma IATF 16949. V ptipadé
sériové vyroby se pii zavadéni novych vyrobki vyuziva metodiku PPAP — Production Part
Approval Process neboli Proces schvalovani dilt do sériové vyroby. Na zakladé tohoto postupu
organizace dokazuje pochopeni pozadavkt zakaznika. Mezi pozadavky PPAP je mimo jiné
zafazena i studie analyzy systému méfeni. Jak postupovat pii provadéni této analyzy definuje
n&kolik priru¢ek, mezi které se naptiklad fadi MSA, VDA 5 a z ni vychazejici norma CSN ISO
22514-7. Témi se organizace pii provadéni studie mohou fidit, ale inspirovat se Ize i z jinych
zdroju napt. Kapesni ptiruckou Lean Six Sigma od George M., ovSem i ty vétSinou vychazeji
z ptirucky MSA.

2.1 Navaznost na normy

Normy jsou navodem pro organizace pii zavadéni systému fizeni jakosti, jeho udrZzovani a
zlepSovani. Existuji tfi svétové koncepce, které popisuji, jak spravné a efektivné systémové fidit
kvalitu:

1. Koncepce ISO (normy ISO tady 9000 a 10000);
2. Koncepce odvétvovych standardi (IATF 16949, AS 9100 atd.);
3. Koncepce TQM (modely excelence). [1]

V normach fady 9000 jsou popsany systémové pristupy k managementu jakosti, které
jsou univerzalni, tudiz se mohou vyuzit ve vSech odvétvich. Ke koncepci odvétvovych
standardi se fadi napfiklad norma I[ATF 16949, kterd urcCuje poZadavky na systémy
managementu kvality v automobilovém pramyslu. Tyto standardy jsou tedy vice zaméfené na
dané odvétvi priimyslu nez normy ISO. Systémovy pfistup se ale promitd také v nejvice
vSestranné koncepci TQM (Total quality management). [1]

Mezi pozadavky norem ISO 9001 a IATF 16949 je urcity rozdil vzhledem k
"vyhodnocovani" analyzy systému méfeni. Proto jsou déale uvedeny pozadavky obou norem,
které souvisi s analyzovanim a méfenim.

2.1.1 CSN EN ISO 9001:2016

Norma CSN EN 1SO 9001:2016 (zkracené ISO 9001) byla poprvé vydana v roce 1987 a od té
doby byla mnohokrat revidovana. Posledni revize je z roku 2015, avsak ¢esky preklad vysel az
v roce 2016. Norma vychazi ze zasad managementu kvality, které jsou popsané v ISO 9000.
Tyto zasady vyuziva norma ISO 9001 k procesnimu piistupu, ktery zahrnuje PDCA cyklus,
také nazyvany Deminguv cyklus. PDCA cyklus lze pouzit na vSechny procesy a na systém
managementu jako celek. Jedna se o jeden ze zakladnich modeli (postuptl) pro zlepSovani
kvality. Cyklus se neustale opakuje (nekonci), ¢imz zajistuje trvalé zlepSovani. Sklada se ze
Ctyt fazi:

1. Plan (Planuj) — stanov cile systému a plan aktivit zlepSovani,
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2. Do (Délej) — realizuj naplanované ¢innosti,

3. Check (Kontroluj) — monitoruj a analyzuj dosazené vysledky,

4. Act (Jednej) — reaguj na dosazené vysledky a podle potieby zavadéj opatifeni pro

zlepSovani vykonnosti. [2; 3]

Procesni pfistup umoziiuje organizaci:

* Pochopit pozadavky a duslednost pii jejich feSeni,

* zvazovat procesy z hlediska pfidané hodnoty,

* dosdhnout efektivni vykonnosti procest,

* zlepsit procesy na zakladé hodnoceni dat a informaci. [2]

Cilem normy je zavedeni systému v organizacich vyuzitim rozdéleni urcitych
odpovédnosti a popisu procest. Vzajemneé se v ni doplituji pozadavky na systém managementu
kvality s pozadavky na produkty a sluzby. Zvazovani rizik zase umozni organizaci urcit faktory,
které mohou zplsobovat odchyleni jejich procesli a systému managementu kvality od

planovanych vysledkii. Organizace tedy miZe zavést preventivni néstroje fizeni, které budou
minimalizovat negativni vlivy a maximalizovat vyuziti pfileZitosti, které mohou nastat. [2]

Kapitola 7.1.5

Norma v kapitole 7.1.5 Zdroje pro monitorovani a méfeni popisuje nutnost zajistit zdroje, které
jsou:

a) vhodné pro konkrétni typ provadénych ¢innosti monitorovani a méfeni;
b) udrzovany s cilem zajistit jejich trvalou vhodnost pro dany ucel. [2]

JestliZze je navaznost méfeni povazovana za nezbytnou soucast poskytovani divéry
V platnost vysledki méfeni nebo je pozadavkem, musi byt méfici vybaveni:

a) dle stanovenych intervald nebo pfed pouzitim kalibrovano nebo ovéfovano podle
etaloni navazanych na mezinarodni nebo néarodni etalony, pokud takové etalony
neexistuji, musi se podklady pouzité pro kalibraci nebo ovéfovani uchovat jako
dokumentovana informace;

b) oznaceno tak, aby bylo mozné urcit jeho stav;

C) chranéno proti zménam nastaveni, poskozeni nebo znehodnoceni, které by mohly
narusit platnost stavu kalibrace a nasledné vysledky méteni. [2]

V piipadé nalezu nevyhovujiciho méficiho vybaveni musi organizace urcit, zda nebyla
negativné ovlivnéna platnost vysledkt predchozich méfeni a musi dle potieby piijmout
odpovidajici opatieni. [2]

Kapitola 9.1

V kapitole 9.1 norma popisuje, co musi organizace splnit pro spravné monitorovani, méfeni,
analyzu a vyhodnocovani. Témito body jsou:
1. urceni, co je potfeba méfit a monitorovat;
2. stanoveni metod pro monitorovani, métfeni, analyzu a vyhodnocovani, které jsou
potiebné pro zajisténi platnych vysledkii,
3. definovat, kdy se musi provadét monitorovani a méient,
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4. urcit, kdy se musi vysledky z méfeni a monitorovani analyzovat a vyhodnocovat. [2]

Dale musi organizace analyzovat a hodnotit vhodna data a informace vyplyvajici
Z monitorovani a méfeni. Vysledky analyzy se potom pouziji pro hodnoceni:

e miry spokojenosti zdkaznika,

e shody produktl a sluzeb,

e vykonnosti a efektivnosti systému managementu kvality,

e toho, zda byly plany efektivné zavedeny,

e cfektivnosti opatfeni pfijatych pro feSeni rizik a ptilezitosti,
e vykonnosti externich poskytovatelt,

e potieby zlepSeni systému managementu kvality. [2]

Organizace je tedy povinna hodnotit efektivnost a vykonnost systému managementu
kvality, a také uchovéavat dikazy o vysledcich ve form& vhodné¢ dokumentovanych
informaci. [2]

2.1.2 1ATF 16949:2016

IATF 16949:2016 (zkracené¢ IATF 16949) je norma systému managementu kvality pro
automobilovy primysl a je doplitkem jiz existujicich norem ISO 9001:2015 a ISO 9000:2015
a konkretizuje jejich pozadavky tak, aby se jimi mohly fidit organizace pusobici v
automobilovém priamyslu. To znamend, ze kazd4d organizace fidici se normou IATF
16949:2016 si musi osvojit i pozadavky normy ISO 9001:2015. Od roku 2018 by se pozadavky
této normy m¢ély fidit nejen automobilky, ale i jejich dodavatelé. [4]

Cilem této normy je vytvofit syst¢ém managementu kvality, ktery se bude neustale
zlepSovat, zdiraznovat prevenci vad a snizovat variabilitu a ztraty v dodavatelském fetézci. [4]

Kapitola 7.1.5

Kapitola 7.1.5 Zdroje pro monitorovani a méfeni zahrnuje podkapitolu 7.1.5.1.1, kterd se
zabyva piimo analyzou systému méteni. [4]

Dle této podkapitoly se pro analyzu variability vysledki systému méticich, kontrolnich
a zkuSebnich zafizeni, ktera jsou evidovana v kontrolnim planu, musi provadét statistické
studie. Analytické metody, které jsou pouZity musi odpovidat kritériim a metoddm uvedenym
Vv pfirucce pro analyzu systému méfeni. Déle se mohou pouzit i jiné analytické metody, pokud
je schvalil zakaznik. Studie analyzy systému méfeni by méla byt zaméfena prioritné na kritické
a zvlastni parametry produktu nebo procesu. [4]

Kapitola 9.1

V kapitole 9.1.1.1 norma upfesiiuje pozadavky, které se tykaji monitorovani a meéfeni
vyrobnich procest. Je zde naptiklad uvedena povinnost organizace provadét analyzy procesti u
vSech novych vyrobnich procesil, aby se ovéfila jejich zpisobilost a zajistil dopliujici vstup
pro fizeni procesu, véetné zvlastnich charakteristik. [4]

Organizace musi udrzovat tuto zpiisobilost tak, jak je uvedeno v pozadavcich zdkaznika
na proces schvalovani dili. Dale musi ovétovat, jestli je zaveden vyvojovy diagram procesu,
PFMEA (Procesni analyza mozného vyskytu a vlivu vad) a plan kontroly a fizeni, v¢etné
dodrzovani:

a) metod méfent;
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b) plant odbéra vzork;

C) ptejimacich kritérii;

d) zaznami o aktualnich hodnotach méteni nebo o vysledcich zkousek u variabilnich dat;
e) plant reakce a procesu eskalace, nejsou-li piejimaci kritéria splnéna. [4]

Organizace tedy musi dodrzovat pozadavky s cilem zajistit stabilni a statisticky
zpusobily proces. [4]

Dalsi podkapitoly se vénuji identifikaci statistickych metod a s tim souvisejici stanoveni
vhodného pouzivani téchto metod a aplikaci statistickych pojmt, které musi pochopit a

pouzivat zaméstnanci, ktefi jsou zapojeni do sbéru, analyzy a managementu statistickych
dat. [4]

2.2 Metodiky hodnoceni zpusobilosti

Pro analyzu systému méfeni a jeho zlepSovani v automobilovém primyslu byly vytvofeny
metodiky MSA, VDA 5 a CSN ISO 22514-7. Tato kapitola je popisuje a ukazuje, jak se dle
kazdé hodnoti pfijatelnost systému méfent.

2.2.1 MSA (Measurement System Analysis)

MSA, v piekladu analyza systému méfeni, byla vytvorena v roce 1990 skupinou AIAG, kterou
zalozily automobilky Ford, General Motors, Chrysler, tzv. ,,velka trojka“. Jejich zamérem byla
standardizace metod a zavedeni jednotnych formatt dokumentace. AvSak hlavnim cilem bylo
zlepSovani piesnosti systému méfeni. [5]

MSA obsahuje sadu postupil pro vyhodnocovani systému méfeni a vychazi z méteni
kvality v automobilovém pramyslu. Jeji tieti vydani se stalo zavaznou soucasti normy IATF
16949 spolu s dalsimi ptiruckami (PPAP, APQP, FMEA ...). [6]

Jejim vysledkem je urceni pfijatelnosti systému méfeni pro dany zamér pouziti tohoto
systému, a to méfenim sledovaného znaku kvality v ur¢eném toleranénim nebo vyrobnim
rozpéti charakteristiky. Je to tedy analyticky nastroj slouZici k posouzeni systému méfeni, ktery

je soucasti systému fizeni kvality, a to bud’ podle normy, metody fizeni kvality nebo podle
standardu IATF 16949. [6]

Tato prace se vénuje pouze 4. vydani MSA, které v &eském jazyce vydala Ceska
spole¢nost pro jakost v roce 2010.

Vyhodnoceni prijatelnosti dle MSA
Metodika MSA pro ovéfeni piijatelnosti systému méfeni pouziva postupy:
e Posouzeni postupu méfeni.
e Posouzeni zplisobilosti osob, které méteni provadéji.
e Posouzeni vhodnosti uZziti méfidel pro dany ucel.
e Posouzeni vhodnosti uziti méfidel pro dané prostiedi. [7]

Metodika tedy ovétuje ¢i potvrzuje, zda je dany systém méfeni v konkrétnich piipadech
spravné aplikovan a ptipadné Ize dle vysledki uréit, kde jsou jeho slabiny. [7]

Jelikoz se prakticka ¢ast prace vénuje pouze metodice MSA, bude toto téma podrobnéji
rozebrano v kapitole 2.3.
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2.2.2 VDAS
VDA je zkratka pro Verband der Automobilindustrie, coz znamena v doslovném piekladu

Sdruzeni automobilového priimyslu. Tato némecka asociace spojuje pies 600 spolecnosti, které
vyrabi komponenty pro automobilovy pramysl. Také vydava standardy VDA, které pomahaji

1épe pochopit a dodrzovat dané pozadavky norem a zakaznikd v tomto pramyslu. Co se tyce
planovani kvality, VDA vydala nékolik standardi. Jednim z nich je pravé VDA 5 — Vhodnost
kontrolnich procesi. Dale je vychazeno z ¢eského vydani z roku 2011. [8]

Spolecnosti pii budovani a certifikaci svého systému fizeni kvality musi plnit mnoho
pozadavki na stanoveni a zohlednéni nejistoty méfeni, které obsahuji rizné normy a smérnice.
Piirucka VDA 5 jim ukazuje, jak tyto pozadavky splnit. Vztahuje se pfedev§im na zkoumani
geometrickych parametrd jako napf. méfeni délek a uhli. Postupy popsané v piirucce vychazeji
zCSN P ENV 13005 — Pokyn pro vyjadieni nejistoty méfeni a DIN EN ISO 14253 —
Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Zkouseni obrobkii a mé&fidel méfenim — Cast 1:
Pravidla rozhodovani o prokazovani shody nebo neshody se specifikacemi. [9]

Jestlize zanedbame stanoveni vhodnosti procesu kontroly, miizeme se dostat do stavu,
kdy se uvoliiuji nevhodné procesy méieni. To vede k vysokym nékladim z divodu trvalého
sledovani vyrobniho procesu pomoci SPC a dal§im nakladtim na zlepSovani této situace. [9]

Vhodnymi a zptisobilymi procesy kontroly ziska uzivatel zéklad pro dilezita rozhodnuti
spolehlivymi a pfesnymi vysledky méteni. Témito rozhodnutimi mohou byt:

e pfijeti nebo zamitnuti vyrobkd,

e uvolnéni vyrobnich nebo méficich zatizeni,

e zasahy do fungujicich vyrobnich procest,

e oprava, expedice nebo sesrotovani vyrobka. [9]

Vyhodou pouzivani vhodnych procesti méfeni pii vyrobé a uvolhovani je, ze pfi
ptipadné vadé vyrobku za ni neni nutné prokazovat odpovédnost. Prokdzani by mélo byt
provedeno v pfipad¢, ze se stale objevuji pochybnosti o vysledcich méteni pii hodnoceni
vyrobku. [9]

Ptirucka VDA 5 také popisuje, jak prakticky pfistupovat k provadéni analyzy systémi
méteni a k vypoctu nejistoty méteni procest kontroly. Zaméfuje se tedy na:

e vhodnost méficich systému,

e kratkodobou studii vhodnosti kompletnich procesti métent,

e dlouhodobou studii vhodnosti kompletnich procesit méfeni v pfiznacném
¢asovém obdobi,

e stanoveni kombinované standardni nejistoty pro ucely prokazovani shody,

e pribéznou kontrolu schopnosti procesu métent,

e problematiku znakd s malymi tolerancemi,

e problematiku tiidéni. [9]
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Hodnoceni vhodnosti dle VDA 5

Hodnoceni procesit méfeni s uvazovanymi nejistotami meéfeni se provadi dle postupu
Vv nasledujici tabulce.

Tabulka 1 Obecny postup k poskytnuti ditkazu o vhodnosti procesu méreni [9]

Vstupni informace Popis Vysledek
Ufiaje k systemu’ metent, . e Rozsifena nejistota méteni
popt. kontrolovanému znaku =~ Ditkaz vhodnosti méficiho Unis
a etalonu (referencnimu systému .
materidlu) Ukazatel vhodnosti Qus

Udaje k procesu merent i . Rozsifena nejistota méteni
a kontrolovanym znakiim Dtikaz vhodnosti procesu U

vcetné zohlednéni vSech méfent

druhi nejistot Ukazatel vhodnosti Qwp

Udaje k procesu kontroly Hodnoceni shody s Interval shody, resp.
a ptislusnym rozsifenym ptihlédnutim k roz§ifené neshody (viz DIN EN ISO
nejistotam Ump nejistoté méfeni 14253)

Udaje z méfticiho systému
procesu méieni a o
zkouseném znaku

Regulacni diagram s
vypocitanymi regulacnimi
mezemi

Pribézna provérka
vhodnosti procesu méteni

VDA 5 popisuje zpusobilost kontrolnich procesti nasledujicimi kroky:

1. zjiSténi nejistoty mefent,

2. stanoveni pouZitelnosti kontrolnich prostredk,

3. dtkaz zpiisobilosti kontrolnich procesti a doporuceni pro mezni hodnoty,
4

ptihlédnuti k nejistot€ méfeni pii hodnoceni vysledku méteni ve vztahu ke shodé
nebo neshodé se stanovenou toleranci. [9]

Ptispiva tim ke zvySeni diivéry k méficim prostiedkim a zlepseni jejich porovnatelnosti.

Vhodnost systému meéfeni nebere v uvahu takové vlivy, které zpétné plisobi na
operatora, kontrolovany znak nebo prostiedi. [9]

V dikazu o vhodnosti procesu métfeni jsou zohlednény vSechny relevantni zdroje
nejistot, které pusobi na vysledek méfeni. Také musi byt znamy tolerance znaku, a to jak pro
posouzeni vhodnosti méficiho systému, tak pro ditkaz o vhodnosti procesu méteni. [9]

v

Pro ditkaz o vhodnosti procesu méfent je urena roz$ifena nejistota Ump a jako kritérium
pro posouzeni pfidan ukazatel vhodnosti Qmp. Hodnota rozsifené nejistoty méteni Ump je Kk
dispozici pro zohlednéni v ramci posuzovani shody podle DIN EN ISO 14253 ¢ast 1. [9]
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2.2.3 CSNISO 22514-7:2014
CSN ISO 22514-7 je soucasti normy CSN ISO 22514 Statistické metody v managementu

procesu — Zpusobilost a vykonnost vydané v roce 2010, ktera je slozena z dohromady sedmi
¢asti, jimiz jsou:

e Cast 1: Obecné principy a pojmy (zrusena k Gervnu 2016),

e Cast 2: Zptsobilost a vykonnost ¢asové zavislych modeli procesu,

e Cast 3: Studie vykonnosti stroje pro méfitelna data na diskrétnich dilech,

e Cast 4: Odhady zptisobilosti procesu a méfeni vykonnosti (Technické zprava),

e Cast 5: Odhady zptisobilosti a vykonnosti procesu pro atributivni charakteristiky (Ceska
republika tuto normu zatim nepievzala),

e Cast 6: Statistiky zpusobilosti procesu pro znaky s vicerozmérnym normalnim
rozdélenim,

o Cast 7: Zpusobilost procest méfeni. [10]

V roce 2021 byla vydana aktualizace sedmé Casti, zatim ale nebyla pteloZena do CeStiny.
V této praci Se budu zabyvat prvnim vydanim normy, které vyslo v roce 2014. Jejim pfedmétem
je:

1. Postup validace méticiho systému a procesu méieni (ovéteni, zda dany proces méfeni
vyhovuje pozadavkiim pro urcitou métici ilohu)

2. Vypocet piejimacich kritérii (ukazatel zpusobilosti Cus, ukazatel vhodnosti Qwms)

3. Planovany experiment (zpusobilost procesu meéfeni je odvozena ze statistickych
vlastnosti méfeni z procesu méfeni, ktery probiha redukovatelnym zptisobem) [10]

Norma vychazi z metodiky VDA 5 a miize se povazovat za jeji zkracenou verzi, ktera

vvvvvv

vypocet piejimacich ukazateld a nékolik zakladnich ptikladi vypoctu. [10]

Hodnoceni zpiisobilosti

V sedmé €asti normy ISO 22514 je definovan postup pro validaci méficiho systému a procesu
méfeni za ucelem potvrzeni, zda dany proces méfeni vyhovuje pozadavkiim pro ur¢enou méfici
ulohu s doporuéenim piejimacich kritérii. Tato kritéria jsou ukazatel zptsobilosti (Cms) nebo
hodnota ukazatele zptsobilosti procesu (Qwms). [11]

Tato ¢ast neni vhodna pro slozité procesy méfeni geometrického charakteru (méfeni
struktury povrchu, orientace a pozice). Metoda této normy je urCena pro jednoduché
jednorozmérné procesy méteni. Je pouzitelna pouze tehdy, kdy je znamo, Ze nejistota metody
a nejistota specifikace jsou malé ve srovnani s nejistotou zavedeni. Metoda predstavuje
zjednodusSeny postup (podle ISO/IEC Guide 98-3) odhadu a vypoctu ukazatele zptisobilosti pro
procesy méfeni na zakladé vyjadfovani a kombinovani slozek nejistoty. Metoda pro odhad
nejistoty méfeni pokryva vétsinu nejistot méfeni, ktera se vyskytuji v praxi. [11]

Kvalita vysledkli méteni je dana nejistotou méfeni. Ta lze definovat statistickymi
vlastnostmi opakovanych méteni (vypocet nejistoty typu A) nebo odhadem téchto vlastnosti
podlozenymi znalostmi o procesu méfeni (vypocet nejistoty typu B). Kombinovana nejistota
ma byt podstatné mensi nez Sife toleran¢niho pole méteného znaku. [11]
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2.2.4 Srovnani metodik
Jelikoz maji zékaznici riiznorodé a specifické pozadavky, vyuziva nebo uptfednostiiuje kazda
organizace jinou metodiku, podle které potom vyhodnocuje zpisobilost systému méfeni. Pro
ujasnéni rozdili mezi jednotlivymi metodikami provedu v nésledujicich podkapitolach jejich
struéné srovnani. Porovnavat budu nejdiive metodiku VDA 5 s normou CSN ISO 22514-7 a
nasledné metodiku MSA s VDA 5. MSA snormou CSN ISO 22514-7 srovnavat nebudu
z divodu podobnosti normy s metodikou VDA 5.

VDA 5 a CSN ISO 22514-7

Norma CSN ISO 22514-7 je &eskym piekladem normy ISO/WD 22514-7, ze které vychazi také
VDA 5. Proto jsou si podobné a 1ze mezi nimi najit mélo rozdilt. Tyto rozdily predstavuji
zejména odlisné oznaceni nékterych parametrd, indexti zpusobilosti systému méfeni nebo
systému. Nejvétsim rozdilem mezi témito metodami je tedy hlavné podrobnost feSené
problematiky a jeji rozsah. Tabulka 2 popisuje stru¢né rozdily.

Tabulka 2 Srovndni VDA 5 a CSN ISO 22514-7 [9; 11] (modifikovino autorem)

Parametr x
(. CSN ISO 22514-7
srovnani
* Vychazi zvice zdrojl, jednim znich je | « Norma je piekladem ISO/WD
ISO/WD 22514-7. 22514-7 a zjinych dokumentt
Podrobnost | * Rozsifend o nékolik kapitol, obsahuje nevychazi.
napi. vetsi pocet piikladi pro vypocty | « Mensi rozsah, obsahuje min definic
metod, postupy pro specidlni procesy | termind, chybi Ishikawlv diagram
meéteni. pro vlivy na nejistotu méfeni.
* Vypocet ukazatelli cg a Cgk, které jsou | « Vypocet ukazateli Cms a Cwmp,
pouzity kurceni systematické odchylky | jejichZz minimalni hodnota musi byt
méteni a opakovatelnosti. 1,33.
* Vypocet  zplisobilosti  pfe§  pomér | » Moznost  pocitani  zpusobilosti
Postup zpusobilosti méficiho systému Qms a pomér | méficiho systému a procesu méieni
hodnoceni zpusobilosti procesu méteni Qmp. pies Cms a Cwmp nebo pieS pomér
zpusobilosti |, Hodnoty minimalni moné tolerance zpisobilosti méticiho systému Qs a
TOLminums @ TOLminump, pro které je poméf zpusobilosti procesu meéteni
meéfici systém nebo proces méfeni jesté Qwr (jako VDA 5).
vhodny, a které se vypocitaji zhodnot | « Minimalni mozné tolerance norma
Qms max=15 % a Qmr_max=30 %. neobsahuje.
» ukazatel zplisobilosti méticiho systému cg; | * Ukazatel zpUsobilosti méficiho
« ukazatel zptisobilosti procesu méfeni cgr; | SYStému Cws;
« slozky nejistoty uLn, Uevr, Uiaj] » ukazatel  zptisobilosti  procesu
méieni Cwp;
- * horni a dolni regula¢ni mez UCL a LCL,; losk MP
naceni * slozky nejistoty urin, Uev, Uiaj;
« termin TOL — §itka toleran¢niho pasma ,y ! ) y LINV FV A
vyuzivany pro vypoity. * horni a dolni regulacni mez USL a
LSL;
*horni (U) a dolni (L) tolerancni
meze pouzivané pro vypocty.
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MSA aVDAS

Metodiky MSA a VDA 5 (viz obrazek 1) jsou jedny z celosvétové nejvic pouzivanych metod
pro vyhodnocovani zpisobilosti procesu méteni. Obé metodiky maji stejny cil, a i pfes razné
odli$nosti nejdou proti sobé a v mnoha piipadech se prolinaji. Nelze fict, ze by alespon jedna

z metod byla naprosto dokonala, jelikoz se v obou ptipadech najdou oblasti, které neposkytuji
dostatecné podklady pro interpretaci vysledka. [12]

Hlavnim rozdilem mezi témito metodikami je ten, Ze MSA posuzuje proces méfeni jako
celek na rozdil od VDA 5, ktera se soustfedi pfedevsim na pouzitelnost kontrolnich prostiedkti
a vhodnost kontrolnich procest s piihlédnutim na nejistoty méfeni. MSA se zaméfuje na
vylepSeni procesu méfeni a eliminaci zdrojii variability, kdezto cilem VDA 5 je spise
vyhodnoceni nejistoty méfeni nez samotné provedeni analyzy méieni. [7; 9; 12]

Dalsi skuteCnosti, ve které se odliSuji jsou zdroje variability. MSA rozebira ctyfi
zakladni zdroje, jimiZ jsou méfidlo, dil, prostfedi a operator. VDA 5 vychdzi z vice zdroji
variability, kterymi jsou ¢lovek, métidlo, prostiedi, dil, upinaci zatfizeni, etalon, metoda méteni
a metoda hodnoceni. [7; 9; 12]

Obé ptirucky vyuzivaji jiné postupy, kterymi stanovuji hodnoty stejnych, ale i odliSnych

vlastnosti. Proto existuji oblasti, kterym se vénuje pouze MSA nikoliv VDA 5 a naopak. [7; 9;
12]

Measurement Systems Analysis

MSA

Fourth Edition

Capability of Measurement
Processes

Obrdzek 1 Metodiky VDA 5 (vlevo) a MSA (vpravo) [13]

V nasledujici tabulce 3 jsou stru¢né popsany zakladni rozdily mezi MSA a VDA 5.
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Parametr

srovnani

Tabulka 3 Srovndni MSA a VDA 5 [7; 9; 13] (modifikovino autorem)

Pivod  americky automobilovy pramysl » némecky automobilovy primysl
* zdroje variability jsou definovany; * zdroje variability nejsou definovany,
) «postup pro vypodet smérodatnych | ale popsany zdroji nejistot;
Zd roje odchylek zdrojt variability je definovan. | « identifikace smérodatnych odchylek
variability zdroja variability jako zdroji nejistoty.

* strannost;

* systematicka odchylka méfent;

Terminologie | « linearita; « chyba linearity;
« stabilita. * reprodukovatelnost v ¢ase.
2+xU
%GRR = 2" 100 %, %Qus = =5, * 100 %,
kde je RF = celkova variabilita TV, | %Qyp = Z;L;'ZP * 100 %,

Obrazek 2 Grafické vyhodnoceni dle MSA [13]

Index variabilita procesu, indexy vykonnosti _
zpuisobilosti | ProCcesu Pp a ppk nebo tolerance TOL. kde TOL = tolerance,
UMS nebo UMP = 2%
* %GRR <10 % pfijatelny; * %Qwms < 15 % zptsobily;
Limity 10 < %GRR < 30% pfijatelny | * %Qmp < 30 % zpusobily.
v urcitych piipadech;
* 30 < %GRR nepftijatelny.
<«CRR, -Ue *U,
X
Vyhodnoceni ; y y .
v graflce I< RF = TOL PI |4 TOL Pl
L U I U

Obrazek 3 Grafické vyhodnoceni dle VDA 5 [13]

I ptes rozdily maji metodiky také spolecné prvky, jimiz jsou napiiklad:

e smérodatné odchylky popisuji zdroje variability,
e o0dd¢lené feseni systematickych a ndhodnych vlivi,
e Spolecnd metoda srovnavani,
e statisticky pfistup,

e ukazkové priklady,

e limitni hodnoty. [12]
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2.3 Hodnoceni piijatelnosti systému méieni dle MSA

Kapitola obsahuje terminologii, statistické vlastnosti analyzy systému méteni a

Definice a pojmy pouzité v této kapitole se mohou v jiné literatuie, normach ¢i slovnicich lisit.

vvvvvv

2.3.1 Terminologie

Méreni

Mg¢feni je proces experimentalniho ziskavani jedné nebo vice hodnot veli¢iny, které mohou byt
diivodné prifazeny veli¢in€. Obsahuje porovnani veli¢in a zahrnuje zjist'ovani poctu entit. [14]

Meéridlo
Mg¢fici piistroj je zafizeni pouzivané k méfeni bud’ samotné, nebo ve spojeni s jednim nebo vice
ptidavnymi zafizenimi. [14]

Etalon

Etalon (standard méfeni) je realizace definice dané veli€iny, se stanovenou hodnotou veli¢iny
a pridruzenou nejistotou méfeni, pouzivana jako reference. [14]

r

Systém méieni
Sestava jednoho nebo vice méfidel a ¢asto dalSich zatizeni, v€etné jakychkoliv ¢inidel a zdrojd,
sestavend a prizpisobena k poskytovani informace pouzivané ke generovani namétenych
hodnot veli¢iny ve specifikovanych intervalech pro veli¢iny specifikovanych druht. Méfici
systém se muze skladat i z jediného métidla. [14]

Systémem méteni tedy miize byt naptiklad soubor pfistrojii, méfidel, etalonil, operaci,
metod, ptipravkil, softwaru, personalu, prostfedi a predpokladi pouZivanych ke kvantifikaci
jednotky méfeni. [7]

Prah citlivosti, Citelnost a rozliSitelnost zakladniho zarizeni

Prah rozliSovaci schopnosti je nejvétsi zména hodnoty veli€iny, kterd je méfena a kterd
nezpusobi zadnou zjistitelnou zménu odpovidajici indikace. [14]

Jinak také nejmensi odecitatelna jednotka, rozliSitelnost méfeni, mez stupnice nebo
detek¢éni mez, nejmensi jednotka stupnice méteni nebo vystupu pfistroje. [7]

Prava hodnota

Pravd hodnota je skutecnd hodnota veliiny, kterda je ve shod¢ s definici veliCiny.
Dle nejistotového piistupu neexistuje jedina prava hodnota veli¢iny, ale spiSe soubor pravych
hodnot veli¢in ve shod¢ s definici. Naproti tomu v chybovém pfistupu je prava hodnota
povazovana za jedine¢nou a v praxi nepoznatelnou. [14]

Referen¢ni hodnota

Hodnota veli¢iny pouzivana jako zéklad pro porovnavani s hodnotami veli¢in stejného druhu.
Muze ji byt prava hodnota métené veliciny (neznamé) nebo konvencni hodnota veli¢iny
(znamd). Referenni hodnota veli¢iny s pfidruzenou nejistotou meéfeni je obvykle
predpokladéana s referenci k materialu, zatizeni, referenénimu postupu méfeni a porovnavani
etalony (standardy). [14]
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2.3.2 Variabilita procesu a jeji zdroje
Celkova pozorovana variabilita je sloZzena z procesni variability (mezi vzorky) a variability
systému méteni (Obrazek 4). [7]

Na systém méfeni se miizeme divat dvéma pohledy:

a) Opakovatelnost — variabilita méficiho zafizeni,
b) Reprodukovatelnost — variabilita operatora. [7]

Celkova variabilita

Vzorky (skutecna
variabilita mezi dily)

Systém méreni

Variabilita mériciho
zarfizeni

Opakovatelnost Reprodukovatelnost

Obrazek 4 Zdroje variability procesu [12]

Variabilita operatora

Operator [ Vzorek
(interakce)

2.3.3 Variabilita polohy
Presnost

Ptesnost je tésnost shody mezi naméfenou hodnotou veliCiny a pravou hodnotou veli¢iny
métené veliCiny. [14]

Strannost (Bias)

Strannost je rozdil mezi pravou hodnotou (referencni hodnotou) a pozorovanou primérnou
hodnotou méfeni provedenych u stejné charakteristiky na stejném dilu (obrazek 5). Strannost
je mira systematické chyby systému méteni. [7]

Mozné pfi¢iny nadmé&rné strannosti:

e opotiebeny piistroj, zafizeni nebo piipravek,
e nespravna kalibrace nebo nespravné pouziti hlavniho etalonu,
e Spatna kvalita pfistroje,
e chyba linearity,
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e Spatné méfidlo pro danou aplikaci,

e odlisnad metoda méfeni nastaveni, zatizeni, upevnéni, technika,

e meéfeni nespravné charakteristiky,

e deformace (méfidla nebo dilu),

e prostiedi teplota, vlhkost, vibrace, Cistota,

e aplikace velikost dilu, poloha, odbornost obsluhy, inava, chyba pozorovani aj. [7]

<= BIAS =

Strannost

Prumér systemu méieni Referen¢ni hodnota

Obrazek 5 Strannost [22]

Stabilita

Stabilita (nebo drift) je celkova variabilita vysledkli méfeni ziskanych systémem méfeni na
stejném hlavnim etalonu nebo na stejnych dilech, kdyz se provadi méfeni jedné charakteristiky
v dostate¢né¢ dlouhém c¢asovém useku. To znamend, Ze stabilita je zménou strannosti v Case
(obrazek 6). [7]

Referencni hodnota

Obrdzek 6 Stabilita [22]
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Mozné pfiCiny nestability:

e pfistroj vyzaduje kalibraci; zkratit interval mezi kalibracemi,

e opotiebeny piistroj, zafizeni nebo piipravek,

e bézné starnuti nebo zastarani,

e nespravna kalibrace nebo nespravné pouziti hlavniho etalonu,

e pfistroj Spatné kvality navrh nebo shoda,

e navrh pfistroje nebo metoda postradaji robustnost,

e deformace (méfidla nebo dilu),

e variabilita prostiedi (environmentalni drift), teplota, vlhkost, vibrace, Cistota,

e aplikace — velikost dilu, poloha, odbornost obsluhy, tinava, chyba pozorovani aj. [7]

Linearita

Rozdil strannosti v o¢ekavaném provoznim (méficim) rozsahu zafizeni se nazyva linearita.
Linearitu lze povazovat za zménu strannosti vzhledem k velikosti. [7]

Mozné pfiCiny chyby linearity:

e opotiebeny piistroj, zatizeni, etalon nebo piipravek,

e nespravna kalibrace (nepokryva provozni rozsah) nebo nespravné pouziti hlavniho
etalonu,

e ndavrh pfistroje nebo metoda postradaji robustnost,

e Spatné méfidlo pro danou aplikaci,

e odliSna metoda méfeni nastaveni, zatizeni, upnuti, technika,

e deformace (méfidla nebo dilu) se méni v zavislosti na velikosti dilu,

e prostiedi — teplota, vlhkost, vibrace, Cistota aj. [7]

2.3.4 Variabilita Sire
Shodnost

Shodnost obvykle popisuje celkovy ucinek prahu citlivosti, citlivosti a opakovatelnosti
Vv provoznim rozsahu (velikosti, rozsahu a casu) systému meéfeni. Nejcastéji je shodnost
pozivana k popisu ocekdvané variability opakovanych vysledkii méfeni v daném rozsahu
méfeni, kterym muze byt velikost ¢i Cas. [7]

Opakovatelnost

Je preciznost méfeni za souboru podminek opakovatelnosti méteni, ktery zahrnuje stejny
postup méfeni, stejné misto mefeni a opakovani méteni na stejném nebo podobném objektu.
(obrazek 7). [14]

Miuzeme ji oznacit jako variabilitu operatora (jeden meéfici pfistroj, jeden operator,
stejny dil, n€kolik méteni). [7]

Pticiny chybné opakovatelnosti:

e uvniti dilu (vybéru): forma, poloha, povrchova tprava, zkoseni,

e uvnitf pfistroje: oprava; opotiebeni, zadvada zafizeni nebo ptipravku, Spatna kvalita
nebo udrzba,

e uvniti metody: variabilita nastaveni, technika, nulovani, uchyceni, upnuti,
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uvnitf operatora: technika, poloha, nedostatek zkusSenosti, odbornost pii manipulaci
nebo vycvik, cit, unava,

uvnitt prostiedi: kratkodobé vykyvy teploty, vlhkosti, vibraci, osvétleni, Cistoty,
poruseni predpokladu — stabilni, spravny provoz aj. [7]

Referencni hodnota
y

Opakovatelnost
Obrazek 7 Opakovatelnost [7]

Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost je preciznost méfeni za podminek reprodukovatelnosti méfeni, coz
zahrnuje rizna mista, obsluzny personal, méfici systémy a opakovani méfeni na stejnych nebo
podobnych objektech (oObrazek 8). Lze ji oznacit jako variabilitu mezi operatory (jeden méfici
piistroj, vice operatord, stejny dil). [7; 14]

Mezi potencidlni zdroje chyb reprodukovatelnosti patfi:

mezi metodami: primérny rozdil zpiisobeny zménou bodovych hustot, ru¢nich proti
automatizovanym systémim, nulovani, zpiisoby upevnéni nebo uchyceni atd.,
mezi operatory: pramérny rozdil mezi operatory A, B, C atd. zpisobeny vycvikem,
technikou, odbornosti a zkuSenostmi,

poruseni ptedpokladu ve studii,

metoda ¢i navrh pfistroje postrada robustnost,

efektivnost vycviku obsluhy,

aplikace — velikost dilu, poloha, chyba pozorovani aj. [7]

Reprodukovatelnost

Operator A

Obrdzek 8 Reprodukovatelnost [7]
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Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)

Opakovatelnost a reprodukovatelnost meéifidla je odhadem kombinované variability
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Jinak fe¢eno je to rozptyl, ktery se rovna souétu rozptyla
uvnitf systému a mezi systémy (obrazek 9). [7]

Referencni hodnota

|

A

GRR

Obrazek 9 Opakovatelnost a reprodukovatelnost [7]
Citlivost
Citlivost méficiho systému je podil zmény indikace méficiho systému a odpovidajici zmény
hodnoty veli¢iny, ktery je méfena. [14]
Jedna se tedy o nejmensi vstup, ktery zplsobi zjistitelny (pouZitelny) vystupni signal.
Je to odezva systému méteni na zmény méfené charakteristiky. [7]

Faktory patfici k ovliviiovani citlivosti jsou:

e odbornost obsluhy,

e opakovatelnost méficiho zatizeni,

e schopnost zajistit provoz bez driftu (variability) v pfipadé elektronickych nebo
pneumatickych méfidel,

e podminky, pfi kterych se pfistroj pouziva, napf. okolni ovzdusi, necistota,
vihkost. [7]

Konzistence

Konzistence je rozdil ve variabilit¢ méteni provadénych v daném Case a miize byt povazovana
za opakovatelnost v daném case. [7]

Faktory, které ovlivituji konzistenci jsou zvlastni pfiCiny variability, napf.:
e teplota dild,
e zahiati pozadované u elektronického zatizeni,
e opotiebené zafizeni. [7]
Uniformita

Uniformita je rozdil ve variabilité v provoznim rozsahu meétidla. Mlze byt povazovana za
stejnost (homogenitu) opakovatelnosti vzhledem k velikosti. [7]
Faktory ovliviiujici uniformitu jsou napiiklad:

e piipravek dovoluje riznou polohu pro mensi/vétsi velikosti,
e Spatna Citelnost stupnice. [7]
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2.3.5 Variabilita systému méreni

Casto se predpoklada, ze méfeni budou piesna. Existuje ale variabilita systému méfeni, ktera
ovlivituje dané méteni a rozhodnuti, kterd jsou zalozena na ziskanych datech. U vétSiny
procesu se celkova variabilita vétSinou popisuje jako normalni rozdéleni. Existuji ale systémy
méfeni, které nejsou normalné rozd€leny a v tomto piipadé muze metoda MSA nadhodnotit

chybu systému méfeni. Osoba provadéjici analyzu méfeni musi tedy rozpoznat a opravit
hodnoceni pro nenormalni systémy méieni. [7]

Zpusobilost
Zpusobilost systému méteni je odhad kombinované variability chyb métfeni (nahodnych a
systematickych) na zakladé kratkodobém hodnoceni. Jednoducha zptisobilost zahrnuje slozky:

e nekorigované strannosti nebo linearity,
e opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (GRR) véetné kratkodobé konzistence. [7]

Odhad zptsobilosti méteni je tedy vyjadfenim ocekavané chyby pro definované
podminky, pouZzitelnost a rozsah systému méfeni (na rozdil od nejistoty méfeni, kterd je
vyjadifenim ocekdvaného rozmezi chyby nebo hodnot souvisejicich s vysledkem méteni).
Vyjadieni zpuasobilosti kombinované variability (rozptylu), kdyz chyby méfeni nejsou
korelovany (ndhodné a nezavislé), Ize kvantitativné vyjadrit jako:

2 _ 2 2
Uzpﬁsobilost — Ystrannost (linearita) + OGRR (1)

Vykonnost

Podobné jako je tomu u vykonnosti procesu, je vykonnost systému meéteni celkovym ucinkem
vSech vyznamnych a stanovitelnych zdrojii variability v daném case. Vykonnost kvantitativné
vyjadiuje dlouhodobé posuzovani kombinovanych chyb métfeni (ndhodnych a systematickych).
Proto vykonnost zahrnuje slozky dlouhodobé chyby:

e zplsobilosti (kratkodobé chyby),
o stability a konzistence. [7]

Nejistota

Nejistota méteni je nezdporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli¢iny pfifazenych
k métené veli¢in€é na zéklad¢ pouzité informace. Je to termin, ktery se pouziva mezinarodné
pro popsani kvality hodnoty méteni, a i kdyZ byl diive vyhrazen pro méfeni v metrologickych
nebo kontrolnich laboratofich, dnes ji vyzaduje uZ mnoho norem zakaznikli a norem systémui
kvality. Nejistota tedy kvantitativn¢ vyjadiuje spolehlivost méfeni. [7; 14]

Zahrnuje slozky pochézejici ze systematickych vlivii. Obecné se skldda z mnoha slozek,
kdy nekteré z nich se vyhodnocuji ze statistického rozdéleni hodnot veliiny z fady méteni a
mohou byt charakterizovany smérodatnymi odchylkami (tzv. nejistota typu A). Jiné slozky,
jsou vyhodnocovany zplisobem typu B, které¢ také mohou byt charakterizovany pomoci
smérodatnych odchylek vypoctenych z funkei hustoty pravdépodobnosti zalozenych na
zkuSenosti nebo jiné informaci. [14]

Potencialni zdroje variability:
e Etalon;

e Referencni etalony;
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e Me¢fici a zkuSebni zafizeni;

e Kalibra¢ni, porovnavaci, hlavni, pracovni nebo kontrolni etalon;
e Referenéni hodnota;

e Prava hodnota;

e Prah citlivosti. [7]

Rozdil mezi nejistotou méfeni a MSA je ten, ze MSA analyza je zaméfena na
porozuméni procesu meéfeni. MSA totiz stanovuje velikost chyby procesu a posuzuje
adekvatnost systému meéteni pro fizeni a kontrolu produktu ¢i procesu. [7]

Uvadéni nejistoty meéfeni neznamend odhaleni nedostatku nebo néco podobné
negativniho. Uvadéni nejistot méteni k vysledku znamena realnou kvalitu nebo zaruku. Proto
nejistota méfeni nemize byt popsana stejné jako chyba méteni, i pfesto ze se to dodnes
Vv literatufe objevuje. [9]

2.3.6 Regulaéni diagram

Regulacni diagram (Control chart) je jednim ze zakladnich ndstroju fizeni kvality a zaroven
nastrojem statistické regulace procesu (SPC). Jeho funkci je popis statistické zvladnutelnosti
procesu a monitorovani vyvoje sledovanych parametri procesu. Poskytuje pomaha urcit jejich
trendy a sleduje kolisani. Pouziva se jako vizualni nastroj ptehledného zobrazeni procesti a ma
vypovidajici hodnotu o stabilité a zvladnuti procesu. [15]

Regulacni diagramy obsahuji centralni pfimku (CL-Central Line), kterd predstavuje
referencni hodnotu pouzité charakteristiky viz obrazek 10. Horni a dolni meze (UCL-Upper
Control Line a LCL-Lower Control Line), které jsou dany bud’ zakaznikem, nebo vyvojem
historickych dat dil¢ich procesti. Na vodorovnou osu se vynasi pocet vzorkil nebo Cas a na
svislou stupnice pro charakteristiku zkoumané regulované veliiny, ktera ptfedstavuje v
regulacnim diagramu testové kritérium stability procesu. Z diagramu lze urcit zaveéry, zda jsou
procesy ve statisticky zvladnutelném stavu. Pokud spadaji v§echny body vzorku mezi kontrolni
meze, predpoklada se, Ze je proces zvladnuty a neni potieba zadna reakce. Nicméné v ptipadé,
ze 1 jeden bod se objevi mimo kontrolni limity, je to dikaz, ze proces je mimo kontrolu a je
vyzadovano Setfeni k nalezeni a odstranéni pficin tohoto jevu. [15; 16]

Upper control limit

Center line

Sample quality characteristic

Lower control limit

Sample number or time
Obrazek 10 Regulacni diagram [16]
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2.3.7 Kvantitativni data
Pii méteni délek, teplot ¢i odporu ziskavame kvantitativni proménné neboli spojita data. [17]

V piiru¢ce MSA najdeme postupy a vzorecky pro urceni stability, strannosti a linearity.
Studie spojitého méfidla pro ur¢ovani opakovatelnosti a reprodukovatelnosti se mtize provadét
mnoha riznymi technikami. Zde jsou popsény tfi piijatelné metody, které ptirucka podrobné
charakterizuje:

e Metoda zalozena na rozpéti;
e Metoda zalozena na priméru a rozpéti;
e Metoda ANOVA. [7]

Navrh dat pro studii je u vSech téchto metod podobny s vyjimkou metody zalozené na
rozpéti. Nejvice upfednostiiovana metoda je ANOVA, jelikoz zahrnuje variabilitu interakce
operatora a dilu na rozdil od zbylych metod. VSechny metody maji spolecny znak svych analyz
a to ten, Ze ignoruji variabilitu uvniti dilu (napf. rovinnost, kruhovitost, zmény rozméru...). [7]

Metoda zaloZena na rozpéti (AR)

Tato metoda je nejrychlejsi, avSak nerozklada wvariabilitu na opakovatelnost a
reprodukovatelnost. Diky ni jsme schopni uréit pouze aproximaci variability méfeni, tedy
poskytne ndm celkovy obraz o systému méteni. Pouziva se pro rychlou kontrolu, zda nedoslo
ke zméné GRR. [7]

Obvykle pii této metodé méii dva operatoii pouze jednou pét dili. Rozpéti pro kazdy
dil je ur¢eno absolutni hodnotou rozdilu mezi vysledkem méfeni ziskanym operatorem A a
vysledkem operatora B. Zjisti se soucet rozpéti a vypocitd se primérné rozpéti. Celkova
variabilita se pak zjisti vynasobenim praimérného rozpéti hodnotou di;, kde d} se zjisti z ptilohy

C piirucky, pti¢emz m = 2 a g = pocet dilt. [7]

primérné rozpéti (R) = r i 2)

GRR = R (3)
=\z
GRR )
smérodatna odchylka procesu

%GRR = 100 * ( (4)

Metoda zaloZena na priméru a rozpéti (ARM)

Zpusob, ktery poskytuje odhad jak opakovatelnosti, tak i reprodukovatelnosti systému méteni
mé metoda zaloZena na priméru a rozpéti (X & R). Rozdil od metody zaloZené na rozpéti je
V tom, Ze tento zpusob dokéaze rozlozit variabilitu systému méfeni na dvé samostatné slozky —
opakovatelnost a reprodukovatelnost, ale nevyjadiuje jejich interakci. [7]

Pti realizaci studie se miize pocet operatort, métfeni a dili 1isit, ale existuji idealni
podminky, které jsou shrnuty v nasledujicim postupu:

1) Zajisti se vybér n > 10 dili, které predstavuji skutecné nebo ocekavané rozpéti
variability procesu.
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2) Operatoii jsou oznaeni A, B, C atd. a dily se ocisluji 1 az n tak, aby nebyly cislice
vidét.

3) Je-li soucasti béznych postupti systému méteni kalibrace, provede se jesté pred tim, nez
zacne prvni operator mefit.

4) Operator A zméfti vSechny nachystané dily v ndhodném poradi a vysledky zapise do
formuléare.

5) Operatoii B a C méfeni provedou stejné, aniz by si vzajemné ukazali své odeCty a
zapisou vysledky do formuléfe. Tento proces se opakuje pii jiném nadhodném potadi
méfeni tiikrat je-li to nutné. [7]

Nasledné¢ se provede grafickd analyza, ktera zahrnuje:

e diagram pro priimér kazdého operatora,

e diagram pro rozpéti, ktery urcuje statisticky zvladnuty stav procesu,
e diagram pro iterace,

e bodovy diagram,

e diagram s ,,vousy*,

e diagram chyb,

e normalizovany histogram apod. [7]

Numerickd analyza obsahuje vypocet opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
Z namétenych dat ve formulafi. [7]

Metoda ANOVA

Posledni ze tfi uvedenych metod je ANOVA neboli Analyza rozptylu. Vyhodou oproti zbylym
metodam je schopnost vyrovnat se s jakymkoliv experimentalnim nastavenim meéficiho
systému a jejim pouzitim ziskdme mnohem piesnéjsi odhad rozptyla a vice informaci naptiklad
0 interakci mezi dilem a operatorem nebo o vlivu operatorti. Nevyhodou jsou potom slozit&jsi
vypoCty a nutnost statistickych znalosti, proto se analyza vétSinou provadi ve statistickém
programu. [7]

U analyzy rozptylu jde rozptyl rozdélit do ¢tyt kategorii, jimiZ jsou:

o (dily,

e operatofi,

e interakce mezi dily a operatory,

e chyba replikace zptisobena méfidlem. [7]

U této metody je dulezité¢ dbat na zplisob shromazd’ovani dat, protoze kdyz se data
neshromazd’uji nahodné, vede to ke vzniku zdroje hodnot strannosti. Ur¢ovani po¢tu operatort,
métenych dilt a samotného méfeni je stejné jako u predchozich metod, jen je dulezité zajistit
znédhodnéni, coz lze obvykle naptiklad vytahovanim listeckli s pismenem oznacujicim
operatora a poradi méfeni (A1, A2 az A(n)). [7]

Analyza vysledku
Rozhodnuti, zda je méfici zafizeni akceptovatelné pro zamysSlené pouziti se provadi az po
vyhodnoceni analyzy. [7]
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Kritéria piijatelnosti:

e chyba sestavy métidla nebo piipravku — nevhodné navrzeny ptipravek nebo Spatné
sestavené métidlo;

e chyba polohy — chyba strannosti a linearity je nepiijatelna v piipadé vyznamné
odlisnosti od nuly nebo pfevyseni maximalni dovolené chyby stanovené kalibraci;

e chyba Sife — kritéria pfijatelnosti systému meéfeni, ktera zavisi na procentovém
podilu variability vyrobniho procesu nebo na toleranci dilu;

e doplnujici metrika chyby Sife — statistika poctu odlisnych kategorii (ndc) indikujici
pocet kategorii, do kterych lze proces méteni rozdélit (hodnota by méla byt vetsi
nebo rovna 5). [7]

Pouziti smérnic GRR jako jediného hodnoticiho kritéria neni pfijatelnou metodou pro
stanoveni piijatelnosti systému méfeni. [7]

V piipadé systémil méfeni, jejichZ Gi€elem je analyzovani procesu, plati pro pfijatelnost
systému méteni obecna smérnice (tabulka 4):

Tabulka 4 Kritéria opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla (GRR) [7]

GRR Rozhodnuti Komentar

Doporucuje se, zejména lze vyuzit
Obecné plati, Ze se jednd o | v pfipad¢, Ze existuje snaha o tfidéni
ptijatelny systém méfeni. | nebo klasifikovani dilt, nebo pozaduje-li
se zptisnéna regulace procesu.

Pod 10 %

Rozhodnuti by mélo vychazet naptiklad
z dulezitosti méfeni aplikace, nakladi
vynaloZenych na méfici zafizeni,

z nakladii na piepracovani nebo opravu.

Mize byt pfijatelny pro

0 ~ 0
10%a230% | |« tere aplikace.

Mc¢lo by byt schvéleno zédkaznikem.

Vesker¢ usili se ma vynaloZzit na zlepSeni
systému métenti.

Tento stav by mél byt feSen pouzitim
vhodné strategie méteni; napiiklad
pouziti primérného vysledku ne€kolika
odectd u stejné charakteristiky dilu

s cilem redukovat vyslednou variabilitu
méfeni.

Nad 30 % PovaZuje se za nepfijatelny

2.3.8 Kovalitativni data

Na rozdil od kvantitativnich dat, coZ jsou ¢iselné charakteristiky, kvalitativni data nelze
kvantifikovat. MiiZeme jim ale pfifadit ¢iselné kody a fadit je do kategorii. Typickym piikladem
je kalibr, v jehoZ pfipadé jsou mozné pouze dva vysledky, jelikoz ma dobrou a zmetkovou
stranu. Existuji ale 1 jiné systémy, napt. u vizualnich etalon se mizeme setkat az se sedmi
klasifikacemi (napt. velmi Spatny, Spatny, uspokojivy, dobry a velmi dobry). Pro takova data
existuje studie systému meétfeni metodou srovnavanim, jelikoZ na né nelze pouZzit metody
popsané v piedchozich kapitolach. [7; 17]

V nékterych pripadech nelze zajistit dostatek dili s referenénimi hodnotami. Pro tyto
piipady je mozné provést hodnoceni rizik pomoci analyz testi hypotéz a teorie detekce signalu.
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Pouziti téchto metod je doporuceno mit schvalené¢ zdkaznikem, protoze nekvantifikuji
variabilitu systému méteni. [7]
Analyzy test hypotéz — Metoda kiiZovych tabulek

Pro lepsi pochopeni a vysvétleni metody méjme tfi operatory, kteti provadéji hodnoceni 50 dila
celkem ttikrat. Vysledky zapisuji do tabulky. V tabulce jsou operatoii rozliSeni pismeny A, B,
C. Shodné dily oznacujeme ¢islici 1 a neshodné 0. Nasledn¢ jsou vytvoteny ze ziskanych dat
tii tabulky (piiklad tabulka 5), ve kterych se vSichni operatofi vzajemné porovnaji a urcuje se
jejich shoda. Uvedena tabulka je sestavena pro dvojici pozorovateli A*B. Stejné tak by se
piipravily i tabulky pro B*C a A*C. [7]

Tabulka 5 Porovnani operdtorii A a B [7]

Operator B Celkemn
0 1
44 6
0 (shoduji se) (neshoduji se) S0
Operator A 3 97
1 (neshoduji se) (shoduji se) 100
Celkem 47 103 150

Druhy krok obnasi odhadnuti o¢ekavaného rozdé€leni dat, jaka je pravdépodobnost
souhlasu nebo nesouhlasu dvou operatori pii jednom daném pozorovani. [7]

Pravdépodobnost shody dvou operatorti v oznaceni dilu jako chybného se vypocita
nasledovné:

pocet zamitnutych

= 5
Poi celkovy potet méieni ®)

Kde i je operator A, B nebo C. [7]

Celkova pravdépodobnost shody dvou operatori se vypocita z jednotlivych pravdépodobnosti
dle:

p(A0 N BO) = pyo * Ppo (6)

Ocekavany pocet piipadl, kdy se operatofi shodnou odhadneme vyndsobenim
kombinované pravdépodobnosti poctem pozorovani:

pocet shody = celkovy poCet métreni- p(A0 N BO) (7)

Dle téchto rovnic se pocitaji vSechny mozné dvojice operatorii a odhadne se tak
pravdépodobnost u vSech kategorii (v tomto piipadé shodné a neshodné méteni). Nasledné se
sestavi tabulky s po¢tem oc¢ekavanych a skute¢nych neshod dvojic operatoru (tabulka 6). [7]
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Tabulka 6 Porovndni operdtorii A a B — skutecné a ocekdavané [7]

Operator B
Celkem
0 1

Pocet 44 6 50
0 Ocekavany pocet 15,7 34,3 50

Operator A
perator Pocet 3 97 100
1 Ocekavany pocet 31,3 68,7 100
Pocet 47 103 150

Celkem

Ocekavany pocet 47 103 150

K ur¢eni miry shody mezi hodnotiteli se pouziva Cohenova kappa. Kappa mtze nabyvat
hodnot od nuly do jedné. Jedna ukazuje 100 % shodu a v opa¢ném piipadé nula znaci Zadnou
shodu mezi hodnotiteli. Hodnota kappa se ziska z rovnice:

Po — DPe

K=—70 8
1- Pe ( )
YR my
Do = i ;Ll 12 (9)
f=1 lii
, = 2istt (10)
n

Kde p, je soucet pozorovanych podili v diagonalnich bunkach, p, je soucet
oc¢ekavanych podilt v diagonalnich burikach, R je pocet fadku, resp. sloupcii, mii je pozorovana
hodnota a lii je hodnota oc¢ekavana. [7]

Cohenovu kappu lze pouzit pouze v piipade, Ze srovndvame jen dva operatory. Pro
ptipad hodnoceni vice operatoru se pouziva Fleissova kappa. Princip vypoctu Fleissovy kappy
je podobny. [7]

Obecné plati prakticka zasada, ze hodnoty kappa vétsi nez 0,75 zna¢i dobrou az
vynikajici shodu a hodnoty mensi nez 0,40 znaci $patnou shodu. [7]

Dalsim krokem je sestaveni novych tabulek, kde se porovna kazdy operator s referencni
hodnotou. Pro kazdého operatora se také nasledné vypocita kappa vici referenéni hodnoté. [7]

Vypocet pro efektivnost systému méfeni 1ze ziskat dle rovnice:

pocet spravnych rozhodnuti

efektivnost = (12)

celkovy pocet moznosti pro rozhodnuti

Vyhodnoceni efektivity lze ur¢it nasledovné (tabulka 7):
Tabulka 7 Vyhodnoceni efektivity [7]

Efektivita >90 % >80 % <80 %
| Pijatelné pro Ma¥g1nalne Pri] atel?e pro Ne,prlj atelnevpro .
Rozhodnuti . operatora — muze vyzadovat operatora — vyzaduje
operatora _ e
zlepSeni zlepSeni
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Model detekce signalu a analyticka metoda

Pouziti teorie detekce signalu je alternativnim ptistupem pro stanoveni piiblizného odhadu Siie
oblasti pasma II (ptedstavuje dily bez 100 % shody viz obrazek 11) a na zakladé toho GRR
systému méfeni. Tato metoda se pouziva v piipadé, kdy Ize kontrolovanému parametru ptifadit
referen¢ni hodnotu, na jejimz zaklad¢ se hodnoti shoda s hodnocenim operatort. [7]

Analytickou metodu lze vyuzit u systémid méfeni sjednou nebo dvéma mezemi.
V piipadé dvou mezi je vySetfovana pouze jedna z nich. Diplomova prace tyto metodu
nevyuziva, proto nebudou podrobn¢ rozebirany. [7]

Zona 1 = dily, na nichz se vZichni

operitofi shodli, Ze budou zamitnuty. LSL usL

Zdona Il = dily, na nichZ se vZichni
operitofi shodli, Ze budou piijaty. ;
Zéna Il = sporné dily bez 100% shody -i-:-[— II I][I > II I

lezici kolem kaZdé meze dané i
specifikaci. Cil

4
A

disy. dyst

Obrazek 11 Odhad §ire Sedé zony 11 [7]
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3 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI FRAUENTHAL
AIRTANK HUSTOPECE S.R.O.

Kapitola predstavuje spolec¢nost Frauenthal Airtank Hustopece s.r.o. (dale jen FA), ve které
bude aplikovano feSeni nové interni metodiky MSA.

3.1 Frauenthal Automotive

Frauenthal Automotive je spolecnost, kterou mé ve vlastnictvi mezinarodni skupina Frauenthal
Holding AG. Tato spole¢nost je vyvojovym partnerem evropskych vyrobct uzitkovych vozidel
a jejich prednim dodavatelem, pficemz =zaujima vedouci postaveni v jednotlivych
odvétvich. [18]
Frauenthal Automotive se déli na tfi obchodni jednotky, s odlisnym sortimentem
vyrobki:
e Business Unit Airtanks (vyroba tlakovych nadob)

e Business Unit Gnotec (kovové soucasti pro automobilovy a uzitkovy primysl)
e Business Unit Powertrain (ojnice a va¢kové hiidele pro osobni automobily) [18]

3.2 Business Unit Airtanks

Business Unit Airtanks je zamétena primarné na vyrobu tlakovych nadob, které jsou dilezitym
prvkem brzdového systému uzitkovych vozidel. V téchto nadobach je uskladnén stlaceny
vzduch, ktery otvira a zavira brzdy. [18; 12]

Tato jednotka ma dva vyrobni zavody, které se nachazi v Némecku (Frauenthal Airtank
Elterlein GmbH) a v Ceské republice (Frauenthal Airtank Hustopede s.r.0.). Vyrobni zavody
patii svym podilem na trhu ptesahujicim 80 % mezi nejvétsi vyrobece tlakovych nadob
(vzduchojemil) v Evropé. Vyrobi cca 1000 riznych druhd vzduchojemt, a to bud’ z oceli,
hliniku nebo uslechtilé oceli. [18; 12]

3.3 Zakaznici

Spole¢nost Frauenthal Airtank je dodavatelem tlakovzdusnych a podvozkovych systémovych
dilti nejvyznamnéjsich evropskych vyrobet uzitkovych vozidel, jimiz jsou:

* Volvo * Renault
 MAN » Scania
» Tatra e Iveco

Vyrobceil nékladnich ptivési:

* Schwarzmiiller * Wielton

* Schmitz * Fliegl
Vyrobct brzdovych systému:

* Haldex * Knorr-Bremse

* WABCO
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Mezi dal$i zakazniky se fadi i jiné primyslové spolecnosti jako napt. Festo, Norgren a
vyrobci hasicich pfistroji Jockel a Minimax. [12]

3.4 Portfolio spole¢nosti
Spole¢nost Frauenthal Airtank ma v produkci zhruba 400 raznych druht tlakovych nadob.
Produkce vzduchojemu je riznoroda dle rozméri, tvari i barev (obrazek 12). [12]

Vyrobené tlakové nadoby maji mnoho ucéelt. Pouzivaji se napiiklad pro pramyslové
ucely jako zasobniky pro pneumaticka zafizeni nebo hasici piistroje. Dale je mozné je vyuzit
jako olejové nadrze, které jsou soucasti jerabu, vozidel ve stavebnictvi nebo traktord.
Vzduchojemy svou funkci uplatiuji také u kolejovych vozidel a lodnich systému. [12]

Pro piedstavu rozmanitosti vyrobki jsou nasledné uvedené parametry tlakovych nadob

vyrabénych spole¢nosti FA:
% v’ ’

e Délka: max. 1541 mm,;
e Prumér: max. 396 mm;
e Objem: 0,7-1201.[12]

=
7

3.5 Laboratoie pro kontrolu kvality a metrologii

Obrazek 12 Druhy tlakovych nadob [12]

ProtozZe s kvalitou tzce souvisi obor metrologie, jsou zde dvé vybavené laboratoie, které jsou
vybaveny raznymi typy méfidel, 3D méficim piistrojem, zkusebnim trhacim strojem, solnou
kabinou, tfesaci ploSinou, mikroskopy apod. To vSe je urceno k zajisténi pozadované kvality
jak vyrobkt, tak 1 dodavanych komponent, které musi projit vstupni kontrolou.

3.5.1 Méridla

Tlakové nadoby jsou vyrabény z plechu, které se stiihaji do riznych velkosti, ohybaji, a jsou
k nim svafovany dna a hrdla. Proto jsou ve vyrobé potieba nejen métidla, ale i kalibry pro
kontrolu svatenych hrdel.

Mg¢ftidla jsou obecné rozdélena do dvou kategorii na pracovni a orienta¢ni. Orientacni
meétidla jsou oznacena specidlni znackou a nemusi byt kalibrovana, protoze se pouzivaji pouze
pro orienta¢ni zjiStovani hodnot. Na rozdil od nich pracovni méfidla jsou kalibrovana, jelikoz
se pouzivaji k pravidelnému méteni a vyhodnocovani kvality. Pro kazdé¢ métidlo je definovan
interval, ve kterém musi byt provedena kalibrace. Kalibraci provadi externi spole¢nosti.
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4 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

Dle jiz popsané dodatkové normy IATF 1649, ktera stanovuje zakladni pozadavky na systémy
managementu kvality v automobilovém prumyslu, musi spole¢nost provadét analyzu systému
méieni, coz spolu s ostatnimi pozadavky normy umoznuje neustalé zlepSovani, snizovani
variability a prevenci vad a ztrat v dodavatelském fetézci. Zajisténi stalého zlepSovani lze
dosahnout pomoci PDCA cyklu v ramci procesniho pfistupu, jak popisuje norma ISO 9001.

Diplomova prace je zpracovana dle obrazku 13. Prvnim krokem je planovani, coz
znamena vymezeni problému a stanoveni konkrétnich cili. V druhém kroku je potieba vybrat
vhodnou metodu provadéni analyzy, navrhnout jeji postup a nasledné ji provést dle nového
postupu. Dale je potieba vysledky analyzovat. V ptipadé potvrzeni zlepSeni se v poslednim
kroku implementuje metodika do interniho systému.

Obrazek 13 PDCA cyklus [viastni]

V nasledujicich kapitolach je systematicky popsana problematika stavajici analyzy
MSA ve spolecnosti FA. Pomoci systémového piistupu lze nejen pochopit, definovat a fesit
dany jev, ale 1 podchytit souvislosti a vlivy feSeného problému.

4.1 Analyza vychoziho stavu
Nejprve je vhodné zaméfit se na vychozi stav a ptistup spole¢nosti k MSA analyze. Nasledné
Ize z téchto informaci vymezit feSeny problém a jeho pficiny.

4.1.1 Zpisob provedeni analyzy
Nasledn¢ je uveden vychozi stav provadéni analyz pro jednotlivé druhy dat a jejich
vyhodnoceni.
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Kvantitativni data

Postup feSeni analyzy MSA pro spojita data nebyl piesné definovan a v podstaté byl ze zvyku
zaveden fakt, Ze se analyza provadéla na n¢kolika vybranych métidlech, ktera byla nejcastéji
pouzivana ve vyrobé. Pro tato zvolena métidla se kazdé dva roky provadéla analyza MSA.
Mg¢éteni bylo provadéno na pracovisti s méficim stolem.

Zavedeny postup pro oveéiovani systému meéten:

e nahodné vybrat 1az 10 dili z vyroby;

e oznacit dily ¢isly;

e stanovit osoby A, B, C, které provedou méfeni — min. jedna osoba musi byt
operator dan¢ vyrobni operace;

e pouzit kalibrovany méfici pfistroj;

e vyplnit hlavicku formulare;

e provést 1. meéteni kazdou osobou a pak ve stejném potadi 2. a 3. méfeni;

e nameéfené vysledky zapsat do formulafe a poté do systému Palstat;

e pomoci programu Palstat provést vypocet charakteristickych hodnot, analyzu
vypocitanych hodnot a toleran¢ni analyzu.

Operatofi pti méfeni nevidéli ¢islo dilu a své méfeni zapisoval kazdy zvlast’ do svého
formulafe, aby se zamezilo moznému falsifikovani hodnot. Namétené hodnoty se potom
analyzovaly ve vybraném softwaru. Jak lze vidét na obrazku 14, vysledky analyzy se
pohybovaly v mezi pro omezen¢ pouzitelny systém méfeni. Z divodu citlivosti dat predeslych
vysledkt Ize uvést pouze tento vysledek.

2% SeGRR o ndc
12,807 % 10,919 ~ 10
Obrdazek 14 Vysledky analyzy provedené dle drivéjsiho postupu [12]

Kvalitativni data

Postup pro analyzu atributivnich dat neexistoval. Jako zastupce vizualnich kontrol byla zvolena
pneumatickd zkouska, protoze byla definovana spolecnosti jako kritickd operace (bezpecnosti
charakteristika). Tato zkouska se provadi k odhaleni netésnosti tlakové nadoby. Jejim vystupem
je identifikace OK a NOK kusii. Pi1 pneumatické zkousce jsou tlakové nadoby zazatkovany a
nasledné natlakovany. Vzduchojem kontroluje operator ve vané s roztokem. V piipadé, ze
z nékterych svarovych spoji unika vzduch lIze vidét bublinky. Jejich velikost je odlisna
Vv zavislosti na rozsahlosti vady. Vyhodnocené NOK kusy je nutno ¢ervené oznacit a odlozit.
Analyza byla provadéna stejné jako v pfipadé kvantitativnich dat jednou za dva roky bez
metodického postupu.

Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni vysledku si zvolila spoleénost FA program Palstat CAQ. Tento program
zaroven vyuziva pro piehlednou evidenci métidel a kalibraci z oblasti metrologie a jiné moduly
Z oblasti kvality. Namétena data odpovédny pracovnik zapisoval do programu a nasledné z néj
vygeneroval vysledny protokol. Hodnoceni systému méfeni zastupujicich kvantitativni data
bylo hodnoceno dle nasledujici tabulky:
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Tabulka 8 Vyhodnoceni analyzy systému méreni [12]

Vys. Popis Hodnoceni Reakce

A | Hodnoty jsou mensinez 10 % »velmi dobry* Mg¢fici systém je akceptovatelny.

B | Hodnoty se pohybuji mezi 11-30 % »akceptovatelny*

meficiho systému s podminkou.

Méfici  systém Ize akceptovat
v zavislosti na dilezitosti daného
systému, 1 kdyZ je akceptace daného

Megéfici systém musi byt zlepSen se

C | Hodnoty se pohybuji nad 30 % ,neakceptovatelny* | zjiSt€nim pfi€¢in a stanovenim

napravnych opatieni.

Kritéria pro hodnoceni analyzy kvalitativnich dat nebyla zavedena.

4.1.2 Definovani problému a nalezeni pricin
Z uvedeného vychoziho stavu Ize definovat problém a jeho mozné pficiny.

Variabilita systému méreni

Jelikoz analyza ukazovala vyss§i variabilitu systému méfeni, je nutno se zaméfit na
mozné priciny, které 1ze odhalit naptiklad pomoci diagramu pficin a nésledkt viz ptiloha 1.

Mezi konkrétni pficiny nevyhovujiciho systému méfeni se mohou fadit:

e nestalé podminky mista méfeni,

e neoznacené misto dotyku meétidel na dilu,
e neproskoleni operatofi,

e mgéfeni nespravné charakteristiky,

e opotiebeni métidla,

e deformace dilu (otfepy, koroze),

e necisty nebo nerovny méfici stil apod.

Postupy

Zakladnim problémem byl nepfesné definovany postup provedeni analyzy MSA, a to ani pro
spojitd ani pro atributivni data. Chybéjici podrobn& popsany postup totiz mize eliminovat
mnoho nechténé¢ vznikajicich chyb jak pfi méteni, tak pfi vybéru parametri pro méfeni, vybéru
méfidel, ale i pfi vyhodnocovani vysledki méfeni. Navic v pfipad€ pfichodu nového
zaméstnance tyhle postupy mohou znamenat zbyte¢né velké ¢asové prodlevy pii zauCovani a
pochopeni systému provadéni analyz.

Vybér kontrolnich parametru

Charakteristiky, které spolec¢nost pfi analyze kontroluje vychazi z kontrolniho planu, ptipadné
jsou to dilezité parametry pro zdkaznika. V kontrolnim planu spole¢nosti je téchto parametrt
pfiliS na to, aby se na vSech zéstupcich danych kontrol mohla provést analyza MSA, proto se
provadéla opakované na nékolika zastupcich vybranych kontrolnich parametri a méfidel.
Z divodu citlivosti idaji uvedenych v kontrolnim plané€ byl vytvoten pro ukazku soubor, kde
je zaznamenano, pro které charakteristiky v kontrolnim planu byla provedena MSA analyza viz
tabulka 9.

Pfi poslednim auditu bylo kritizovano, Ze pro atributivni analyzu dat firma vybrala
pouze jednu zkousku. Proto bylo doporuceno se zamyslet nad nejCast€jsimi chybami

vvvvv
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U vizudalnich kontrol se vétSina dulezitych parametri kontroluje na celém vzduchojemu
bud’ pted, nebo po lakovani. MSA analyza téchto parametrd by byla hodné naro¢na z hlediska
prostoru, jelikoz vétSina tlakovych nddob je pfili§ velkd na to, aby se mohlo 25-50 kust
naskladnit u vybraného kontrolniho pracovisté (obrazek 15). Ve spole¢nosti bohuzel nejsou
vhodné prostory pro takovou kontrolu s vétsSim poctem kust. Pro ndzornou ukazku je uvedena
fotografie s deseti kusy vzduchojemi na jedné paleté.

Tabulka 9 Mérené charakteristiky dle kontrolniho planu [12] (modifikovano autorem)

¢. operace proces parametr kontrolni zafizeni] MSA provedeno
" sefizeni stofeni . e . e
9 SVAROVNA e délka plasté posuvné méfitko ANO
plasté
” st i piivaieni
12 SVAROUNA | oo o ent PIVAREAL) s hirdel hloubkomér ANO

hrdel-dno

Obrazek 15 Deset kusit vzduchojemii na paleté [viastni]

4.2 Stanoveni cilu

Z definovaného problému vychazi cile prace, kterych by mélo byt dosazeno navrhnutim a
implementovanim nové interni metodiky MSA. Hlavnim cilem analyzy je uréeni stavu systému
méfeni a provéteni jeho potencialu pro aplikaci v kontrolnich procesech.

Sledovanymi parametry jSou:

e poloha systému méfeni (systematické vlivy),
e variabilita v systému méfeni (nahodné a vymezitelné vlivy). [12]

421 SMART analyza

Pro urceni konkrétnich cilti pti zavadéni nové metodiky MSA lze vyuzit metodu SMART
(Specific, Measureable, Achievable, Realistic, Time-bound), ktera se pouziva v projektovém
fizeni pii fazi stanovovani cilti. Jedna se 0 vymezeni konkrétniho cile (S), ur¢eni méfitelnosti
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cile (M), dosazitelnost (A), zdroje (R) a Casovy ramec (T). Jestlize se na feSeny problém nahlizi
celkové jako na projekt, 1ze nasledovné stru¢né popsat jednotlivé prvky:

S — Implementace nov¢ interni metodiky MSA

M — Zajisténi ptijatelnosti kontrolnich procest

A — Schvaleno manazerem kvality a inzenyry z oddéleni kvality
R — Data ziskavana métenim

T — V Casovém rozmezi jednoho roku

V zajisténi piijatelnosti procest se jedna konkrétné o cil hodnot %GRR < 10 % a poctu
rozlisitelnych t¥id ndc > 5 pro analyzy kvantitativnich dat. Pro analyzy kvalitativnich dat jde o
hodnoty kappy > 75 % a efektivity > 90 %.

4.3 Vybér a navrh nové interni metodiky MSA

Spole¢nost FA vychazi z ptirucky MSA, ktera ma podrobné popsané a definované postupy
dil¢ich metod pouzivanych pfi analyzovani systému méfeni. Z tohoto divodu jsou
Vv nésledujicich podkapitolach shrnuty teoretickd vychodiska metodiky vhodna pro feSeni jiz
zminénych problémd.

4.3.1 Definovani strategie

V prvnim kroku je doporuéeno stanovit u¢el méfeni a zptisob jeho vyuziti. Dale tym vybranych
odbornikli identifikuje dualezité charakteristiky, které vychdzeji z pozadavkl zdkaznika a
funk¢nosti systému. Pficemz je diileZité myslet na schopnost méfit charakteristiky. Je mozné,
ze v n¢kterych ptipadech je rozmérova kontrola obtizna a variabilita méfeni vysoka.

Pro vypracovéani vSeobecnych kritérii pro kazdé pozadované méieni se dale v ramci
skupiny muze pouzit metoda brainstormingu. Doporucuje se i vypracovani vyvojového
diagramu pro ur¢eni métenych charakteristik.

Jestlize chceme, aby byl jakykoliv proces kontroly ¢i méteni proveden v poZzadované
kvalité, musi se vytvofit postup, ktery bude mit kazdy operator znat. Timto se eliminuji mozné
chyby z divodu zapomenuti, neznalosti apod.

4.3.2 Definovani tymu a ¢asového intervalu
Definovéni tymu je zéavislé na slozitosti systétmu. KdyZ je systém meéfeni jednoduchy neni

vvvvv

velikost tymu.

Tym na oddéleni kvality stanovil charakteristiku pro vybér ti kontrolort, kteti budou
provadét méfeni. Jednoho, ktery ma mnohaleté zkusenosti v oboru méteni, druhého pracovnika
z vyroby a tfetim ¢lenem bude ¢lovek s minimalni praxi v oboru méfeni. Tento vybér je
zamérny, jelikoZ se tim pokryje Sife schopnosti pracovnikl. Tim se 1épe pfiblizime realité ve
firm¢, kde pracuji nejen zkuSeni zaméstnanci s mnohaletou praxi, ale 1 novi zaméstnanci
S minimem zkuSenosti.

Definovany Casovy interval provadéni analyzy se stejnymi méfidly kazdé 2 roky bylo
auditorem doporuceno zrusit. Namisto toho by bylo vhodné rozsitit vybeér métidel, pro které se
analyza provadi a zruSit ¢asovy ramec.
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4.3.3 Volba dilu a uréeni parametri
Spravna volba méfenych dilt je pro analyzu velmi dtlezitd, proto maji vybrané dily typické
rozmgéry, které jsou bézn¢ kontrolovany v procesu vyroby pomoci vybranych méridel.

Urceni parametrt pro analyzu méfeni kvantitativnich dat:

e m¢fena charakteristika by méla byt soucasti kontrolniho planu, nebo by méla byt
dulezitd pro stanovovani ptijatelnosti produktu ¢i procesu,

e mcéfena charakteristika ma také urcity stupen tolerance piifazeny specifickému
rozmeru.

Dulezité charakteristiky spolecnost identifikuje z pozadavklt zakaznika a jsou
Vv kontrolnim pldné€ oznaceny jako bezpecnostni parametr, lze je najit i v PFMEA.

Spole¢nost musi pro spojitd data nejdiive vybrat nejvyznamnéjsi parametry, které
mohou mit vliv na funk¢nost tlakovych nddob. Témi jsou charakteristiky, jez mohou ovliviiovat
naptiklad velikost, objem ¢i tlak vzduchojemu. Potom se 1ze zaméFit na zbytek parametrui, které
jsou oznaceny v kontrolnim planu jako bezpecnostni.

Pro atributivni data je vhodné zvolit strategii vybéru zastupct vizualnich kontrol, které
jsou definovany jako kritické bud’ spole¢nosti, nebo zakaznikem. Vzorky je doporuc¢eno vybirat
tak, aby vybér obsahoval kusy ze vSech zon I (NOK vzorky), Il (vzorky Sedé zony, kde se
operatofi stoprocentné neshoduji) i 11l (OK vzorky) viz obrazek 16. Tato strategie je volena
z diivodu, ze je potieba sledovat hodnoceni operatori téch vzorki, které jsou na hranici
ptijatelnosti.

[| II ] I I

Obrazek 16 Zony pro vhodny vybér vzorkii [7]

4.3.4 Proces méfeni a vyhodnoceni

Z ditvodu vyssi variability reprodukovatelnosti systému meétfeni u kvantitativnich dat lze
navrhnout jako doporuceni oznaceni pfesnych mist méfeni na jednotlivych dilech. Tim by se
mélo zamezit nepiijatelnym vysledkim.

Vyhodnoceni analyzy MSA pro kvantitativni data méla spole¢nost FA jiz navrhnutou a
provadéla se s pouZitim metody priméru a rozpéti (ARM). Jelikoz mé ale spolecnost
k dispozici software Palstat, je doporu¢eno provadéni metody ANOVA, ktera je presnéjsi.

4.4 Nastroje pro analyzovani dat

Pro vyhodnoceni vysledkl analyzy systému méfeni existuji riizné zptsoby. Pro praci byl zvolen
vybér tii programt, které umoznuji zjednoduseni statistického vyhodnocovani dat.

44.1 Excel

Microsoft Excel je tabulkovy software od firmy Microsoft. Uz od roku 1993 ma dominantni
postaveni na trhu. Dnes se prodava hlavné jako soucast kancelatského baliku Microsoft Office.
Obsahuje velké mnozstvi riznych funkci a vzorecka, které napomahaji uzivateli pracovat s daty
a vytvaret vystupy.
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Jesté predtim, nez spolecnost zakoupila program Palstat, pouzivala pro vyhodnoceni
vysledkt analyzy vytvofenou tabulku v MS Excel, ktera je v této praci vyuzita.

Do uvodni tabulky (obrazek 17) se zapisuji naptiklad informace o métidle, vlastnostech
a specifikacich dilu, poctu vzorki, poctu méteni a operatorech.

Po zapsani naméfenych dat se nasledné pomoci vzorecki z metodiky MSA provede
podrobnéjsi analyza dat, ktera obsahuje vysledky opakovatelnosti, reprodukovatelnosti,
variabilitu dilu atd. viz nasledujici kapitola 5.1.1. V Excelu lze vytvofit i regulacni diagramy
rozpéti a praméru pro vSechny operatory.

ANALYZA SYSTEMU MERENI (MSA)

REPRODUKOVATELNOST & OPAKOVATELNOST
|MERIDLO posuvné métidlo VLASTNOSTI priumér dna
TYP 0-300 mm SPECIFIKACE dno nadrze
EVIDENGNI €. ¢isLo TESTU 1
HODNOTITEL A HODNOTITEL B
VZORKU 10 OPERATORI 3 HODNOTITEL C
TOLERANCE 2 POCETMERENI 3 DATUM

Obrdzek 17 Uvod tabulky analyzy MSA pro kvantitativni data

4.4.2 Palstat CAQ

Software Palstat je pro firmy nastrojem, ktery pomaha vybudovat efektivni systém fizeni
kvality. Jeho systém je urcen pro implementaci norem ISO 9001, IATF 16949, VDA a jinych.
[19]

Software Palstat pouziva organizace FA jiz Sestym rokem. Zvoleni tohoto softwaru
spocivalo piedevsim v jeho vSestrannosti, jelikoz ho mlize firma vyuzivat pro evidenci métidel,
kontakttl, zaznami kalibraci, analyzu MSA, monitoring tkold a jiné viz obrazek 18.

Cletelotofolo

oo | oy | emoge | e | usaer |y | ooamens

il Ml Il A I I i
Mol Ml I e ) il el
i il il Il Ml
T

Digitéinf podpisy

Obrazek 18 Vyrez schématu systému jakosti Palstat [19]

Hodnocenl dodavatelil

V piipadé samotné analyzy MSA je velkou vyhodou oproti Excelu Setieni ¢asu, ktery
bychom stravili pfi vytvareni tabulek se vzorecky. V Palstatu si pfi zadavani nové analyzy MSA
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muze uzivatel vybrat, jakou metodou chce systém analyzovat. Na vybér Palstat nabizi nejen
z metod ptirucky MSA ttetiho a ¢tvrtého vydani, ale i Z VDA 5 (prvni i druhé vydani).

Po vybéru metody odpovédnd osoba zadava parametry méfeni a vypliuje tabulku se
zékladnimi informacemi. Dale miize vyplnit jména operatori a jejich naméiené hodnoty.
Nasledné ziska numerické vysledky a graficky vystup z namétenych dat jako jsou napf-.:

e regulacni diagramy pro primér, rozpéti a iterace,
e Dbodovy diagram,

e diagram s ,,vousy*,

e diagram chyb,

e histogram,

e XR —diagram,

e kiivka pouzitelnosti métidla.

V zéloZce méfeni se ndm zobrazi kompletni vysledky 1 s vyhodnocenim GRR a ndc. Pro
vhodné prezentovani vysledki staci vygenerovat vysledny protokol.

4.4.3 Minitab

Minitab je program obsahujici statistické metody (obrazek 19), které jsou uréeny k analyze dat.
Tento program byl nejdiive ur€en pro vyuku statistiky. Dnes je pouzivan nejen studenty, ale i
uzivateli z oblasti praxe. Pomaha analyzovat data a je navrzen v podstaté pro profesionalni
vyuziti v oblasti Six Sigma. Poskytuje jednoduchy a efektivni zpisob, jak vkladat statisticka
data a manipulovat s nimi, identifikovat trendy a vzorce, a poté ziskavat odpovédi na aktualni
problémy. Minitab poskytuje rychlé a efektivni feSeni pro uroven analyzy pozadované ve
vétsing projektt Six Sigma. [20; 21]

NEW RELEA

. l\/llﬂltab 19

® Deny Cale  Sor Gewgh View e Asimmer

Mesat - Deramgs

Proosns Capwn bty Sapak. % "Ove vy ANDWA; Correett.
D HOCEAP AV IMITANTW 11 AoADConOmONS
Process Capability Sixpack Report for Weight One-way ANOVA: Correction Time versus Experience

CApabll‘ySbv.puk Sowrve  DF AUSS MNNS Fhaee Piabe

Xinar Orart Fapmnran oM pan [T
Gorve 0o s

. e

meaw . COSANE Interval Plot
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'

ey e

:
§
i
i
H

Obrdzek 19 Minitab 19 [23]
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5 ANALYZA DAT POMOCI STATISTICKYCH
SOFTWARU

Pro nazornou ukazku srovnani analyzy dat ve zvolenych statistickych softwarech budou
vyhodnocena jak kvalitativni, tak kvantitativni data. Data byla ziskana dle postupu navrhu
interni metodiky uvedené v nasledujici kapitole. Vychdzim znaméfenych dat, kterd jsou
k dispozici v pfilohach (piiloha 2 — kvantitativni, piiloha 3 — kvalitativni data). Z vysledki této
kapitoly vychazi nasledujici ¢ast prace, kde je navrzena interni metodika MSA, jejiz soucasti je
1 interpretace vysledkl. Nasledujici uvedené informace mohou byt uzite¢né v ptipad¢, ze se
nekdo rozhoduje, jaky software pro analyzu MSA zvolit nebo uvazuje nad jeho zménou.

5.1 Kvantitativni data

Kvalitativni data budou zpracovana a nasledné porovnana pomoci Excelu a Palstatu. Tyto dva
softwary se ve FA v minulosti pro danou problematiku vyuzivaly.

5.1.1 MS Excel
Jelikoz spole¢nost FA diive vyuzivala MS Excel k vyhodnocovani zpisobilosti, byla pro
porovnani vysledki pouzita jiz navrzena excelovska tabulka.

V tabulce se nejdiiv zadavaji zakladni informace jako typ méfidla, specifikace z vykresu
a nazev mefeného parametru, poc¢et hodnocenych vzorki, operatori a méteni.

Dale se naméfena data jednotlivych operatori vyplni do tabulky (obrazek 20). Pro
kazdého hodnotitele se vyhodnoti primér jednotlivych dilll i1 celkovy primér (Xa, Xb, Xc),
stejné je to i s rozpétim (Ra, Rb, Rc). Dale se vypocita celkovy primér ze vSech primérnych
hodnot kazdého operatora a rozpéti téchto hodnot (X a Rp).

Hodnotitel/
Méieni # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér
A
1 206,72 206,30 206,51 206,46 206,34 206,14 206,53 206,70 206,74 206,25 206,469
2 206,70 206,28 206,50 206,45 206,33 206.11 206,52 206,69 206,72 206,26 206,456
3 206,71 206,29 206,52 206,47 206,33 206,13 206,55 206,71 206,70 206,24 206,465
Primér 206,710 206,290 206,510 206,460 206,333 206,127 206,533 206,700 206,720 206,250 Xa 206,463
Rozpéti 0,020 0,020 0,020 0,020 0,010 0,030 0,030 0,020 0,040 0,020 Ra_0,0230
B
1 206,73 206,25 206,51 206,45 206,34 206,14 206,56 206,68 206,74 206,22 206,462
2 206,74 206,27 206.51 206,45 206,34 206.15 206,52 206,66 206,75 206,23 206,462
3 206,73 206,30 206,50 206,46 206,33 206,10 206,50 206,72 206,73 206,21 206,458
Priimér 206,733 206,273 206,507 206,453 206,337 206,130 206,527 206,687 206,740 206,220 Xb_206,4607
Rozpéti 0,010 0,050 0,010 0,010 0,010 0,050 0,060 0,060 0,020 0,020 Rb_ 0,0300
c
1 206,70 206,28 206,51 206.46 206.31 206,13 206,54 206,69 206,72 206,22 206,456
2 206,71 206,29 206,50 206,47 206,33 206,12 206,51 206,68 206,75 206,23 206,459
3 206,73 206,30 206,52 206,44 206,32 206,15 206,52 206,70 206,71 206,24 206,463
Primér 206,713 206,290 206,510 206,457 206,320 206,133 206,523 206,690 206,727 206,230 Xc 206,459
Rozpéti 0,030 0,020 0,020 0,030 0,020 0,030 0,030 0,020 0,040 0,020 Rc 0,026
X 206,461
Average 206,7189 | 206,2844 | 206,5089 | 2064567 | 206,3300 | 206,1300 | 206,5278 | 206,6922 | 206,7289 | 206,2333 Ry 0,599
VARIACNI ROZPETI
Ra 0,023 # Mé&teni Dy Rdoublebar x (D) = UCLgr
Rb 0,030 2 3.27 0,0263 2,58 = 0.068
Rec 0.026 3 2,58 Poznamka: LCL je nula kdyZ < neZ 8 méfeni
SUM 0,079
Raoublebar 0,0263 # Méfeni A; Xbar + (Rbar x Aj) = UCLy
2 1,880 206, 4611 0,0263 1,023 = 206,488
3 1,023 Xbar - (Rbar x Aj) = LCLx
206,4611 0,0263 1,023 = 206,434

Obrazek 20 Analyza dat v MS Excel
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Potom se provadi vypocty variacniho rozpéti, kdy se nejdiive vypocitd Rdoublebar
Z priméru hodnot Ra, Rb a Rc. Dale se vypocita horni mez pro rozpéti UCLr vynasobenim
Rdoublenar & Koeficientem D4. Koeficienty D4 a Az byly urceny z tabulek Soucinitele pro regula¢ni
meze. Nasledné se provadi vypocet horni a dolni meze pro primér.

Dale se pocita opakovatelnost (EV), reprodukovatelnost (AV), opakovatelnost a
reprodukovatelnost (GRR), variabilita dilu (PV), celkové variabilita (TV) a pocet rozlisitelnych
tiid (ndc). Vypocty vychazi z metodiky MSA.

Grafickym vystupem je diagram rozpéti (obrazek 22) a pruméru. Pro vyhodnoceni
systému méfeni se porovna hodnota opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (GRR) s tabulkou
pro vyhodnoceni. V ptipadé hodnoty mensi nebo rovné 10 % je méfici systém akceptovatelny.
Vysledek je zapsan v podobé tabulky (obrazek 21).

Analyza vysledka

OPAKOVATELNOST - variabilita zafizeni (EV)
REPRODUKOVATELNOST - opakovatelnost operétora (AV)
OPAKOVATELNOST & REPRODUKOVATELNOST (GRR) [Ca.20%] Hodnoceni méficiho systému:
Pocet kategorii, které Ize spolehlivé rozliSit systém méreni (ndc) Vysledek musi byt 2 5:

Podminka odhadu o pfijeti daného méficiho systému je, Ze vysledky GR&R musi byt mensi nez 30% nebo mensi nez celkova odchylka nebo
specifikovana tolerance. V tomto pfipadé méfici systém je akceptovatelny s podminkou a muze byt pouzity jako zaklad pfi rozhodovani.

Obrazek 21 Vyhodnoceni analyzy v Excelu

Diagram rozpéti — Sg‘if‘?‘mf A.B.C
0.080 -=—-Mean
oo%s
0,050 R ¥\

Rozpeti
o
o
8

A
——— —¥

4567 8911234586728 910
Cislo méreni

Obrazek 22 Diagram rozpeti (Excel)

123 456738 9101 2 3

5.1.2 Palstat CAQ

Provedeni analyzy kvantitativnich dat v Palstatu je slozeno z n€kolika krokt. Pro vytvofeni
nové analyzy je vhodné mit pouzity méfici piistroj v evidenci métidel, ktery se automaticky
zobrazi v seznamu modulu MSA. Poté Ize uz pouze vybrat métidlo a vytvofit novou analyzu
po zvoleni metody provedeni. V tomto piipadé byla zvolena metoda ARM (metoda primeéru a
rozpéti) pro srovnani vysledku s analyzou dat v Excelu.

Prvnim krokem je vyplnéni zékladnich informaci o méfené charakteristice, métidle a
tolerancich. Poté 1ze pojmenovat kontrolory, zvolit kazdému barvu pro grafické vysledky a
zadat ¢as nebo misto méteni. Nasledné uz staci zapsat naméfené hodnoty do tabulky (obrazek
24). Hodnoty lze 1 vlozit nebo importovat z jiného souboru.

Po vloZeni namétenych dat a zapisu referencnich hodnot se zobrazi vysledky analyzy.
Mezi nimi je vypocet opakovatelnosti %EV, reprodukovatelnosti %AV, variability dilu %PV,
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opakovatelnosti a reprodukovatelnosti %GRR a poctu rozlisitelnych tfid ndc. Posledni dva
vysledky se zbarvi dle pfijatelnosti méficiho systému na zeleno — méfici systém vyhovuje

(%GRR < 10 %), oranzovo — méfici systém omezené pouzitelny (hodnoty %GRR jsou mezi 11
a 30 %) a na Cerveno — mé&fici systém nevyhovuje (OGRR > 30 %).

V tabulce na pravé strané lze vidét hodnoty regulac¢nich mezi a numerické vysledky.
V zélozce grafy a analyzy pak ziskavame diagramy pro pramér a rozpéti (obrazek 23), kde
mame na vybér mezi sdruzenym a rozdélenym grafem. Dale diagram pro iterace, bodovy
diagram, diagram s vousy, diagram chyb, XR-diagram, histogram pro kazdého operatora a
ktivku pouzitelnosti méfidla.

Vzorek Visledky
Kontrolor  M&feni | 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 [ zackrouhlovat
p [F Referenéni hodnoty Pocetk...|3 "
=] Naméfené hodnoty Konstanty b
1 206,72, 206,3 206,51 206,46 206,34 206,14 206,53 206,7 206,74 206,25 PribEzme visecky £
1 2 2086,7 206,28 208,5 206,45 206,33 206,11 208,52 206,69 206,72 208,26 Ra 0,023
3 206,71 206,29 206,52 205,47 206,33 206,13 208,55 206,71 2068,7 205,24 ‘a
1 206,73 206,25 208,51 206,45 206,34 208,14 208,56 206,68 208,74 206,22 Rb
2 2 206,74 206,27 206,51 205,45 206,34 206,15 208,52 206,66 206,75 205,23 ¥b
3 206,73 206,3 206,5 208,46 206,33 206,1 208,5 206,72 206,73 208,21 R 0,026
1 08,7 206,28 206,51 205,36 206,31 206,13 205,54 206,69 206,72 205,22, e 206,453
3 2 206,71 206,29 206,5 206,47 206,33 206,12 208,51 206,68 206,75 208,23 Regulaéni meze ]
3 206,73 206,3 206,52 208,44 206,32 206,15 208,52 206,7 206,71 208,24 ucLr 0,068
LCLr
UCLx
. - LCLx
BV A PV — %GRR 2 ndc Visiedky ¥ v
8,229 % 0% 99,661 % 8,229 % 17,076 ~ 17 < >

Obrazek 24 Viozeni namérenych hodnot do Palstatu

—— Kontrolor 1
Kontrolor2
— Kontrolor3

0,07 tct

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obrazek 23 Diagram rozpéti (Palstat)

5.1.3 Vyhodnoceni

V obou vybranych softwarech byla provedena analyza dat metodou primeéru a rozpéti. Hodnoty
GRR i ndc byly shodné a systém méteni byl vyhodnocen jako pfijatelny (tabulka 10). V jinych
ptipadech je mozné, Ze se vysledky budou lisit naptiklad z diivodu odlisnosti zaokrouhlovani.
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Hlavni rozdil je v grafickém vystupu, kde v Excelu nenalezneme vSechny grafické vysledky,
které nabizi Palstat.

Tabulka 10 Srovndani vyslednych hodnot (Excel a Minitab) [viastni]

Ukazatel Excel Palstat Kritérium piijatelnosti
%GRR 8,29 % 8,229 % %GRR < 10 %
ndc 17 17 min. 5

5.2 Kbvalitativni data

Pro srovnani analyzy kvalitativnich dat byly zvoleny programy Minitab a Palstat. Excel v této
kapitole neni obsazeny, jelikoz se vném ve spole¢nosti vV minulosti analyza atributivnich
hodnot neprovadéla, ale i z davodu vétsi Casové naro¢nosti pii vytvaieni novych excelovskych
tabulek pro tuto studii.

5.2.1 Palstat CAQ
Vyhodnoceni kvalitativnich dat v Palstatu je podobné jako analyza kvantitativnich dat. Program
data vyhodnocuje metodou kiizovych tabulek i modelem detekce signalu v ramci atributivni
metody. Uzivatel po vybéru metody zada, kolik dili bude vyhodnocovano, kolika operatory a
kolikrat bylo métfeni provadéno. Poté se zadavaji stejné udaje jako pfi vyhodnocovani
kvantitativnich dat. Jediny rozdil je v zadavani vysledkli méfeni, kdy se pii atributivni metodé
zadavaji vysledky v podobé 1 (OK) a 0 (NOK).

Po zadani hodnot lze vidét, které hodnoty jsou v rozporu s referen¢nimi hodnotami
(obrazek 25), ale i numerické vysledky analyzy jako je napt. Fleissova kappa, ktera vyjadiuje
miru kvalitativni shody hodnoceni.

Vzorek
Kontrolor ~ Mé&feni | 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
+ Referenéni hodnoty

= Referenéni hodnoceni

L L L L X L L L L '
1] 1] L X w v v v v w X v
x w x ' w
=1 Naméfené hodnoty

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1] 1
1 1 1 1 1
1 2 1 0 1 o] 1

ok r|lalpr ok krlorprokrlkrlo ek e~
e = T e B e e e e e e B e L B el B e = A S B =
I - I N = T N - I T Y - I Y N = T ™
- - N N = T T = T T = A T T =)

L T S = i o o o (Y S i O R S SV e Y

Obrazek 25 Viozeni ziskanych dat pro atributivni metodu
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Vysledky, které 1ze prochazet v Palstatu obsahuji:

e Srovnani operatoru;

e Kjfizové tabulky;

e Numerické vysledky;

e Model detekce signdlu (v tomto piikladu nevyuzitelné — nezndmé referencni
hodnoty);

e Fleissovu kappu.

Tabulky obsahuji i kritéria, podle kterych se vyhodnocuji vysledky pro efektivitu (E),
hodnotu zbyte¢ného signalu (Pfa) a chybéjiciho signalu (Pmiss). Protokol s vysledky obsahuje
piiloha 4.

5.2.2 Minitab

Zadavani hodnot v Minitabu se da ptirovnat k zadavani v Excelu, jelikoz mame tabulku, do
které miizeme zapisovat libovolné pojmenovani nebo oznaceni operatord riznymi zpusoby. Lze
zvolit zpasob zadavani vSech hodnot v jednom sloupci nebo podobné jako v Palstatu je mozné
hodnoty zapsat do vice sloupcti (Obrazek 26).

+ (@] c2 (S5 c4 cs Cé c7 c8 co C10 Ccn
Dil Referencni hodnoty A1 A2 A3 B_1 B_2 B_3 (ol c2 Cc3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 17 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0
18 18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 24 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1
25 25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Obrazek 26 Viozeni hodnot do Minitabu
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Pro

ziskani vysledkti analyzy je zvolena nasledujici cesta (obrazek 27):

Stat (Statistika) — Quality Tools (Nastroje kvality) — Attributive Agreement Analysis
(Atributivni analyza).

Stat Graph View Help Assistant
Basic Statistics b
Regression »
, c2 (=3 c4 c5 C6 c7 (&
ANOVA 70 E
Referencni hodnoty  A_1 A2 A3 B_1 B_2 B_3
DOE »
1 1 1 1 1 1
Control Charts » . . . . 1 1
Quality Tools » #* Run Chart.. 1 ]
Reliability/Survival » L__ Pareto Chart... 1 1
Multivariate » > Cause-and-Effect.. 0 0
Time Series Y I\ Individual Distribution Identification... 1 1
Tables ’ ta Johnson Transformation... 1 1
Nonparametrics ’ Capability Analysis » 1 1
Equivalence Tests » Capability Sixpack > 1 1
Power and Sample Size ro
i~ - | Tolerance Intervals (Wormal Distribution)... 1 1
n 1 '“f Tolerance Intervals (Nonnormal Distribution)... 1 1
12 12 0 0
Gage Study 4
13 13 1 1
14 14 & Create Attribute Agreement Analysis Worksheet... . 1
15 15 oa Attribute Agreement Analysis... 1 1
16 16 Acceptance Sampling by Attribute  pttribute Agreement Analysis
7 7 Acceptance Sampling by Variables Evaluate the consistency and accuracy of subjective
18 18 2 Multi-Vari Chart... ratings that are made by multiple appraisers.

Obrdazek 27 Cesta k volbé atributivni analyzy v Minitabu

Nasledné se zobrazi okno (Obrazek 28), do kterého se zapisuji vSechny potiebné

informace k

analyze. V okénku mame na vybér mezi Attribute Column (Atributivni sloupec),

coz je voleno v pfipadé hodnot zapsanych v jednom sloupci, a Multiple Columns (Vice

sloupcti). V
S hodnotami

mém piipadé¢ volim druhou moznost, kde je potieba zadat vSechny sloupce

. Dale se zadad pocet operatorl, pocet zkouSek a jména operatori. V posledni

kolonce zvolime sloupec s referencnimi hodnotami.

Po kliknuti na Information (Informace) lze vyplnit datum studie, kdo studii proved] a
nazev zkousky. V Options (Moznosti) je moznost zvolit vypocet Cohenovy kappy, zobrazeni
tabulky neshod a konfiden¢ni hladinu. Graphs (Grafy) umoznuje vybér grafickych vysledku.
Po vyplnéni v§ech hodnot ziskame vysledky v nékolika tabulkach:
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Within Appraisers (Opakovatelnost) — jak se hodnotitel sim se sebou shodne;
Between Appraisers (Reprodukovatelnost) — jak se vSichni hodnotitelé shodli
v hodnoceni konkrétniho vzorku;

Each appraiser vs Standard (Kazdy hodnotitel vs. Standard) — jak se shodli
jednotlivi hodnotitelé se standardem,;

All appraisers vs Standard (VSichni hodnotitelé vs. Standard) — jak se shodli
vSichni hodnotitelé se standardem;

Summary of Assessment Disagreement with Standard (Shrnuti neshody
V hodnoceni se standardem).
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V kazdé tabulce jsou alespon dvé dalsi, prvni je Assessment Agreement (Posouzeni
shody) a druha Fleiss Kappa Statistics (Statistiky Fleissovy kappy). Na zaklad¢ téchto vysledk
Ize urcit, zda je systém vyhovujici. V prvni tabulce (ptiloha 5) jsou hodnoty, kdy se operatofi
shodli a ve druhé kdy se naopak neshodli. V prvnim sloupci jsou operatofi (appraiser), ve
druhém pocet kontrolovanych vzorkt (inspected), ve tietim kolik se jich shodlo (matched), dale
vyjadiena hodnota efektivity v procentech (percent) a posledni sloupec znazoriiuje interval
spolehlivosti. Posledni tabulkou jsou hodnoty Fleissovy kappy, kde je dulezity pro vyhodnoceni
tieti sloupec, ve kterém jsou jeji hodnoty. Ty nesmi byt mensi nez 0,75 (75 %). Jestlize toto
kritérium spliiuji, systém je vyhovujici. Zbytek tabulek z Minitabu Ize popsat obdobné.

Attribute Agreement Analysis X
c1  oi Data are arranged as Information...
€2 Referentnihodr (~ agribute column: e
G Al Options...
c4 A2 —_—
s A3 Graphs...
ca B_1 = |
c7 B2 Results...
c3 B3 (@ Multiple columns:

o 1 o
cio 2 ALHC3
C11 C_3

(Enter trials for each appraiser together)

Number of appraisers: |3
Number of trials: 3

Appraiser names (optional):

|aBC

Known standard/attribute: | 'Referenéni hodnc (Optional)

|~ Categories of the attribute data are ordered |I
Help Cancel

Obrdazek 28 Zapis informaci v Minitabu
V grafickém vyhodnoceni se zobrazi dva grafy viz obrazek 29. Jeden z nich znazornuje
procentudlni shodu mezi operatory a druhy shodu mezi operatorem a referenci. Prvni graf
znédzornuje, jak se kontrolor shodoval sam se sebou, pfic¢emz lze pozorovat, Ze kontrolofi B a C
se mezi sebou shodli na 100 %. Svislé ¢ervené ¢ary znazornuji konfidenéni interval. V druhém
grafu je vyobrazena shoda operatora se standardem.

Within Appraisers Appraiser vs Standard
100 ] w | Xoasoma 100 X ¥ 950%
® Percent & Percent
. . L L
a5 95
- -
=4 =4
o 90 g 90
a X a
85 85
80 80 %
A B C A B C
Appraiser Appraiser

Obrazek 29 Grafické vyhodnoceni Minitabu
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5.2.3 Vyhodnoceni

Provedeni programu Palstat se 1i§i od Minitabu v zadavani namétenych hodnot, v samotném
provedeni vyhodnoceni analyzy a v interpretaci vysledkd. Vysledky Minitabu predstavuji sadu
tabulek. Vysledky z Palstatu lze vygenerovat do protokolu. Hodnoty, které jsou v Palstatu
uvedeny jako efektivita, jsou v Minitabu ve sloupci percent. Avsak ze srovnani vysledki
kazdého hodnotitele viici referenci Ize vidét, ze v§echny hodnoty kappy i efektivnosti se shoduji
viz tabulka 11. VSechny hodnoty se nachazi v mezi piijatelnosti. MiiZe se stat, ze se hodnoty
budou mirné lisit, jelikoz Palstat hodnoty zaokrouhluje na uzivatelem zvoleny pocet
desetinnych mist, zatimco vysledky z Minitabu obsahuji Sest desetinnych mist.

Tabulka 11 Srovndni vysledkii efektivnosti a kappy (Palstat vs Minitab) [viastni]

Palstat Minitab Kritérium vyhodnoceni
A 0,961 0,961150 min. 0,75
i B 0,883 0,883450 min. 0,75
Fleissova :
kappa C 0,883 0,883450 min. 0,75
Celkovd | 5959 | 0,909350 min. 0,75
kappa
> 90 ptijatelné
A 96 96 > 80 marginalné pfijatelné
. < 80 nepiijatelné
Efektivnost ;
operatorti > 90 ptijatelné
vzhledem B 96 96 > 80 marginalné ptijatelné
K re{;r]enCI < 80 nepfijatelné
’ > 90 phijatelné
C 96 96 > 80 marginalné pfijatelné
< 80 nepfijatelné

5.3 Srovnani statistickych softwari

V tabulce srovnani pouzitych statistickych nastroji (tabulka 12) 1ze vidét, Ze nejméné vyhod
ma MS Excel, ktery by byl vhodny spise pro ty, ktefi nechtéji investovat do naprogramovanych
softward. Nevyhodou je totiz Casova naro¢nost, kterd vznikd pii navrhovani nebo upravovani
tabulek. Vyhodou Excelu je, Ze je soucasti balicku MS Office, ktery vyuziva mnoho uzivatelt.

Palstat je vhodny pro spolecnost, ktera chce investovat do softwaru za ucelem
komplexniho tizeni kvality. V pfipadé¢ modulu MSA je vhodné mit modul M¢tidla, ze kterého
modul MSA vychazi. Naptiklad firma, kterd eviduje méfidla v Palstatu si po otevieni modulu
MSA muze vybrat méfidlo z databéze, pro které chce vytvofit novou analyzu. Velkou vyhodou
je, ze 1ze v tomto modulu i pfehledné prochazet vsechny jiz provedené analyzy, coz v Minitabu
ani Excelu nejde (soubory s vysledky analyz se ukladaji zvlast).

Minitab je profesionalnim nastrojem pro statistické analyzy. Data do né&j lze libovolné
zapisovat stejné jako v Excelu a také se do néj mohou importovat. Vysledky jsou provedeny
v tabulkach, které I1ze jednotlivé exportovat do vybranych soubort (Word, PowerPoint atd.), ale
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i hromadné jako jeden protokol. Nevyhodou mize byt anglicky jazyk. Minitab je vhodny spiSe
pro uzivatele, ktefi maji ur¢ité zkusenosti a znalosti ze statistiky.

Tabulka 12 Srovndni pouzitych statistickych ndstroju [vlastni]

+ soucast MS Office — uzivatelsky
nejlépe piistupny

+ vSestranny program (mnoho modult
pro systémové fizeni kvality)

+ zahrnuje analyzy metodik MSA i
VDA 5

+ uzivatelsky ptivetivy (Cesky jazyk)
+ vysledky lze generovat do protokolu

+ pokrocilé statistické analyzy dat

+ vysledky lze exportovat ptimo do
MS Word nebo PowerPoint

+ Ize zakoupit za vyhodnéjsi cenu

- ¢asova narocnost pii vytvaieni
tabulek, popf. upravovani jiz
navrzenych

- cena cca 27 000 K¢ za modul MSA
(kazda licence pro jednotlivy modul se
plati zv1ast’)

- cena cca 37 000 K¢ (pouze software)

- vyzaduje urcitou statistickou
odbornost uzivatele

- anglicky jazyk

spolecné se statistickym skolenim - miize vyzadovat i ur¢ité zkusenosti

uzivatele nebo jeho zaskoleni

Vysledek srovnani

Kazda firma ma jiné potieby pro Groven analyzovani zpusobilosti, proto 1ze vyhovét vSemi
uvedenymi softwary dle pozadavki. Pro jednodussi systémy je vhodny Excel. V piipadé, ze
chce organizace investovat muze si vybrat mezi Palstatem, ve kterém lze komplexné feSit
systémové fizeni kvality nebo Minitab pro pokrocilé statistické analyzy.
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6 NAVRH A APLIKACE ZVOLENEHO PRISTUPU
RESENI

Tato kapitola se zabyva navrhem interni metodiky, dle které jsou nasledné sbirany a
analyzovany kvalitativni a kvantitativni data. Dale je také navrzeno zalenéni metodiky do
interniho systému managementu kvality. Pfi tvorbé navrhu bylo vychézeno z informaci z
ptredeslych kapitol.

Oblasti navrhu

Navrh feSeni se vénuje nasledujicim oblastem:

e Stanoveni cill, tymu a postupu vybéru vhodnych parametrti pro analyzu kvalitativnich
| kvantitativnich dat.

e MSA pro spojité hodnoty — stanoveni metodického postupu.
e  MSA pro atributivni hodnoty — vybér vhodné metody a stanoveni metodického postupu.

e Vybér vhodného statistického programu pro vyhodnoceni vysledki a aplikace
zvoleného pristupu feSent.

6.1 Navrh interni metodiky MSA

Interni metodika MSA stanovuje postupy, dle kterych bude moci spolecnost efektivnéji
analyzovat systém meéteni. Tyto postupy popisuji analyzu systéml méfeni kvantitativnich 1
kvalitativnich dat. V nasledujicich podkapitolach je navrZen postup pro feSeni analyzy na
konkrétnich pfipadech. Komplexni vytvofena metodika vhodna pro implementaci je uvedena
Vv ptiloze A.

Z duvodu jiz uvedenych nedostatkli v plivodnim postupu pro analyzu kvantitativnich
dat, bylo v interni metodice navrzeno zlepSeni postupu provadéni této analyzy. To zahrnuje
nasledujici ¢asti:

e urceni parametrd a volba méfenych dila,
e kategorizace métidel,

e m¢éfeni a zapis dat,

e postup analyzy,

e vyhodnoceni dat.

Protoze ve spolecnosti nebyl zavedeny postup provadéni analyzy kvalitativnich dat,
bylo nutno definovat novy. Metodika MSA uvadi dvé metody mozné k analyzovani
atributivnich hodnot, jimiz jsou metoda kiizovych tabulek a model detekce signalu. V piipade
vizualnich kontrol nelze urcit referen¢ni hodnoty, proto bylo navrhnuto provadéni analyzy
pouze metodou kiizovych tabulek.

Po srovnani softwarovych moznosti spolecnosti se bude nadale MSA provadét s pomoci
programu Palstat, ktery spolecnost vlastni. Zd4 se to i jako nejlepsi volba pro uzivatele, ktery
nebude mit s analyzou dat zkuSenosti, jelikoz je prace Vv Palstatu velmi snadnd a rychle
naucitelna. Navic lze sledovat historii a pribéh analyz u jednotlivych métidel, coz zadny
z dalsich uvedenych softwart nenabizi.
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6.1.1 Piipadova studie pro kvantitativni data

Pro analyzu kvantitativnich dat bylo zvoleno dno tlakové nadoby, na kterém lze méfit dva
dilezité parametry, které zobrazuje obrazek 30. V této ptipadové studii bylo pouzito digitalni
posuvné métidlo s rozsahem 0-300 mm pro méfeni priméru dna.

51,6 0,5

/B206 =0
N

Obrdzek 30 Vykres méreného dilu a parametrii [12]

Postup

1. Zajistilo se nahodnych 10 vhodnych vzorkii — bez otfept a jinych nedokonalosti, které
by mohly negativné ovlivnit méfeni (obrazek 31).

.

Obrdazek 31 Vybér vzorkii z gitterboxu [viastni]
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2. Vzorky byly ocislovany a vhodné nachystany na méfici stal (povrch stolu byl Cisty a
stiil byl rovny). Cisla vzorki nebyla vidét (obrazek 32).

Obrazek 32 Nachystdni vzorku na mérici stiil [viastni]
3. Na kazdém vzorku bylo pfesné¢ oznaceno misto méfeni (Obrazek 33). Pro méfeni
praméru dna byly oznaceny dvé mista pro mefeni pruméru.

» »

Obradzek 33 Zaznaceni mista pro dotyk méridla na soucdsti [viastni]

4. Byla provedena kontrola méfidla — méfidlo bylo zkalibrovano a byl zkontrolovan jeho

stav (Cistota, plynulost chodu apod.).
5. Provedl se vybér operatorti A, B, C. Pro pokryti ptipadu ptichodu nového operatora byli

vybrani nasledovné:
e jeden se zkuSenostmi s métenim,

e druhy bez zkuSenosti,
e posledni je ten, ktery dané méteni provadi pravidelné pti rozmérové kontrole.
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6. Operator A po zméteni kazdého dilu (obrazek 34) diktoval hodnoty vedoucimu studie,
ktery je zapisoval do formulafe (obrazek 35). Méfeni se opakovalo trikrat. To samé
platilo i pro operatory B a C.

Obrazek 34 Méreni primeru dna [viastni]

7. Vedouci studie vyhodnotil vysledky méfeni v programu Palstat (postup v kapitole

6.1.3).
FormulaF pro shér dat - analyza MSA
Méfidlo: Datum:
Jméno:
DiL
&islo méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.

2.

3.

Obrazek 35 Formular pro sbér kvantitativnich dat [viastni]

6.1.2 Pripadova studie pro kvalitativni data

Po konzultaci stymem kvality bylo rozhodnuto, ze se k dosavadni analyze pneumatické
zkousky piida analyza 100% vizualni kontroly vzduchojemu pied expedici, jelikoz je tento
kontrolni proces oznacen jako kriticky. Operatofi pfi této kontrole vyhodnocuji vady na laku,
jimiz mohou byt:

* ryhy,
e kratery,
e otlaky,

e vada svaru,
e necistota povrchu, a dalsi.

Operatofi pfi bézném vyhodnocovani mohou vychazet z katalogu vad (ukazka
Vv priloha 7).
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Postup
1. Metrolog spole¢né s inzenyrem kvality vybral 25 nejvhodnéjsich vzorkt. Byly vybrany

nejen OK a NOK vzorky (obrazek 36), ale i takové, které ptisobi nejasné a neni lehké
je ihned vyhodnotit (operatofi se na nich nemusi stoprocentné shodnout). Vzduchojemy

jsou objemné nadoby, proto se pro analyzu vyuzily reprezentativni vyfezy c¢asti
vzduchojemu (obrazek 37).

Obrazek 37 Vyrezané vzorky [viastni]
2. Vzorky byly oznaceny ¢isly tak, aby nebyly pro operatory viditelné (obrazek 38).

‘

Obrazek 38 Cislovani vzorkii zevniti* vzduchojemu [viastni]
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Byly stanoveny osoby A, B, C, které provedli kontrolu.

Operatofi vyplnili hlavicku formuléafe.
Kazdy operator provedl tfikrat vyhodnoceni. Vysledky byly prubézné¢ zaznamenavany
do formulate vedoucim studie (1 — vyhodnoceno jako OK, 0 — vyhodnoceno jako
NOK).
Formular pro sbhér kvalitativnich dat - analyza MSA
Kontrolni parametr: Datum:
Iméno:
VZOREK
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
éislo méfeni 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20
21 22 23 24 25
1.
2.
3.
Obrdazek 39 Formular pro sbér kvalitativnich dat (25 vzorkii) [viastni]
Namétené hodnoty byly zapsany odpovédnou osobou do systému Palstat a bylo

provedeno vyhodnoceni vysledki analyzy (viz kapitola 6.1.3).

Vyhodnoceni dat
Po zapnuti programu byl vybran modul MSA (obrazek 40).

Moduly

O

Databaze
ufivateld

@y
® | €

Sprava systému Vstupni kontrola Kalkulator kalibrd

C(e

Kontrolni plany Meridla

SPC Mérici stanice Kontakty Manitor dkold

Obrazek 40 Vyber modulu MSA
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2. 'V modulu MSA byl zobrazen seznam méfidel a zkousek, ktera jsou evidovana v modulu
meétidla. Po nalezeni méfidla, kterym se provadélo méfeni, byla zvolena karta

spolehlivost viz obrazek 41.

Seznam{ Spolehlivos

Obrazek 41 Zvoleni méridla

Cislo méfi... & Nazev Datum zdpisu  V provozu od  Koéd Typ Morma Zadenéni Trida piesn... Staw
2 Afc 389 | Afc | = | = e AEc Afc afc Afc e
F1339 Swvinovad 2 m 0-2m oM UloZené
F0389 Swin, 2m oM UloZené
BO3&3 Posuvné méfitko 0 - 300 14.6.2018 digitalni PM Altivni
£ >
= Cislo m&fidla | Obsahuje | 389 Editovat filtr

3. Pro vytvoteni nové analyzy byla zvolena ikona nového zdznamu a vybrana vhodna

metoda ze seznamu (obrazek 42).

Kvantitativni data: byla zvolena metoda ANOVA a nastaven pocet operatort, dili a

méfent;

Kvalitativni data: byla zvolena atributivni metoda a nastaven pocet dild, operatoru a

méreni.

5 M3 (4. vydéni)

@ ARM (4)

-~ =] ARM-V1b (4)

E‘ Anova (4)

-~ =] Anova-v4 (4)

@ RM (4)

- 2] Atributivni metoda (4)

- |2 Linearita (4)
- =] stabilita (%)

=| Mejistota méfeni

59 vd=s 5

Parametry méfeni

-

Kontrolafi 3

-

ety

<1, 10>
<2,25>

<2, 20>

Obrazek 42 Vybér metody
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4. Nasledné byly zapsany zékladni informace, jejichz policka jsou v programu Zluté
oznaceny (obrazek 43). K vypsani potiebnych udaju byl vyuzit vykres se specifikacemi.

Zakladni informace  Kontrolofi M&Feni  Grafy &analyzy

Doklad Vytvofeno Wytwofil |
Cislo postupu \ydani postupu Eislo operace Index zmeény Cislo kroku
| || || || | |
Cislo dilu Index zmény dilu Nazev dilu
u |' | | | |dr|n nadrie |
Kiod kdty MNazev koty Jednotka Desetiny
| Il | (] [3/3 v]
IR oT HT Tolerance Etalon
206 | [205 | [207 = || |
Mefidio Strategie
|BU389: Posuvne mefitko 0 - 300 |S13ndardn|' strategie L |
Vedoud Datum méfeni Teplota
| [=] | al |
Firma Volné pale 1 Yolné pale 2
! =[] | || |

Vztaina hodnota

(;) Tolerance
Obrazek 43 Zapis zdkladnich informact

5. Dalsim krokem byly pojmenovani operatofi, zvoleny barvy pro grafickou analyzu,
zaznamenan Casu a mist0 méfenti.

6. Nasledné byly zapsany naméfené hodnoty (obrazek 44).
Kvantitativni data: nameéfend data S jmenovitymi hodnotami,
Kvalitativni data: 1 (OK) a 0 (NOK) a reference.

l 3 ~ aﬂ_méﬁdla [ > MERICI SYSTEM VYHOVUIE
3 'y Ml A a |4 ategis [ 13 i ate =

Zékladniinformace  Kontrolofi Mé&feni Grafy & analyzy

= Rah i

Vzorek Wysledky n
Kontrolor  M&eni | 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 b zaokoouhiovat
» Referenéni hodnoty Fkritérium * .
[=] Naméfené hodnoty Fa 1774,922
1 206,72 206,3 206,51 206,46 206,34 206,14 206,53 206,7 206,74 206,25 b 0,541
1 2 206,7 206,28 206,5 206,45 206,33 206,11 206,52 206,69 206,72 206,26 Fab 1,051
3 208,71 208,29 208,52 206,47 206,33 208,13 208,55 208,71 208,7 206,24 Kvantl F[0.95] 2
1 208,73 206,25 206,51 206,45 206,34 208,14 206,56 206,68 206,74 206,22 Fl2,60] |2,040
2 2 208,74 208,27 208,51 206,45 206,34 208,15 208,52 208,66 206,75 206,23 Fl2,60] |3,150
3 206,73 206,3 206,5 206,46 206,33 206,1 206,5 206,72 206,73 206,21 ~ Fl18,60] | 1,77
1 208,7 206,28 208,51 206,46 206,31 205,13 208,54 206,69 206,72 208,22 Fl.. 2,251
3 2 205,71 206,29 206,5 206,47 206,33 205,12 208,51 206,68 206,75 206,23 MSA ~
3 206,73 208,3 208,52 206,44 206,32 206,15 208,52 206,7 206,71 206,24 EV 0,015
AY ]
GRR 0,015
PV 0,213
%eEV oAV %PV ~ %GRR ndc v 0,213 v
7,146 % ‘0 % 99,744 % 7,146 % 19,5680 ~ 19 < >

Obrdazek 44 Zapis namérenych dat pro analyzu ANOVA
7. Vysledny protokol byl vyexportovan do pdf pomoci tlacitka pro tisk.
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6.1.4 Interpretace vysledki metody ANOVA
Vysledky z protokolu obsahuje piiloha 6 . Jiz ziskané vysledky je dulezité dobie pochopit a

Vv ptipad¢ potieby spravné interpretovat. Hlavnim ukazatelem pro vyhodnoceni systému je
GRR, pro ktery jsou nastavena kritéria viz tabulka 13 .

Tabulka 13 Kritéria hodnoceni méficiho systému [12] (modifikovino autorem)

Hodnoceni Popis Reakce

Méfrici systém

: % % 400 v . ,
vyhovuje Hodnoty jsou mensi nez 10 % Méfici systém je akceptovatelny

Méfici systém lIze akceptovat
v zavislosti na dulezitosti daného
systému, i kdyz je akceptace daného
méficiho systému s podminkou

Mérici systém
omezené Hodnoty se pohybuji mezi 11-30 %
pouzitelny

V protokolu vysledka analyzy ANOVA je tabulka s n¢kolika sloupci:

e Odhad rozptylu;

e Sigma (smérodatna odchylka);

e 6*Sigma (z duvodu zvyseni urovné pokryti se pii vypoctech pouziva nasobitel
6 (£30), ktery ptedstavuje uplné rozdéleni hodnot Gaussovy kiivky);

e % Celkova variabilita (ukazatel celkového rozptylu zkoumané veli¢iny);

e % Podil.

Pro vyhodnoceni studie Se 1ze zamétit na vysledky ze sloupce 6*Sigma. Z divodu
zvySeni Grovné pokryti se pii vypoctech pouziva nasobitel 6 (£3c), ktery predstavuje uplné
rozdéleni hodnot Gaussovy kiivky. Hlavnim prametrem pro vyhodnoceni systému méfeni je
procentualni hodnota GRR celkové variability, ktera se porovnava s tabulkou kritérii.

K hodnoticimu kritériu GRR je nutno pfidat i jiné kritérium, jelikoZ neni doporuceno
hodnotit systém méfeni pouze jednim kritériem. Dalsim ukazatelem muize byt napiiklad pocet
rozlisitelnych tfid ndc, které sice ve vysledném protokolu Palstat neni, ale je uvedeno
s vysledkem GRR ihned po vloZeni hodnot do systému. Pocet rozlisitelnych téid ndc musi byt
vétsi néZ 5 pro vyhodnoceni systému jako pfijatelného.

Hodnota GRR je rovna 7,15 %. Po srovnani s tabulkou kritérii 1ze vyvodit zavér, ze
méfidlo je zpusobilé a métici systém je akceptovatelny. Variabilita dilu pfedstavuje ocekavanou
variabilitu mezi dily, jejiZ hodnota 99,74 % ukazuje na skutecnost, Ze dily vybrané pro studii
reprezentuji velky rozsah vyrobni tolerance.

6.1.5 Interpretace vysledku atributivni metody

Atributivni metoda byla provedena v kapitole 5.2.1 a jeji kompletni vysledky obsahuje
piiloha 4. Cilem je mit 100% shodu mezi operatory a znamym nebo spravnym atributem.
Vyhodnoceni mize byt zaloZeno na vysledcich kiizovych tabulek a hodnot kappy v poslednim
fadku, ktera vyjadiuje miru shody kazdého operatora vuci referenénimu rozhodnuti. Jestlize
jsou vsechny hodnoty kappy vétsi nez 0,75 (k > 75 %), mlizeme systém vyhodnotit jako
vyhovujici.
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Z vysledkli miizeme pozorovat, jak operatoifi reaguji a hodnoti vzorky. Ptipad, kdy
operator vyhodnoti OK vzorek jako NOK (kontrolor stranil zamitnuti) je vice pfijatelny, nez
kdyz vyhodnoti NOK kus jako OK (kontrolor stranil pfijeti). Tabulka je rozdélena pro vysledky
mezi kontrolory a vysledky shody kontrolora se standardem. Procentualni hodnoty UCI a LCI
(v protokolu uvedeno jako UCL a LCL, coz neni spravné oznaceni) jsou horni a dolni meze
95% konfiden¢niho intervalu.

V tabulce hodnoceni kontrolori jsou poéty vyhodnocenych vzorki jak vyhovujicich (1),
tak nevyhovujicich (0). Sloupec 100 % missed uvadi poc¢et vzorkti vyhodnocenych v rozporu
s referenci a Mixed je pocet odliSnych rozhodnuti v ramci opakovani. V poslednim sloupci jsou
hodnoty spravnych rozhodnuti vztazenych k referenci. Druha tabulka obsahuje hodnoceni
efektivity (E) operatort, zbyte¢ny signal (Pfa) a chybé¢jici signal (Pmiss). V posledni tabulce
jsou uvedena kritéria pro hodnoceni téchto parametrti.

Na zakladé vSech kritérii plyne z vysledku zavér, Ze je systém piijatelny.

Jak pristupovat k nevyhovujicim vysledkiim studie

V teSenych piikladech nebyla Zadna nevyhovujici hodnota, to vSak neznamena, Ze i pies
dodrzovéni navrZzenych postupii se nemuze stat, ze nc¢které z vysledkii nebudou vyhovovat.
V takovém piipad¢ je potieba vysledky diikladné projit i s grafy, které mohou napoveédét vice

Mrwe

Kvantitativni data

Z vysledkl analyzy ANOVA i pruméru a rozpéti l1ze pozorovat informace a priciny variability
systému méteni nebo meétidla.

Jestlize je opakovatelnost v porovnani s reprodukovatelnosti zna¢né velka (EV>AV)
muzZe to znamenat, Ze:

e pfistroj potfebuje tdrzbu,
e umisténi metidla pfi méteni je potieba zlepsit,
e je prili§ velka variabilita mezi dily.

Je-li opakovatelnost v porovnani s reprodukovatelnosti znaéné mala (EV<AV) muze to

v

e operator, ktery potfebuje proskolit o pouzivani méfidla a odecitani hodnot,

e kalibrace stupnice méfidla, ktera neni jasna.

V ptipadé, kdy je hodnota %GRR vétsi nez 30 %, je potieba vynalozit veskeré Usili na
zlepSeni systému méteni. Tento stav je feSen pouzitim vhodné strategie méfeni. MlzZe se
napiiklad aplikovat postup s pouzitim primérného vysledku nékolika odectli pii méfeni
stejného parametru dilu s cilem redukovat variabilitu méteni.

Kvalitativai data

Pfi analyzovani atributivnich dat sledujeme hlavné hodnoty kappa a efektivnost. Pokud budou
hodnoty nevyhovujici, je tfeba zjistit pfic¢inu a snazit se eliminovat vlivy zdroju variability.

Pticiny variability kontrolnich procesi:
e nevhodné zvolené¢ vzorky (pfiliS nejasné vady, které se v realité casto
nevyskytuji),
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e zaprasené nebo znecisténé vzorky, kde vada neni jasné vidét,
e neznalost operatora postupt kontroly,
e nedostate¢na znalost operatora vzhledem k typiim vad.

6.2 Zaclenéni metodiky do interniho systému

Spolecnost ma jako piilohu metrologického fadu vedeny dokument typu smérnice s nazvem
Rizeni monitorovacich a méficich zafizeni, ktery ma slouZit k zaji§téni spravnosti méfeni a k
prokédzani dosazeni pozadované kvality odbératelim. Smérnice také popisuje, jak je méfici a
kontrolni zafizeni evidovano, jak je znacen kalibracni stav a jak jsou kalibrace zajistovany c¢i
evidovany. Dale obsahuje kapitolu s nazvem Nejistota a zpusobilost kontrolnich prostfedkd,
kam se tadi 1 postup provadéni studie MSA.

Jelikoz smérnice obsahuje pouze stru¢ny postup pro ovérovani zptisobilosti systému
meéfeni, musi ji spolecnost aktualizovat na zaklad€ navrzenych doporuceni a nejlépe ptidat do
ptilohy novy navrh interni metodiky MSA.

Zarovei s implementaci metodiky je doporuceno:

seznamit operatory s novymi postupy a proskolit je;

dodrzovat postup provedeni analyzy;

plnit definované cile;

patficné reagovat na chybné vysledky (i ztéch lze ziskat dilezité¢ informace o
systému);

vhodné vybirat kontrolni parametry a vzorky pro analyzovani.
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7 ZHODNOCENI A DOPORUCENI

Hlavnim pfinosem této prace bylo zefektivnéni vyhodnocovédni systému méfeni pomoci
navrzené interni metodiky MSA, diky které lze nasledné odhalovat a feSit pripadné piiciny
variability. Navrh nové interni metodiky pro firmu zahrnuje postupy jak provadét analyzu
systému méfeni pro kvantitativni i kvalitativni data, jak je analyzovat a poté spravné
interpretovat vysledky. Metodika obsahuje byly navrzeny

Bylo doporu¢eno pii provadéni analyzy spojitych dat vyuzivat predevsim metodu
ANOVA, ktera je piesnéj$i nez dosavad pouzivana metoda pruméru a rozpéti. Analyza stejnych
dat obéma metodami dokazuje svymi vysledky, ze metodou ANOVA lze dosahnout pfesnéjsich

vysledkll. Pro ndzornou ukazku je uvedeno srovnani s vyuzitim vysledki %GRR a ndc
(tabulka 14).

Tabulka 14 Srovnani vysledkii metody ARM a ANOVA [viastni]

Parametr | Metoda pruméru a rozpéti | Metoda ANOVA | Kritérium vyhodnoceni

%GRR
%GRR > 30 %

ndc
ndc <5

Postup interni metodiky lze dale upravovat a zlepSovat podle potieb spoleCnosti,
pfipadné dalSich ziskanych poznatki pfi implementaci do vyroby. Naptiklad mlZe spolecnost
rozs$ifit metodiku o dalsi kontrolované parametry v ptipad¢ analyzy kvantitativnich dat. Co se
tyCe atributivni metody, lze pokracovat dal$imi zastupci vizualnich kontrol nebo se snazit
provadét analyzu na co nejvetSim poctu operatort, ktefi danou kontrolu provadi. Tim by bylo
mozné ziskat data 0 zpiisobu a odliSnostech vyhodnocovani vsech kontrolort.

Je vhodné zminit, Ze dle navrZzené metodiky se mohou inspirovat i jin€ spole€nosti, které
nemusi mit vhodné ¢i vilbec implementovanou interni metodiku pro hodnoceni ptijatelnosti
systémi méfeni. Prace je uzite¢na také ve srovnani dil¢ich metodik a softwarovych moznosti,
které mohou usnadnit rozhodovani o jejich vhodné volbé. Prace bude mit i pozitivni vliv na
ptisti recertifikacni audit IATF 16949, jelikoz bude napravena nalezend neshoda, ktera
predstavuje vytku pouze jednoho zastupce vizualnich kontrol pro atributivni metodu.

Prace se zabyva kvalitativnim pozadavkem norem, zakaznikl a auditorii na zajistovani
piijatelnosti systému méfeni. Ekonomické zhodnoceni se proto v tomto piipadé neda Gplné
aplikovat. Ekonomicky pfinos v tomto piipadé predstavuje potencidlni snizovani poctu
reklamaci. Na zdklad¢ vysledkil analyzy se mohou aplikovat ndpravnéd opatieni jako napf.
proskoleni zaméstnancti, ktera mohou zabranit operatorim nespravné hodnotit kontrolované
parametry.
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8 ZAVER

Diplomova prace se zabyva tématikou navrhu metodiky pro zvolenou Spolecnost ptlisobici
v automobilovém pramyslu. Proto byla v teoretické ¢asti feSena navaznost na normy ISO 9001
a IATF 16949, které definuji pozadavky na systém managementu kvality a tim 1 na souvisejici
MSA analyzu. Protoze si spole¢nosti mohou vybrat, kterymi doporucenymi piiruckami se
budou fidit, bylo stru¢né popsano a porovnano hodnoceni ptijatelnosti meéfeni dle MSA, VDA
5 a CSN ISO 22514-7. Podrobnéji byl popsan piistup metodiky MSA, jelikoz se ji fidi
spolecnost, pro kterou byl vystup této prace urcen.

V systémovém rozboru fesené problematiky v ramci PDCA cyklu byla provedena
analyza soucasného stavu zavedeného postupu. Déle byl identifikovan problém a jeho pficiny.
Na zéklad€ téchto informaci byly stanoveny cile a nastinéno obecné navrhované feSeni i
S moznosti vyuziti poc¢itacovych statistickych softwart.

Pro statistické srovnani a analyzovani dat byly zvoleny softwary Excel, Palstat CAQ a
Minitab. Data pouzita pro analyzovani byla ziskana dle nového postupu navrhované interni
metodiky. Kvantitativni data byla analyzovana pomoci Excelu a Palstatu metodou zaloZenou
na primeéru a rozpéti. Vysledky byly stejné v pfipadé %GRR i ndc. Analyza kvalitativnich dat
byla provedena pomoci Palstatu a Minitabu, kde byly jen nepatrné rozdily, avSak velkym
rozdilem je jina interpretace vysledkt. Volba jednoho ze softwarl je pro kazdou organizaci
individualni. Analyza dat v Excelu je vice pfistupna béznym uzivatelam MS Office. Program
Palstat, ktery vlastni spole¢nost FA by byl nejlepsim feSenim v pfipadé, kdy chce organizace
spolecné s MSA analyzou fesit 1 dalsi oblasti z hlediska kvality nebo metrologie apod. OvSem
za kazdy modul se plati zvlast’, coz mize byt prekazkou. Minitab nabizi pokrocilejsi statistické
analyzy, avSak je zde nutna urcitd Groven statistickych znalosti.

Nasledn¢ byla na zakladé teorie, systémového rozboru, analyzy dat a srovnani
statistickych softwart navrzena interni metodika MSA. Jeji obsah byl navrZen tak, aby byla
vhodné implementovana na kontrolni procesy a méfidla dané firmy a dale mohla byt i
modifikovana na rizné ptipady studie. V ramci kapitoly byla provedena i aplikace metodiky.
Kvantitativni data byla ziskdna méfenim priméru dna posuvnym méfidlem a vyhodnocena
doporuc¢enou metodou ANOVA. Pro kvalitativni data byla zvolena vizualni kontrola vad na
laku a vyhodnoceni bylo provedeno atributivni metodou. Do navrhu byl zahrnut i podrobny
postup vyhodnoceni analyzy v Palstatu a na zaklad¢ protokolu uvedena vhodna interpretace
ziskanych vysledki. Vysledkem obou ptipadovych studii byl piijatelny systém meéteni. Na
zavér bylo doporuceno za¢lenéni metodiky do interniho systému spolecnosti.
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TABULEK

10.1 Seznam zKkratek

AIAG
APQP
AV
CAQ
CSN
DIN
EN
EV
FA
GPS
GRR
IATF
ISO
LCI
LCL
MSA
ndc
OEM
OK /NOK
PDCA
PFMEA
PPAP
PV
SPC
TV
UCl
UCL
VDA

The Automotive Industry Action Group
Advanced product quality planning
Appraiser variability

Server licencovaného modulu

Ceska technicka norma

Deutsches Institut fiir Normung
Evropské norma

Egquipment variation

Frauenthal Airtank Hustopece s.r.o.
Geometrické specifikace produktu
Gauge repeatability and reproductibility
International automotive task force
International Organization for Standardization
Lower confidence interval

Lower control limit

Measurement system analysis

Number of distinct categories

Original Equipment Manufacturer
Vyhovujici / Nevyhovujici

Plan, Do, Check, Act

Process Failure Mode Effects Analysis
Production Part Approval Process

Part variability

Statistical process control

Total variability

Upper confidence interval

Upper control limit

Verband der Automobilindustrie

OBRAZKU
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10.2 Seznam symboli

R Priamérné rozpéti

Po  Soucet pozorovanych dili v diagonalnich buiikach

poi Pravdépodobnost shody dvou operatort

Pao Pravdépodobnost neshody operatora A

pgo Pravdépodobnost neshody operatora B

pe  Soucet ocekdvanych dilt v diagonalnich buiikdch
Podskupiny
Rozsah podskupin

3«

X Primér
A0  Pocet neshod operatora A
B0  Pocet neshod operatora B
Rozpéti
Celkova pravdépodobnost
k  Kappa (koeficient miry shody)
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FormulaF pro sbér dat - analyza MSA

Méfidlo  Posuvné méfidlo 0-300 mm
Iméno: A
DiL
Eislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. 206,72 | 206,30 | 206,51 | 206,46 | 206,34 | 206,14 | 206,53 | 206,70 | 206,74 | 206,25
2. 206,70 | 206,28 | 206,50 | 206,45 | 206,33 | 206,11 | 206,52 | 206,69 | 206,72 | 206,26
3. 206,71 | 206,29 | 206,52 | 206,47 | 206,33 | 206,13 | 206,55 | 206,71 | 206,70 | 206,24
Mérfidlo  Posuvné méfidlo 0-300 mm
Iméno: B
DiL
Eislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. 206,73 | 206,25 | 206,51 | 206,45 | 206,34 | 206,14 | 206,56 | 206,68 | 206,74 | 206,22
2. 206,74 | 206,27 | 206,51 | 206,45 | 206,34 | 206,15 | 206,52 | 206,66 | 206,75 | 206,23
3. 206,73 | 206,30 | 206,50 | 206,46 | 206,33 | 206,10 | 206,50 | 206,72 | 206,73 | 206,21
Méfidlo  Posuvné méfidlo 0-300 mm
Iméno: C
DiL
Eislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. 206,70 | 206,28 | 206,51 | 206,46 | 206,31 | 206,13 | 206,54 | 206,69 | 206,72 | 206,22
2. 206,71 | 206,29 | 206,50 | 206,47 | 206,33 | 206,12 | 206,51 | 206,68 | 206,75 | 206,23
3. 206,73 | 206,30 | 206,52 | 206,44 | 206,32 | 206,15 | 206,52 | 206,70 | 206,71 | 206,24

Priloha 2 Namérena kvantitativni data
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Kontrolni parametr: vizuélni kontrola Datum:
Jméno: A
VZOREK
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
éislo méFeni 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20
21 22 23 24 25
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
1. 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
0 1 0 1 1
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
2 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1
0 1 0 1 1
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
3. 1 0 1 1 1 1 1 1 ] 1
0 1 0 1 1
Kontrolni parametr: vizudlni kontrola Datum:
Iméno: B
VZOREK
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
éislo méFeni 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20
21 22 23 24 25
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
0 1 0 0 1
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
2. 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
0 1 0 0 1
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
3. 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
0 1 0 0 1
Kontrolni parametr: vizualni kontrola Datum:
Iméno: c
VZOREK
1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
éislo méFeni 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20
21 22 23 24 25
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1
0 1 0 1 1
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
7 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1
0 1 0 1 1
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
3. 1 o 1 1 1 1 o0 1 o 1
0 1 0 1 1

Priloha 3 Ziskana kvalitativni data
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KFrizové tabulky

Kappa A B C
A - 0,85 0,92
B 0,85 - 0,78
c 0,92 0,78 -
A B Cc
Kappa 0,96 0,88 0,88
Vysledky
Kontrolor Kontrolor x REF
Zdroj A B c A B c
Celkovy zkontrolovany pocet 25 25 25 25 25 25
Poéet shodnych 24 25 25 24 24 24
Chybné negativni (kontrolor
stranil zamitnuti) 0 1 1
Chybné pozitivni (kontrolor stranil
prijeti) 0 0 0
|-Srn|’chéno 1 0 1]
95% UCL [%] 99,9 100,0 100,0 99,9 99,9 99,9
Vypoétené bodové hodnoceni [%] 96 100 100 96 96 96
95% LCL [%] 79,6 88,7 88,7 79,6 79,6 79,6
Systém Systém x REF
Celkovy zkontrolovany pocet 25 25
Pocet shodnych 23 23
95% UCL [%] 99,0 99,0
Vypoctené bodové hodnoceni [%)] 92 92
95% LCL [%] 74,0 74,0
Hodnoceni kontroloru
Kontrolor 100 % 100 % 100 % missed Mixed 100 %
1 0 1+0
A 19 5 0 24
B 19 5 1 0 24
c 19 5 1 24
Kontrolor E Pfa Pmiss
A 96,00 1.67 0,00
B 96,00 5,00 0,00
C 96,00 5.00 0,00
Rozhodnuti E Pfa Pmiss
Prijatelny pro kontrolora =90 % £5% £2%
Marginalné pﬂ]uatelnj' pro It?n'lr’olora - muze > 80 % > 509, >29
vyzadovat zlepSeni
<90 % =10 % £5%
Neprijatelny pro kontrolora - vyzaduje zlepSeni < 80 % >10 % >5%

Priloha 4 Protokol s vysledky atributivni metody (Palstat)
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Each Appraiser vs Standard

Assessment Agreement

Appraiser # Inspected # Matched Percent  95% Cl

A 25 24 96,00 (79,65; 99,90)
= 25 24 96,00 (79,65; 99,90)
C 25 24 96,00 (79,65; 99,90)

# Matched: Appraiser’s assessment across trials agrees with the known standard.

Assessment Disagreement

Appraiser # 1/ 0 Percent # 0 / 1 Percent # Mixed Percent

A 0 0,00 0 0,00 1 4,00
B 0 0,00 1 5,00 0 0,00
C 0 0,00 1 5,00 0 0,00

# 1 /0 Assessments across trials = 1 /standard = 0.
#0/1: Assessments across trials = 0 /standard = 1.
# Mixed: Assessments across trials are not identical,

Fleiss’ Kappa Statistics

Appraiser Response Kappa SE Kappa Z Plvs = 0)
A 0 0961150 0,1154708,32380  0,0000
1 0961150 0,1154708,32380  0,0000
B 0 0,883450 0,1154707,65090  0,0000
1 0,883450 0,1154707,65090  0,0000
C 0 0,883450 0,1154707,65090  0,0000
1 0,883450 0,1154707,65090  0,0000

Priloha 5 Tabulka s vysledky atributivni metody (Minitab)
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Analyza ANOVA

Cislo dilu: 900012 Cislo mefidla:  B0389 Datum:
Nazev dilu: dno nadrze Nazev méfidla: Posuvné Proved!:
1 méfitko 0 - 300
Znaky: Typ méfidia:  digitalni
Specifikace: pramér dna
Smérodatna ] . - "
Odhad odchylka (Sigma) 6 * Sigma % Celkova variabilita % Podil
rozptylu
0,0002327066 0,015 EV=10,015 715 0,51
(Zafizenf)

O(Kontrolor) 0 AV=0 0 0
O(Interakce) 0 INT=0 0 0
0,0002327066 0,015 GRR =0,015 7,15 0,51

(GRR)
0,0453332658 0,213 PV =0,213 99,74 99,49
(Dil)
Celkova 0,213 TV =0,213 100 -
variabilita

Priloha 6 Vysledky analyzy ANOVA
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Priloha 7 Ukdzka katalogu vad
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