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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaoberd hodnotenim spésobilosti konkrétneho vyrobného pro-
cesu. Teoreticka Cast prace obsahuje popis Statistickej regulacie procesov, typy regulac-
nych diagramov a hodnotenie spdsobilosti procesu. Prakticka Cast je zamerana na vy-
hodnotenie spdsobilosti konkrétneho procesu. Najskor je popisany sposob zberu datovej
sady, nasledne sl tieto data analyzované a je vyhodnotena sposobilost tohoto procesu.

KLUCOVE SLOVA
Statisticka regulacia procesu, Shewhartove regulac¢né diagramy, diagram EWMA, diagram
CUSUM, sposobilost procesu

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the evaluation of the capability of a specific production
process. The theoretical part of the work contains a description of statistical process
control, types of control charts and evaluation of process capability. The practical part
is focused on evaluating the capability of a specific process. The method of dataset
collection is described at first, then this data are analyzed and the capability of this
process is evaluated.

KEYWORDS

statistical process control, Shewhart control charts, EWMA chart, CUSUM chart, process
capability
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1 Uvod

V poslednych desatrociach, a hlavne s prichodom Priemyslu 4.0, sa ako velmi do-
lezitou castou vyrobnych procesov ukazuje ich dosledna analyza a naslednd opti-
malizacia. Vdaka optimalizacii a zefektivneniu pracovnych a procesnych postupov
je mozné minimalizovat poruchové vyrobky a tym zvysit efektivitu vyroby, zvysit
spokojnost zakaznikov, zjednodusit potrebné tkony, ale v koneénom doésledku aj
znizit dopad ludskej ¢innosti na prirodu, ¢i uz Setrenim prirodnych zdrojov, ale aj
redukciou mnozstva odpadu.

Tato diplomova praca sa zaoberd analyzou a vyhodnotenim vyrobného procesu
komponentu v spolo¢nosti XYZ. Spolo¢nost XYZ je nadnarodna spoloc¢nost, ktora
posobi vo viac ako 130 krajinach, ma viac ako 100 vyrobnych zavodov a zamest-
nava viac ako 75 000 Tudi po celom svete. Zaobera sa navrhom a vyrobou produktov
konektivity a senzorov pre rozne priemyselné odvetvia ako st automobilovy priemy-
sel, letectvo, obrana, priemyselné zariadenia, zdravotnictvo, spotrebna elektronika
a energie. Tato tému som si zvolila z dévodu méjho zamestnania v spolo¢nosti XYZ
a zaujmu o hlbsie pochopenie problematiky analyzy a optimalizacie vyrobného pro-
cesu. Vyroba zvoleného komponentu je podstatnou stucastou v celkovom vyrobku,
jeho spravna funkcénost je nutna pre prevadzku celkového produktu a zakaznik tdaje
o tomto komponente vyzaduje prisne sledovat v ramci hodnotenia spolahlivosti vy-
roby. V ramci praktickej ¢asti budd najskor namerané data z redlneho vyrobného
procesu a nasledne aplikované postupy pre urcenie sposobilosti procesu a nakoniec
budt tieto postupy vyhodnotené.

Nasledujica kapitola tejto prace je venovana teoretickému tvodu do Statistic-
kého riadenia procesu. Tretia kapitola obsahuje prehlad regula¢nych diagramov, po
ktorych nasleduje stvrta kapitola, ktora sa zameriava na hodnotenie sposobilosti pro-
cesu. Prakticka cast je napliou piatej kapitoly, ktora obsahuje navrh experimentu
a jeho nasledné vyhodnotenie. Poslednou kapitolou je zaver, kde st zhrnuté ziskané

poznatky.
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2 Statisticka regulacia vyrobného procesu

Obsahom tejto kapitoly je ivod do zakladnych pojmov, na zaciatku su vysvetlené
pojmy variability procesu, pri¢iny vzniku tejto variability. Kapitola dalej pokracuje
popisom faz Statistickej regulacie procesu.

Kontrola kvality vystupu z procesu [I] patri medzi tradi¢né sposoby, ako za-
bezpecovat kvalitu. Podstatou je vytriedenie jednotiek, ktoré nesplnuju specifikacie.
Tento sposob zabezpecovania kvality je neekonomicky, pretoze sa kontrola vyko-
nava az po tom, ako bol vyrobok vytvoreny. Ak vyrobok nespliuje poziadavky, nie
je mozné dalsie vyuzitie vyrobku (alebo sa musi vyrobok prepracovat). Prevencia
proti nesplneniu poziadaviek moéze byt zaistend neustalym ziskavanim informacii
o spravani produktu, a ich analyzou, vdaka ¢omu sa da upravit proces tak, aby
vystupna vyroba mala pozadované vlastnosti.

Zakladnym néstrojom riadenia kvality je Statistické riadenie procesu [1] (z an-
glického Statistical Process Control, dalej v praci pouzivana skratka SPC). SPC je
preventivny sposob riadenia kvality, da sa pomocou neho vcas odhalif vyznamné
odchylky procesu od stanovenej irovne kvality. Umoznuje realizovat zasahy do pro-
cesu s ciefom udrzovat tento proces dlhodobo na pripustnej a stabilnej tirovni, alebo

proces zlepsovat.

2.1 Variabilita procesu

Variabilita je prirodzenou vlastnostou kazdého procesu [I], ktorej dosledkom méze
byt problém s jeho opakovatelnostou. Na proces neustale posobi mnoho vplyvov,
z dovodu ktorych sa nedaju vyrobit dva tuplne totozné produkty. Tieto vplyvy vsak
mozeme Studovat, a vytvorit také podmienky, aby bolo mozné predvidat sprava-
nie procesu do budicna. Ak sa variabilita znizi, dostaneme rovnomernejsi proces
s mensou pravdepodobnostou vyskytu nezhodnych kusov, ktoré vacsinou koncia ako
odpad, alebo sa musia opravif. Taktiez sa znizia naklady na kontrolu a skisanie
a naklady spdsobené poruchou procesu.

SPC ¢leni variabilitu na dva druhy:

o variabilita vyvolana nadhodnymi, prirodzenymi pric¢inami,

 variabilita vyvolana vymedzitelnymi, identifikovatelnymi pri¢inami.
2.1.1 NA&hodné priciny

Néhodné pric¢iny [2] posobia na kazdy vyrobny proces a nedaji sa ovplyvnif. St

jednotlivo neidentifikovatelné, a kazda z nich ovplyviiuje variabilitu inou mierou.
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Ak variabilitu procesu ovplyvnuju iba ndhodné pric¢iny, da sa proces charakterizo-
vat ako opakovatelny a v Statisticky stabilnom stave. Typ a parametre rozdelenia
zvoleného znaku kvality, podla ktorého sa hodnoti variabilita procesu, sa nemenia
a su zname. Prikladom ndhodnych pric¢in méze byt vlhkost ovzdusia, teplota ovzdu-
sia alebo chvenie stroju. Obmedzif vplyv nahodnych pricin byva vicsinou casovo aj
financéne narocné, pretoze je potrebné napriklad zmenif technolégiu vyroby alebo

kupit novy stroj.

2.1.2 Vymedzitelné priciny

Vymedzitelné pri¢iny [Il 3] bezne na proces nepdsobia. Ich pritomnost vsak spo-
sobi zmeny procesu, ktoré sa prejavia neprirodzenym kolisanim sledovaného znaku
kvality. V takomto stave nie je mozné reprodukovat proces a kvalita vystupov pro-
cesu je nepredvidatelna. Proces tym padom nie je Statisticky stabilny. Vymedzitelné
pri¢iny sa delia na sporadické a pretrvavajuce. Sporadické priciny vznikaju neoca-
kavane a trvaju iba kratku dobu. Nasledne sa tieto pric¢iny stratia a v bududcnosti sa
mozu opat vyskytnit. Pretrvavajice pric¢iny vyvolavaju dlhodobejsie odchylky. Pri-
kladom moze byt nepreskolena obsluha stroja, zmena nastavenia stroja alebo zmena
materidlu.

Pokial chceme proces zlepsovat, je potrebné neustéle sledovat jeho spravanie. Cie-
fom tohto sledovania je dosiahnut Statisticky zvladnuty proces. Tento stav dosiah-
neme zistovanim a eliminaciou vymedzitelnych pri¢in tak, aby proces bol schopny

plnit poziadavky na kvalitu.

2.2 Fazy statistickej regulacie procesu

Hlavnym cielom SPC je upravif a udrzaf proces v takom stave, aby bola zhoda
vyrobku s poziadavkami zdkaznika. Stavu, kedy je proces statisticky zvladnuty, sa
hovori sposobily proces.

Fazy realizacie hlavného ciela SPC su [1]:

o Pripravna faza

o Féza zabezpecenia stavu statistickej zvladnutelnosti procesu

o Féza analyzy a zabezpecenia sposobilosti procesu

Pripravna faza

V pripravnej faze [I] sa ako prvé identifikuju ciele reguldcie. Dalej sa stanovia znaky
kvality alebo parametre procesu, ktoré budu regulovanou veli¢inou, ktorej hodnoty

je treba sledovat. Volba tohoto znaku zavisi na poziadavkoch zakaznika, z FMEA
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(Failure Mode and Effects Analysis, analyza moznych chyb a ich nasledkov), z uspo-
riadaného toku vyroby, alebo z poziadavkov zadanych v konStrukénej dokumentacii.
Dolezitym rozhodnutim je aj to, ¢i sa na jednom vyrobku bude sledovat jeden, alebo
viac znakov kvality. Zvoli sa metéda na ziskavanie hodnot sledovaného znaku, kto-
rej vhodnost sa overuje pomocou analyzy meracieho systému (MSA - Measurement
system analysis). Vhodn4 dlzka intervalu sledovania sa uréi podla typu technolé-
gie, dlzky vyrobného cyklu alebo moznosti prevedenia odberu vzoriek tak, aby bolo
mozné zachytit dolezité zmeny v procese. Nakoniec je potrebné zvolit vhodny typ
regulacného diagramu (Graf, ktory zobrazuje dynamické zmeny vybranych ukazo-
vatelov kvality v Case, v zavislosti od systematickych vplyvov - blizsie popisané v

nasledujucej kapitole) a pripravit zber a zdznam dat.

Faza zabezpecenia stavu Statistickej zvladnutosti procesu

Cielom tejto faze je identifikdcia a minimalizacia posobenia vymedzitelnych pric¢in
a zabranenie ich opatovnému opakovaniu. Realizacia tejto etapy sa robi pomocou
zostrojenia regulacného diagramu a jeho nasledna analyza. Pokial sa v diagrame
nachadzaji body nespadajice do regula¢nych medzi, je potrebné identifikovat vy-
medzitelné pri¢iny a ich posobenie eliminovat. Po ich identifikovani a eliminécii je
potrebné vykonat napravné opatrenia, aby sa ich pésobenie do budiicna neopako-
valo. Potom je mozné tieto hodnoty, pri ktorych boli identifikované vymedzitelné
pric¢iny, vypustit a tym padom sa prepocitaji regulacné medze a centralna priamka
(tieto pojmy budu popisané v nasledujtcej kapitole). Tento postup sa opakuje az
kym vsSetky hodnoty lezia v regulacnych medziach a nevykazuju Ziadne nahodné

zoskupenia.

Faza analyzy a zabezpecenia sposobilosti procesu

Vo faze analyzy a zabezpecenia sposobilosti procesu [4] sa skiima, ¢i je proces po
predchéadzajicej regulécii schopny plnit poziadavky zakaznika (napriklad tolerancéné
medze). Aby bolo mo7né posudzovat spdsobilost procesu, musi byt proces Statisticky
zvladnuty. Pokial je proces statisticky zvladnuty, a aj sposobily, je postacujice aby sa
nadalej iba monitorovalo spravanie procesu. V pripade, Ze je proces statisticky zvlad-
nuty, ale nie je sposobily, je nutné znizit variabilitu procesu vyvolanii ndhodnymi
pricinami. Ak vsak proces vyhovuje zakaznickym poziadavkom, ale nie je Statisticky
zvladnuty, je potrebné identifikovat vymedzitelné pric¢iny a prijat napravné opatre-
nia. Ak proces nevyhovuje poziadavkom zakaznika a ani nie je Statisticky zvladnuty,

je nutna redukcia ndhodnych aj vymedzitelnych pric¢in variability.
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2.3 Zakladné pojmy a parametre regulacnych diagra-

mov

Pred konstrukciou samotnych diagramov je najskor potrebné popisat proces pomo-
cou ukazovatelov polohy procesu a variability procesu [5]. Medzi ukazovatele polohy
patri aritmeticky a kizavy priemer a median, ktoré urcéuju, kde sa sledovany proces

nachéadza.. K ukazovatelom variability patri rozpatie, kizavé rozpitie a smerodajna
odchylka.

Aritmeticky priemer

KedZe pracujeme s vyberovym siborom, pre vypocet aritmetického priemeru (ozna-
Cenie T) pouzijeme vzorec:

n
D i1 Ti

n

T = (2.1)

kde x; su jednotlivé hodnoty, n je celkovy pocet hodndt vyberu. Aritmeticky
priemer je citlivy na extrémy, pretoze pocita zo vsetkymi hodnotami, obzvlast ak je
maly pocet vzoriek. Ked nie je mozny odber vacsiecho mnozstva vzoriek, doporucuje

sa pouzit klzavy priemer.

Median

Median predstavuje hodnotu, ktora sa nachadza presne v strede siboru nameranych
hodnot. Jeho vyhodou je, zZe nie je citlivy na extrémy, tak ako je to v pripade
priemeru. Vypocet medianu sa lisi podla toho, ¢i je subor hodnot n parny alebo

neparny. Vypocet medidanu pre neparny pocet vzoriek n je:

2
Ak je pocet hodn6t n parny, pouzije sa vzorec:

T(ny + T(n
j:% (2.3)

Rozpatie

Rozpétie hodnot urcuje rozdiel medzi maximalnou hodnotou a minimalnou hodno-

tou v subore dat. Vypocita sa zo vzorcu:

R= Tax — Tmin (24)
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Kizavé rozpitie

V pripadoch, kedy nie je mozné odobrat dostatocny pocet vzorkov sa pouziva kizavé
rozpatie, ktoré pouziva hodnoty z predchédzajicich merani. Vzorec pre vypocet

vyzera nasledujico:

Smerodajna odchylka

Smerodajna odchylka urcuje mieru variability procesu. Smerodajna odchylka uka-
zuje, ako moc sa od seba lisia jednotlivé hodnoty v stbore skimanych hodno6t. Ak
je jej hodnota mald, hodnoty sa od seba moc nelisia a s si viac¢Sinou podobné.Ak
je hodnota smerodajnej odchylky vécsia, budua aj rozdiely medzi hodnotami vécsie.

Pre vyberové stibory sa pouziva vyberova smerodajné odchylka, ktora je definované

5= \/w (2.6)

vztahom:

Podskupiny

Norma CSN ISO 8258 definuje vyber ako logickii podskupinu, ktorou sa rozumie také,
skupina jednotiek, v ramci ktorych je mozné predpokladat posobenie iba nahodnych
pric¢in.

Pre rozsah podskupiny CSN ISO 8258 sice doporucuje n = 4 nebo 5, ale tabulky
sucinitelov pre vypocet regulacnych medzi uvddzaju pre n = 2 az 25. V norme je
taktiez zdoraznena zasada, ze pri zavadzani Statistickej regulacie je nutné dodrzat
rovnaky rozsah logickej podskupiny pri:

o analyze vyrobného procesu (vSetky podskupiny musia mat rovnaky rozsah n),

« odhade variability vyrobného procesu (¢i uz pomocou s alebo R),

o vypocte ukazovatela sposobilosti vyrobného procesu,

o vlastnej realizacii statistickej regulacie.
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3 Regulacné diagramy

Hlavnym cielom reguldcie procesu [6] je predikcia sticastného stavu a budiceho
stavu vyrobného procesu. K tomu mézu vo vyznamnej miere dopomoct regulacné
diagramy, ktoré st hlavnym nastrojom regulacie procesu.
Regulacné diagramy su zakladne nastroje pre reguldciu a zlepSovanie procesu.
Pri konstrukcii tychto diagramov sa postupuje podla nasledujiceho postupu:
1. Zber dat - zozbieranie a zakreslenie dat do diagramu.
2. Regulacia - vypocet regulacnych medzi z dat, identifikdcia pric¢in kolisania
a opatrenie k odstraneniu tychto kolisani.
3. Analyza a zlepSovanie - kvantifikdcia nahodnych pri¢in a opatrenie k znizeniu
kolisani.
Jednym z moznych rozdeleni regulacnych diagramov je rozdelenie podla poctu
sledovanych znakov:
o pre sledovanie jedného znaku kvality:
— Shewhartove diagramy,
— diagramy kumulovanych siuc¢tov CUSUM,
— diagram exponencidlne vaZenych kizavych priemerov EWMA,
— zonovy diagram,
— diagram pre malosériovi vyrobu Short Run,
— trendovy diagram.
o pre sledovanie viacerych znakov kvality:
— Hotellingov diagram,
— viacrozmerny diagram kumulovanych stuc¢tov MCUSUM,
— viacrozmerny diagram exponencidlne vazenych kizavych priemerov ME-

WMA.

Dalej budi v tejto kapitole popisané vybrané regulaéné diagramy.

3.1 Shewhartove regulacné diagramy

Pri statistickej regulacii sa vyskytuju 2 zakladné chyby. Prvou je chyba 1. druhu -
chybou je zapocitanie kolisania k vymedzitelnej pric¢ine, aj ked patri medzi nahodné
pric¢iny. Désledkom tejto chyby moze dochadzat k nadbytoénému nastavovaniu vy-
robného stroja. Druhou je chyba 2. druhu - chybou je zapocitanie kolisania systému,
ktory je ovplyviiovany ndhodnymi pric¢inami, ale v skutoc¢nosti patri medzi vymedzi-
telné pric¢iny. Tato chyba nastava vtedy, ked sa nevykonava ziaden tikon na zistenie
vymedzitelnych pri¢in. Aby sa dalo i¢inne zvladnut kolisanie hodno6t v priebehu vy-

roby, je potrebné mat ucinné prostriedky k detekcii zvlastnych pricin. Prave preto
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boli Walterom Shewhartom [I} B] vyvinuté regulaéné diagramy, ktoré si jednodu-
chym a Uc¢innym nastrojom pre detekciu kolisania. Odlisuje sa v nich regulované
kolisanie (kolisanie sposobené iba ndhodnymi pri¢inami) od neregulovaného kolisa-
nia (spdsobené vymedzitelnymi pri¢inami). Tieto diagramy sa pouzivaju k reguldcii
roznych procesov a k ich zlepsovaniu. St priamo orientované na vymedzitelné pri-
¢iny kolisania a efektivne odrazaju kolisanie sposobené ndhodnymi pri¢inami. Ak
sa v procese nenachadzaju ziadne vymedzitelné pric¢iny, proces povazujeme ze je v
statisticky zvladnutom stave. Proces sa potom sprava ako stabilny, je mozné pred-
povedat jeho dalSie spravanie a sposobilost. V pripade pritomnosti vymedzitelne;j
pri¢iny sa proces bude spravat ako Statisticky nezvladnuty, jeho sposobilost bude

nestabilna, takze ju nie je mozné predpovedat.

Vypocetné vztahy pre regulacné diagramy

Pre stanovenie regulacnych diagramov je ako prvé potrebné zhromazdit tdaje o
sledovanom znaku kvality [7, §]. Aby bolo moZné urobit analyzu, je potreba ziskat
udaje minimalne o 25 podskupinach, ktorych rozsah je 4 alebo 5 jednotiek.
Vypocet vyberovych charakteristik je uvedeny vo vzorcoch a [2.4] Okrem
tychto hodnot je potrebné stanovit centralnu priamku (CL), hornt regulaénii medzu
(UCL) a dolnt regulacni medzu (LCL). Pre Shewhartove diagramy plati, ze regu-
laéné medze su od centralnej priamky vo vzdialenosti troch smerodajnych odchylok
danej vyberovej charakteristiky. Ak nie st dostupné skorsie informacie o zakladnych
hodnotach, pre vypocet sa pouzije odhad smerodajnej odchylky na zaklade prie-
mernho vyberového rozpatia v podskupinach. Ako priklad st uvedené vzorce pre

diagram 7, R. Pre centralnu priamku diagramu = plati vzorec:

k
CL. =7 — =17 (3.1)
k
Pre hornu regula¢nt medzu diagramu T plati vzorec:
UCL; =T+ As-R (3.2)
Pre dolnt regula¢ni medzu diagramu ¥ plati vzorec:
LCLy=T— Ay R (3.3)

kde:

je priemerna hodnota priemerov v podskupinéch,

je priemerna hodnota rozpétia v podskupinach,

je koeficient, ktorého hodnota zavisi na rozsahu podskupin (vid. priloha ,
je pocet podskupin.

wl};g\&\
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Pre diagram R platia nasledujtce vztahy:

CLr=R (3.4)
UCLr=D, R (3.5)
LCLy=D; R (3.6)

kde D3, D, su koeficienty, ktorych hodnota zavidi od rozsahu podskupin.
Nasledne sa ziskané hodnoty CL, UCL a LCL vynest do grafov podla prislusnych
charakteristik. V prvom diagrame sa budu sledovat zmeny v hodnotéch strednej po-
lohy (diagram Z) a v druhom zmena variability hodnot v podskupinéch (diagram R).
Po vyneseni hodnot do grafov sa sleduji hodnoty vyberovych charakteristik neuka-
zuju na pritomnost vymedzitelnej priciny. Na toto sa pouzivaju testy vymedzitelnych
pricin [3.1.3]

Vzorce pre vypocet CL,UCL a LCL pre ostatné diagramy sa nachadza v tabulke
na obrazku )

Zakladné Zakladné RD meranim ZLakladné RD porovnavanim
hodnoty Statistiky LCL CL UCL Statistiky LCL CL UCL
_ X—-AR _ X+ 4R priemerna priemerna
el X = e T &, S - = ey = = ey
L ToAT g T+AT odiel p-3Jp(l-p)/n p+3Jp(l-p)/n
X—A7F X+ 453 P 2
- - nezhodnych | P - P 2
_ _ _ jednotiek individualna individualna
0 it R — - = — - =
niesi | rozpitie DR R DR Fua "p(l ~p)in, 543 {p(l —5)/n,
stanovené |, . pocet
standardna - = = 2 — = = = - = =
odchylka § Bys s B nezhodnych | 7P np —3,np(1-p) np np +3,Jup(1- p)
Jednotiek
individudlne = iz = = B ocet — = i — =
x-—R X+—R P! =
hodnoty X d, ¥ d, nezhdd g ¢ 3\'? ¢ Ciate E‘E
kizavé rozpitie R D}E‘ E‘ DJE* priemerna #4—3 & priemerna i+ BJE
* pocet n o n
nezhod na u — u -
s sk P i s H e u = u
medidn ¥ | X—-AR ¥ I+ AR fednotku individualna {u— 3 —] individudlna [:H— 3 —J
n, n
7 J
_ podiel
priemer X | x,—-Ao, X X, + Ao, | nezhodnyeh | p, Po— 3P (L= p,)/n Po Pot3ypoll—py)in
jednotiek
pocet
s rozpitie R D, R, (dzo'n] D,a, nezhodnych | 1P, npy=3afnp,(1- p, ) Py npy+3npy1-py
Jednotiek
Bianavend standardna pocet
-odchylka % Bso, So (‘74‘70] Ba, nezhdd S ¢ 34eq S o+ 34e,
individudlne Xo — i R, 3 P
e bl I . I X, + ;RO nezhdd na | u, cy=3.fuy/n u, uy+33Juy /n
& 2 jednotku
' : D, D, : : - :
klzavé rozpatie R TSG R, TS[, A_B..C,D., d2 -tabelované prepocivacie koeficienty zavislé na rozsahu podskupiny n
* 5

Obr. 3.1: Vzorce pre vypocet parametrov Shewhartovych regula¢nych diagramov.

Obréazok bol prevzaty z [9].

Konstrukcia a clenenie regulacného diagramu

Zakladna konstrukcia regula¢ného diagramu [9] spociva vo vyobrazeni troch zaklad-
nych kritérii: centralnej priamky (CL), hornej regulacnej medzi (UCL) a dolnej regu-

la¢nej medzi (LCL). Okrem toho sa do diagramu vynesti hodnoty vybraného znaku
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kvality, popripade jeho vyberové charakteristiky jednotlivych podskupin. Regulacné
medze UCL a LCL vymedzuju sirku intervalu, ktora je dana trojnasobnou hodno-
tou smerodajnej odchylky prislusnej Statistickej charakteristiky (£3¢). Dalej sa do
regulacného diagramu doporucuje zakreslit jednotlivé pasma A B a C. Pasmo C,
nazyvané aj vnitorné pasmo, vyznacuje oblast medzi centralnou priamkou a hod-
notou smerodajnej odchylky 0. Pasmo B, ktoré sa nazyva varovné pasmo, lezi v
rozmedzi +0 az +20. Pasmo A vyznacuje oblast +20 az £30. Toto pasmo sa nazyva
akéné pasmo a lemuju ho z vonkajsich stran regulacné medze UCL a LCL, ktoré sa
tiez mozu nazyvat ako akéné medze, kedze v pripade vyskytu hodnoty nad tymito
medzami je potrebné okamzite zasiahnuf do procesu. Pasmo nad hodnotu +30 sa

nazyva ako vonkajsie pasmo. Zobrazenie vSetkych pasiem je na obrazku [3.2]

vonkaijSie pasmo
30 UCL

A akéné pasmo
20

B varovné pasmo
1o

C vnatorné pasmo

X CL

C vnutorné pasmo
1o

B varovné pasmo
-20

A akéné pasmo

-30 LCL
vonkajSie pasmo

Obr. 3.2: Clenenie regula¢ného diagramu na pasma. Obrazok bol prevzaty z [9].

Volba diagramu

Shewhartove regulacné diagramy sa delia na dve skupiny:
1. Regulac¢né diagramy pre regulaciu meranim
2. Regulacné diagramy pre reguldciu porovnavanim

Rozhodovaci strom na obrazku zobrazuje moznost volby vhodného regulac-
ného diagramu.

3.1.1 Regulacné diagramy pri kontrole meranim

Medzi regulacné diagramy pre regulaciu meranim patria:
» regulacny diagram pre priemer a rozpétie (T, R)
o regulacny diagram pre priemer a smerodajni odchylku (7, s)

 regulacny diagram pre medidn a rozpétie (Z, R)
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| Aky regulaény diagram zvolit? |

Aké znaky kvality?

Atributivne

Co ma byt sgitané?

Nezhody
nad 10

| 20 ||
s Je rozsah vyberu Je rozsah vyberu
0‘\5‘ konstantny? konstantny?
, | | ! |
R || xR ||

Meratelné

Aky rozsah vyberu?

Y

Nezhodné jednotky

y
|)?, X, s| | Ne || Ano| Ne || Ano
Lo L= | e |- ]

Obr. 3.3: Rozhodovaci strom pre volbu Shewhartovho regula¢ného diagramu [4]

o regulaény diagram pre individudlne hodnoty priemeru a klzavého rozpétia
(@, Ri)
Pri statistickej regulacii meranim sa predpoklada, ze hodnoty regulovaného znaku
kvality maji normdlne rozdelenie. Priklad diagramu pre priemer a rozpétie (T, R)
je na obrazku |3.4]

Xbar-R Chart of X

1,130 UCL=1,13066
g
g 1,125
= =
A X=1,12256
[-%
E 4120
(7]
1,115+ LCL=1,11446
T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Sample
0,03 UCL=0,02971
o
2 0,02
o
13 —
o R=0,01405
[-8
E 0,014
7]
0,00 LCL=0
T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Sample

Obr. 3.4: Diagram pre priemer a rozpétie (T, R)
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3.1.2 Regulacné diagramy pri kontrole porovnavanim

Medzi regulacné diagramy pre regulaciu porovnavanim patria:

» regulacny diagram pre pocet nezhod (c)

 regulacny diagram pre pocet nezhod na jednotku (u)

 regulacny diagram pre pocet nezhodnych jednotiek (np)

» regulacny diagram pre podiel nezhodnych jednotiek (p)

Pri statistickej regulacii porovnavanim sa predpoklada, ze diagramy pre pocet
nezhdd (c) a pre pocet nezhdd na jednotku (u) maju Poissonovo rozdelenie, a po-
¢et nezhodnych jednotiek (np) a podiel nezhodnych jednotiek (p) maji binomické
rozdelenie.

Priklad diagramu pre pocet nezhodnych jednotiek (np) je na obrazku

NP Chart of X
204 UCL=20,50
15
.
c
3
0
% NP=10,7
@ =
2 104
£
[}
)
5,
LCL=0,90
07 T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Sample

Obr. 3.5: Diagram pre pocet nezhodnych jednotiek (np)

3.1.3 Signaly statisticky nezvladnutého procesu
Testy vymedzitelhych pricin

Pre spravne zhodnotenie vyrobného procesu pomocou regulacnych diagramov je po-
trebné pouzit tzv. testy vymedzitelnych pricin. Je to usporiadanie zoskupeni bodov,
ktoré indikuju, Ze sa v procese deje neziadtci stav, a je tam moznost pritomnosti vy-
medzitelnych pric¢in. Moze to byt stav, kedy sa hodnota sledovaného znaku nachadza
mimo regulacné medze, alebo rézne nezvycajné zoskupenia hodnot, ktoré indikuju
pritomnost vymedzitelnej pric¢iny. Zobrazenie tychto testov vymedzitelnych pricin
sa nachédza na obrazku 3.6l
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Obr. 3.6: Testy vymedzitelnych pricin. Obrazok prevzaty z CSN ISO 8258:1994.

Bod mimo regula¢ni medze

Test ¢islo 1 oznacuje pripad, kedy jedna hodnota lezi mimo regula¢né medze [10].
Tento stav moze byt sposobeny lokdlnou poruchou procesu alebo chybnym meranim.
Taktiez mézu byt chybne urcené regulacné medze. Ak sa hodnota mimo regulac¢ni
medzu opakuje na rovnakej strane, méze sa jednat o posunutie strednej hodnoty
alebo o asymetrické rozdelenie dat. Pokial sa hodnoty mimo regula¢né medze vy-

skytuju na oboch stranach, moze to byt spésobené zvysenou nestabilitou alebo rozp-
tylom dat.
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Nenahodné zoskupenie bodov

Testy ¢islo 2 az 8 sa zaoberaji nendhodnym zoskupenim bodov [10]. Test ¢islo 2
oznacuje pripad, kedy 9 hodnot lezi na rovnakej strane od centralnej priamky. Tento
stav je pravdepodobne sposobeny posunutim strednej hodnoty, malou variabilitou
medzi podskupinami alebo prilis Sirokymi regulac¢nymi medzami. Test ¢islo 3 popi-
suje stav, kedy 6 po sebe nasledujicich hodnét klesa, alebo naopak stipa. Takyto
stav vicsinou signalizuje opotrebenie, alebo prilis Siroké regulacné medze. Test ¢islo
4 ukazuje na to, kedy 14 hodnd6t nasledujtcich za sebou pravidelne s kazdou dalsou
hodnotou kolise hore a dole. V tomto pripade sa moze jednat o nestabilny alebo pre-
regulovany proces. Test ¢islo 5 hovori o tom, ze 2 z 3 hodnét lezia mimo intervalu
+20. Tento stav ke varovanim pred moznym prekrocenim regula¢nych medzi. Test
¢islo 6 oznacuje stav, kedy 4 z 5 hodnot lezi mimo interval +0 na rovnakej strane
od centralnej priamky. Tento stav je taktiez varovanim pred moznym prekrocenim
medzi, ale moze byt sposobeny aj posunutim strednej hodnoty. Test ¢islo 7 popisuje
stav, kedy 15 hodnét lezi v okoli centralnej priamky v intervale 0. V pripade, ze
meranie vykonava operator, moze tento stav signalizovat fakt, ze si uvedené hodnoty
vymyslel. Inak ale signalizuje stav, kedy st nespravne navolené regulacné medze a
je znizena variabilita medzi podskupinami. Posledny test ¢islo 8 oznacuje pripad,
kedy 8 hodnot lezi na oboch stranach od centralnej priamky mimo intervalu +o.
Tento stav moze signalizovat zvysenie variability medzi podskupinami alebo poruchu

procesu.

3.2 Metoda kumulovanych su¢tov CUSUM

Na proces posobia vymedzitelné priciny, ktoré sa delia na sporadické a pretrvava-
juce a ich popis je v kapitole 2.1.2] Sporadické pric¢iny sa vyskytni v procese néhle,
posobia iba kratko a potom zaniknu, ale mézu sa aj opakovat. Tieto priciny spo-
lahlivo zachytia Shewhartové diagramy, pretoze vyvolaji vicsie odchylky. Ak ale
na proces posobia pretrvavajice priciny, ich dopad mdéze byt maly, a tym padom
ich Shewgartove diagramy rychlo nezachytia. Problémom je to, ze Shawhartove dia-
gramy pouzivaju jednotlivé vybery, ale je potrebné pouzivat metédu, ktora obsahuje
informacie o vSetkych po sebe nasledujtcich vyberoch a lepsie zobrazuje zmeny pro-
cesu. Taktiez nie st Shewhartove diagramy schopné zachytif presny okamih vzniku
odhylky procesu. Preto bola vytvorend metéda kumulovanych siuétov CUSUM (cu-
mulative Sum Control Charts) [I]. Diagramy CUSUM st citlivejSie na malé zmeny
v procese o velkosti 0,50 — 20, takze st schopné ich indikovat minimalne dva krat
rychlejsie. Umoznuja presnejsie ur¢it okamzik vzniku a velkost zmeny parametrov

regulovanej veli¢iny.
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Priklad diagramu CUSUM je na obrazku [3.7]

CUSUM Chart of Rotors
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Obr. 3.7: Diagram CUSUM [11]

3.3 Zénové diagramy

Zénovy regulacény diagram [12] predstavuje kombinaciu regula¢ného diagramu pre
vyberové rozpéatie s diagramom CUSUM. Zénové diagramy su typicky preferované
oproti diagramu pre vyberové rozpatie z dévodu jednoduchosti. Tento graf ma po-
dobne ako Shewhartov diagram centralnu priamku a vo vzdialenosti =30 mé regu-
lacné medze. Ak sa nachadza nejaky bod mimo tychto medzi, diagram signalizuje
tento stav. Diagram narozdiel od Shewhartovych diagramov pracuje aj so zénou D,
ktoré sa nachadza nad regula¢nymi medzami. Dalej je diagram schopny signalizovat:
e Dva z troch po sebe idtcich bodov, ktoré nespadaji do vzdialenosti 20 na
rovnakej strane od centralnej priamky.
« Styri po sebe nasledujtice body, ktoré nespadaji do vzdialenosti 1o na rovnakej
strane od centralnej priamKky:.
o Osem po sebe nasledujtcich bodov na rovnakej strane od centralnej priamky:.
Priklad zénového diagramu je na obrazku
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Obr. 3.8: Zoénovy diagram [13]

3.4 Diagramy EWMA

Diagramy EWMA (Exponentially Weighted Moving Average-exponencidlne vazeny
kizavy priemer) [I, 4 [I6] rozsiruji moznost pouzitia Shewhartovych diagramov. Je
ich mozné pouzit na Statistickd regulaciu aj v takych pripadoch, kde sa Shawhar-
tové diagramy pouzit nedaji, ¢o si napriklad premenné casové rady, kolisavé data
alebo data s trendom. V ostatnych diagramoch sa uvazuje iba individualne vybrané
vzorka podskupin, pri diagramoch EWMA sa pocita s exponencialne vazenym kiza-
vym priemerom vSetkych predchadzajucich vzoriek, ¢o znamena ze vzorky, ktoré
su "najstarsie" prispievaju svojou hodnotou iba malo, a najnovsie vzorky ovplyv-
nuju vysledné hodnoty najviac. Diagramy EWMA sa pouzivaji najmé pre detekciu
mensich vykyvov procesu. Diagramy EWMA sa delia na :

« Diagram EWMA pre vyberové priemery (rozsah vyberu je vacsi nez 1)

« Diagram EWMA pre individudlne hodnoty (rozsah vyberu n je rovny 1)
Dalej sa delia na klasickf EWMA diagram a dynamicky EWMA diagram.

Priklad diagramu EWMA je na obrazku

3.5 Viacrozmerné diagramy

Pri vSetkych regulacnych diagramoch, ktoré boli doteraz spomenuté, sa predpoklada,
ze sa na jednom vyrobku sleduje iba jeden znak kvality. V pripade, Ze potrebujeme
sledovat viacero znakov na jednom vyrobku sa da tento problém riesit Shewhartovym

diagramom pre kazdy znak zvlast. Toto riesenie sa d& pouzit iba v pripade, Ze su
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EWMA Chart of Pigment
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Obr. 3.9: Diagram EWMA [I4]

znaky kvality nekorelované. Ak by znaky boli vysoko korelované, toto riesenie by
viedlo k nespravnemu vyhodnoteniu Statistickej zvladnutosti procesu. Preto sa pre
korelované data vynasiel Hottelingov diagram. V tomto pripade sa da pracovat pre
niekolko znakov naraz v jednom diagrame. Pre viacrozmerné pozorovanie [l 4]
mozeme pouzivat aj diagram pre monitorovanie variability, viacrozmerny diagram

CUSUM a EWMA.
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3.6 Hotellingov diagram

Hotellingov diagram patri medzi viacrozmerné regulacné diagramy. Je zalozeny na
principe Shewhartovych diagramov, ale pouziva sa pre monitorovanie viacero pre-
mennych. Jeho vystupom je zistenie, ¢i sa meni poloha vektoru strednych hodnét
kvoli pritomnosti vymedzitelnej priciny. Pritomnost vymedzitelnej pri¢iny moéze ok-
rem neobvyklych hodnot jednotlivych znakov signalizovat aj nezvycajna kombinacia
tychto znakov, aj ked ich samotna hodnota nezvycajna nie je.

Priklad Hottelingovho diagramu je na obrazku [3.10
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Obr. 3.10: Hottelingov diagram [15]
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4 Sposobilost procesu

Sposobilost vyrobného procesu [2, 8] je dolezitou charakteristikou vyrobného pro-
cesu. Je to schopnost procesu trvalo dosahovat stanovené kritéria kvality, ktoré su
dopredu urcené. Znalost tejto sposobilosti ma znacny vplyv na planovanie a zlep-
Sovanie kvality. Tato informacia je dolezita predovsetkym pre vyrobcu, ale tiez aj
pre zakaznika, ktorému dokazuje, ¢i vyrobok vznikol pri dodrziavani predpisanych
vyrobnych kritérii kvality v stabilnych vyrobnych podmienkach. Cielom hodnotenia
sposobilosti technologického procesu je schopnost procesu udrziavat cielovii hodnotu
ukazovatela kvality, a mieru variability okolo cielovej hodnoty. Sposobilost overuje,
¢i je zvoleny proces vhodny pre splnenie pozadovanych znakov kvality vyrobku,
a umoznuje odhadnuf, s akou pravdepodobnostou sa vyskytne nezhodny vyrobok.
Je tiez dolezitym podkladom pre aktivity suvisiace zo zlepSovanim, pre planovanie
udrzby vyrobného zariadenia. Hodnotenie spdsobilosti pozadovaného znaku kvality
by sa malo vykonavaf pri nakupe vyrobného zariadenia, po jeho opravach, moder-
nizacii alebo napr. pri zmene vyrabaného vyrobku. Tieto informacie o spdsobilosti
vyrobného procesu ako aj informécie o sposobilosti vyrobného zariadenia umoznuju
sledovat, ako pdsobia na variabilitu zvoleného znaku kvality vplyvy pochadzajice

od obsluhy, od materidlu, alebo ako na na to vplyva oprava a tdrzba zariadenia.

4.1 Hodnotenie sposobilosti procesu

Pre zhodnotenie sposobilosti procesu sa pouzivaji indexy sposobilosti. Tieto in-
dexy maju za tulohu porovnaf maximalnu pripustni variabilitu, ktora je dana to-
leranénymi medzami so skutoc¢nou variabilitou zvoleného znaku kvality. Hlavnou
podmienkou ale je, Ze proces musi byt Statisticky zvladnuty. Pokial sa jedna o me-
ratelny znak kvality, musi jeho rozdelenie spliiat podmienky normélneho rozdelenia,
aby bolo mozné tieto indexy pouzit. V pripade iného rozdelenia sa pouziju indexy
iného typu alebo sa pouzije transforméacia dat na normalne rozdelenie.

Postup, podla ktorého sa da pristupovat k hodnoteniu sposobilosti procesu pri

meratelnych znakoch:

1. volba znaku kvality

analyza systému merania

zhromazdenie udajov

postdenie Statistickej zvladnutelnosti procesu

overenie normality sledovaného znaku kvality

IR

vypocet indexov sposobilosti a ich porovnanie s pozadovanymi hodnotami
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1. Volba znaku kvality

Sposobilost procesu sa hodnoti na zaklade urcitého znaku kvality. Ako sledovany
znak sa voli taky znak, ktory je pre vyrobok rozhodujuici. Najcastejsie to byva kri-
ticka vlastnost produktu, alebo moze byt tento znak kriticky vzhladom na nadvézu-
juci technologicky postup, popripade si ho méze urcit sam zakaznik. Pre tento znak
musia byt predpisané kritéria kvality, napriklad cielova hodnota a tolerancné medze.
Pokial sa sleduje viacero znakov kvality, je potrebné hodnotit spésobilost pre kazdy

zv1ast.

2. Analyza systému merania

Pred zacatim zberu udajov o zvolenom znaku kvality, je potrebné vykonat analyzu
systému merania (MSA) a preverit jeho vhodnost. Ak by systém merania nebol

vyhovujici, mohol by negativne ovplyviovat vysledky hodnotenia sposobilosti.

3. Zhromazdenie adajov

Casové obdobie zhromazdovania tidajov by malo byt tak dlhé, aby bolo zaistené,
ze sa prejavia vsetky bezné zdroje variability procesu. V priebehu tohto obdobia by
malo dochadzaf k zmenam typickym pre vyrobny proces, ako je napriklad bezna
udrzba, nastavovanie vyrobného stroju, zmena obsluhy, zmena vlastnosti materialu
alebo zmena vlastnosti prostredia. V urcéenych pravidelnych intervaloch je odoberané
zvolené mnozstvo (podskupina) vyrobkov vyrobenych ihned po sebe, na ktorych sa
nasledne zistuje hodnota sledovaného znaku kvality. Podla CSN ISO 7870 by sa
mali ziskat idaje minimalne o 25 podskupinach, ktorych rozsah by mal byt 4 az 5

vyrobkov.

4. Posudenie Statistickej zvladnutelnosti procesu

Pre hodnotenie spdsobilosti procesu je nutné, aby bol tento proces Statisticky zvlad-
nuty a tym padom bola jeho variabilita vyvoland iba ndhodnymi pricinami. Iba v
takomto pripade je mozné spravne vyhodnotif sposobilost procesu, ktora je pouzi-

telna i pre predikciu stavu procesu.

5. Overenie normality sledovaného znaku kvality

Hodnotenie sposobilosti procesu sa vykonava pomocou indexov sposobilosti, ktoré
predpokladaji normalne rozdelenie sledovaného znaku kvality. Preto je potrebné
overif tento predpoklad este pred pouzitim vzorcov pre vypocet indexov sposobi-

losti. Ak tento predpoklad nie je splneny, vysledna hodnota mdze byt nepouzitelna.

36



Rozhodnutie, ¢i sa da rozdelenie sledovaného znaku aproximovat norméalnym rozde-
lenim, sa da vykonat pomocou tvaru histogramu, ktory bol zhotoveny z nameranych
hodnot. Tato metdda ale nie je plne spolahliva. Presnou metédou overenia normality

je pouzitie jedného z testov dobrej zhody, ako napriklad Chi-kvadrat test.

6. Vypocet indexov sposobilosti a ich porovnanie s pozadovanymi hodnotami

Ak je proces Statisticky zvladnuty a je overena normalita hodndt sledovaného znaku
kvality, mézeme zacat s hodnotenim sposobilosti. Pre tento ticel sa pouzivajui indexy

sposobilosti, z ktorych najcastejsie st indexy C, a Cpy.

4.2 Indexy sposobilosti

3

Postidenie statistickej zvladnutelnosti procesu [2, [4] sa vykondva pomocou réznych
indexov sposobilosti. S to bezrozmerné ¢isla, ktoré zobrazuji mieru dodrziavania

predpisanej urovne kvality sledovaného znaku procesu.

4.2.1 Index sposobilosti C,

Index sposobilosti C, [2, [, 8, 17] je najznamejsim a najpouzivanejsim ukazova-
telom sposobilosti. Vyjadruje schopnost procesu zaistit to, ze hodnota sledovaného
znaku kvality bude lezat medzi toleranénymi medzami USL a LSL, za predpokladu
ze su stanovené obojstranné toleranéné medze. Pri jeho zostavovani sa predpoklada,
ze strednd hodnota sledovaného znaku sa nachadza uprostred tolerancnych medzi.
Princip, na ktorom funguje konstrukcia indexu C,, je porovnanie dlzky tolerané-
ného intervalu (LSL;USL) kde by sa mali vSetky namerané hodnoty nachadzat, s
hodnotou 60, ktord predstavuje interval, kde sa 99,73% nameranych hodnoét redlne

nachadza. Index sposobilostiC), sa vypocita zo vzorca:

USL - LSL
Cp=—""¢77— 4.1
p 60' ( )
kde:
LSL je dolna tolerancna medza,
USL je horna toleran¢na medza,
o je smerodajna odchylka.

Podla vyslednej hodnoty indexu C), je mozné ziskat o procese nasledujtce infor-
macie [8]:
« Ak je C, < 1, proces je z hladiska sledovaného znaku nesposobily, pretoze

dosahovana presnost je mensia nez predpisana presnost.
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« Ak je C, = 1, proces je sice sposobily, ale akékolvek mensie zvicSenie smero-
dajnej odchylky ho moze z tohoto stavu vyradit. Presnost sa v tomto pripade
rovnd predpisanej presnosti.

« Ak je C, > 1, proces je sposobily a dosahovana presnost je vicsia nez predpi-
sana, o je najviac ziaduci stav.

V minulosti sa index C), porovnaval s hodnotou 1, v stcastnosti st ale poziadavky na
sposobilost vyssie, a tak sa tento index porovnava s hodnotou 1,33, alebo v pripade

vyssich narokov s hodnotou 1,66.

Hodnota smerodajnej odchylky ale nie je vacsinou k dispozicii, a je potrebné ju
nahradit vhodnym odhadom. Kedze s odhadom variability sa pracuje uz v regulac-
nych diagramoch pri hodnoteni statistickej zvladnutosti, daji sa v tomto pripade na

odhad smerodajnej odchylky (&) pouzit vztahy:

R
o=— 4.2
. (42
alebo: _
=5 (4.3)
0=— .
Cy
alebo:
o8
o=\— 4.4
V== (14)
kde:
R je priemerné variacné rozpatie v podskupinéch,
5 je priemerna hodnota vyberovych smerodajnych odchyliek v podskupinach,
ds, Cy st konstanty zavislé na rozsahu podskupiny;,
55 je vyberova smerodajna odchylka hodnot v j-té podskupine,
k je pocet podskupin.

V skutocnosti sa potom odhad indexu sposobilosti (C’p) pocita napriklad podla

vztahu:
A USL - LSL

c, py (4.5)

&=l

4.2.2 Index sposobilosti C,

Index sposobilosti Cy, vo vypocte zohladnuje variabilitu sledovaného znaku a umiest-
nenie hodnoét sledovaného znaku kvality v toleranénom poli. Posudzuje sa vzdialenost
strednej hodnoty voci jednotlivym toleranénym medziam. Charakterizuje skutocni
sposobilost procesu dodrziavat predpisané toleranéné medze. Hodnota tohto indexu
predstavuje pomer vzdialenosti strednej hodnoty sledovaného znaku kvality od to-

leran¢nej medze k polovici skutocnej variability hodnét. Index Cp sa da pocitat aj
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ked su Specifikované obojstranné tolerancné medze, a aj ked si Specifikované iba
jednostranné. Na vypocet sa pouzivaju vztahy:

o Ak je predpisana dolna tolerancna medza

w— LSL
Cor = Cpr, = 3, (4.6)
o Ak je predpisand horna toleran¢na medza
pw—USL
Cpk = CpU - 370_ (47)
o Ak je predpisana dolna aj horné toleranéna medza
Opk = min{C’pL; CpU} (48)

Pri indexe spdsobilosti Cp;  [8] méze nastat situdcia, kedy jeho hodnota bude

zaporna. K tejto situacii dochadza v pripade, kedy strednd hodnota sledovaného
znaku kvality presiahne niektort toleranénii medzu. To by znamenalo, Ze z procesu
vychédza viac ako 50% nezhodnych vyrobkov. Rovnaky vysledok sa d& dosiahnut,
aj ked st nespravne stanovené tolerancéné medze.
Pri vypocte tohoto indexu sposobilosti je potrebné okrem odhadu smerodajnej od-
chylky stanovit aj odhad strednej hodnoty sledovaného znaku. Pre odhad smerodaj-
nej odchylky sa pouzivajua vztahy , alebo . Pre odhad strednej hodnoty ()
sa pouziva aritmeticky priemer vsetkych hodndt:

L=T= M (4.9)
n
Priklad vypoctu odhadu indexu C'pk moze potom vyzerat nasledujico:
R A oA T—LSL USL—-7=
Cor. = min{Clr; Cpr} = min{m = . m} (4.10)
. A

Aritmeticky priemer vsetkych hodndt zodpovedd hodnote priemeru priemerov
sledovaného znaku v podskupinach Z, ktory sa pouziva pri vyhodnocovani regulac-
nych diagramov. Ak si stanovené obe toleranéné medze, da sa vyhodnotit indexy

C) aj Cp. Potom sa d4 medzi ich hodnotami odvodit vztah:

|USLELSL \USL + LSL — 2y
30 60
Zo vztahu vyplyva, Ze medzi hodnotami indexov C), a Cp, plati nerovnost:

1]

Cop = C)) — ~-C, (4.11)

Cor < C, (4.12)

Index sposobilosti Cp, bude tym paddom vzdy mensi, alebo maximélne rovny
hodnote indexu Cj,. Rozdiel medzi tymito hodnotami urcuje stredna hodnota sledo-

vaného znaku. Cfm viac je stredna hodnota sledovaného znaku kvality vzdialena od
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stredu toleranénych medzi, tym vacsi je rozdiel medzi indexmi C,, a Cp. Aby mali
tieto indexy rovnakt hodnotu, musi stredna hodnota sledovaného znaku kvality le-
zat v strede toleran¢ného pola. V takomto pripade je sposobilost procesu maximalne

vyuzita.

4.2.3 Index sposobilosti C),,

Index spdsobilosti Cp,, sa nazyva aj Taguchiho index spdsobilosti [§]. Pouziva para-
metre sledovaného znaku ako je stredna hodnota p a smerodajné odchylka o, tole-
ranéné medze USL a LSL, a cielovit hodnotu 7'. Tento index porovnava najvyssiu
pripustni variabilitu sledovaného znaku kvality, ktora je dana sirkou tolerancéného
pola, so skuto¢nou hodnotou variability okolo cielovej hodnoty T'. Index C,,,, sa moze
pouzivat iba v pripade, Ze si stanovené obe toleranc¢né medze a cielova hodnota lezi
v strede toleran¢ného pola. Index C,,, je definovany ako:
USL—LSL

Com = (4.13)
g 6-/o2+ (u—1T7?)

kde T je cielova (optimélna) hodnota.

Odhad indexu sposobilosti épm sa moze vypocitat napriklad podla vztahu:
USL - LSL
Y@+ @- 1y

LepSou alternativou interpretécie indexu C,,, je pouzitie indexu C), vo vypocte.

Com = (4.14)
6 .

Je takto mozné posudit, ako moc je dosiahnutd hodnota ovplyvnena variabilitou s
nahodnymi pri¢inami a posunom strednej hodnoty znaku oproti cielovej hodnote.
Medzi hodnotami C,,, a C), sa d& odvodit vztah:

o

Com =C, - (4.15
P p 0‘2—|—(,LL—T)2 )

ktory je mozné upravit na:

Cop e 0 (4.16)

VI+ (50
Zo vztahov a vyplyva, ze medzi hodnotami indexov C,,, a C, plati nerov-
nost:

Com < Cp (4.17)

Aby boli hodnoty tychto indexov rovné, musi byt stredna hodnota p sledovaného

znaku kvality rovna cielovej hodnote 7.
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4.2.4 Index spésobilosti C}

Pre pripady, kedy sa nedd pouzit index C,,, t.j. kedy cielova hodnota 1" nelezi v
strede toleranéného pola alebo nie je urcena jedna z tolerancénych medzi, bol zave-
deny index C, . [2]. Tento index porovnava vzdialenost cielovej hodnoty sledovaného
znaku kvality od blizsej tolerancénej medze s polovicou skutoc¢nej variability sledova-

né¢ho znaku okolo tejto cielovej hodnoty. Vypocita sa zo vzfahu:

T —LSL USL-T
Com = mz’n{ ; } (4.18)
3-y/o2+(n—T)% 3-\/o2+ (u—T)?
Odhad indexu spdsobilosti C’;m moze byt vypocitany zo vztahu:
R T—LSL USL-T
Com = min{ ; } (4.19)

3(Ep+ @12 3 \[(2+ @ - T)
Ak cielovd hodnota lezi v strede tolerancnych medzi, hodnota indexu C;,, bude

rovna hodnote indexu Cj,,.

4.2.5 Index sposobilosti C),,

Poslednym indexom sposobilosti je index Cppi [8]. Tento index porovnava vzdiale-
nost strednej hodnoty sledovaného znaku kvality k blizsej tolerancénej medzi s polo-

vicou variability znaku okolo cielovej hodnoty. Je definovany vzorcom:

— LSL USL —
Comk = min{ a ; o } (4.20)
3-y/o24+(u—T)> 3-\/o?2+ (n—T)?
Pre odhad indexu C’pmk sa doporucuje pouzitie nasledujiceho vztahu:
A T— LSL USL—7=
Comp = mz’n{ - : - } (4.21)

3+ @ =T 50\ [(E)+ @ -T2
Ak st stanovené obe tolerancéné medze, a tym padom sa daju stanovit aj indexy
Cpm a Cp, da sa vztah upravit na tvar:

Core * Cpm
Cp

Index Cp, kombinuje dobré vlastnosti oboch indexov, hlavne schopnost zhod-

Comi = (4.22)

notit, ¢i hodnoty sledovaného znaku kvality naozaj lezia v tolerancnom poli a mieru
dosiahnutia stanovenej cielovej hodnoty.
Medzi hodnotami C, a Cppi sa dé odvodit vztah:
o
Comr = Cp - (4.23)
o? + (n—T)?
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ktory je mozné upravit na tvar:

Cpk

Compy = —F————
pmk 1+(%)2

(4.24)

Zo vztahov [£.23] a [£.24] vyplyva ze medzi indexami Cpp a Cppy, plati nerovnost:

Zo vztahov [£.20] a [£.22] vyplyva ze medzi indexami C,y, & Cpmy plati nerovnost:

Comi < Cpm, (4.26)

7 doposial uvedenych vztahov je mozné stanovit nerovnosti medzi roznymi indexmi
nasledovne:

Comr < Cpi < C), (4.27)

Comi < Cprm, < G (4.28)

Rovnost vsetkych indexov je mozna len v pripade, kedy sa stredna hodnota

sledovaného znaku kvality rovna cielovej hodnote, ktord je umiestnena v strede to-
leran¢ného pola.
Kazdy z indexov hodnoti sposobilost inym sposobom. Pre lepsie zhodnotenie spo-
sobilosti procesu je vhodné uvadzat viacero vhodnych indexov [I] a rozdelenie sle-
dovaného znaku voci tolerancnému polu, ktoré si znazornené graficky. Porovnanie
indexov Cy,, Cp,Cpm @ Cppi Pre rozne situdcie rozdelenia hodnoét sledovaného znaku
kvality v toleranénom poli je na obrazku
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Obr. 4.1: Rozne situacie rozdelenia hodnot sledovaného znaku kvality a ich klasifi-

kécia pomocou indexov sposobilosti [§]
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5 Prakticka cast

Téato kapitola je venovana popisu urcovania sposobilosti procesu. Zaciatok kapitoly
obsahuje popis cielov a predstavenie spolo¢nosti v ktorej prebiehal zber dat. Na-
sledne je Specifikované meranie a navrhnuty spésob vyhodnotenia zozbieranych dat.

Najvacsia cast kapitoly je venovana vyhodnoteniu vysledkov.

5.1 Ciele praktického experimentu

Cielom praktickej casti je najskor zozbierat vhodni datovi sadu z realneho vyrob-
ného procesu a nasledné zhodnotit jeho spdsobilost. Data budi zozbierané v dlhsom
casovom useku, aby bola vytvorena reprezentativna vzorka pre aplikdciu regulacnych
postupov. Nasledne bude zozbierana datova sada spracovand do vhodnej formy pre
pouzitie v programe Minitab, pomocou ktorého budu zostavené regulacné diagramy

a zhodnotend sposobilost procesu.

5.1.1 Predstavenie spoloc¢nosti

Spolo¢nost XYZ je nadnarodna spoloc¢nost, ktora posobi vo viac ako 130 krajinach,
mé viac ako 100 vyrobnych zévodov a zamestndva viac ako 75 000 Iud{ po celom
svete. Zaobera sa navrhom a vyrobou produktov konektivity a senzorov pre rézne
priemyselné odvetvia ako st automobilovy priemysel, letectvo, obrana, priemyselné
zariadenia, zdravotnictvo, spotrebna elektronika a energie. Hlavnym portféliom, na
ktoré sa spolo¢nost zameriava si konektory a senzory, ktoré sa delia na 3 casti: ko-
munikacéné (elektrické komponenty pre chladnicky, umyvacky, susicky,klimatizacie,
mikrovinné rury a kuchynské spotrebice), dopravné (komponenty pre automobilovy
priemysel ako st podvozkové systémy, motorové a hnacie tstrojenstvo,bezpecnostné
systémy, nabijanie a batérie) a priemyselné (rézne komponenty a senzory pre prie-
myselnti komunikaciu a distribiiciu energie, osvetlenie, letectvo, zdravotnictvo...).
Prakticka cast tejto prace bola vykonand vo vyrobnom zavode, ktory sa predov-
Setkym zaobera vyrobou komponentov pre automobilovy priemysel. Tento zavod
pozostava z viacerych oddeleni zameranych na rézne ¢asti vyrobného procesu. Tato
praca analyzuje sposobilost procesu na oddeleni, ktoré sa zaobera vyrobou konek-

torov pre elektromobily.

5.1.2 Specifikacia merania

Meranie prebiehalo pocas péatdesiatich dni. Na kazdej smene sa meria zvoleny para-

meter vzdy na zaciatku, uprostred a pred koncom smeny. Odobrana vzorka je vzdy
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pat po sebe nasledujicich kusov a pocas jednej smeny meranie vykonava zaskolena
nezainteresovana osoba, ktora sa priamo nepodiela na vyrobnom procese. Meranie

prebieha pomocou digitalneho mikrometru Mitutoyo.

5.1.3 Sposob vyhodnotenia

Namerané data budid vyhodnotené pomocou programu Minitab a s vyuzitim MS
Excel. Minitab je statisticky software obsahujtci balik statistickych metod urcenych
na analyzu dat. Je urceny pre pouzitie ako na vysokych skolach tak aj pre odbornikov
v praxi. Bol vyvinuty na Pensylvanskej Statnej univerzite ako podpora pre vyuku
statistiky. Dnes je pouzivany pre implementéacie Six Sigma a inych Statistickych

metod pre zlepsovanie procesu.

5.2 Vyhodnotenie procesu

V tejto podkapitole budi na namerané data z realneho procesu aplikované postupy
pre urcenie sposobilosti procesu, ktoré boli popisané v teoretickej casti tejto prace.

Namerané data sa nachadzaja v prilohe.

5.2.1 Zber datovej sady

Zber déat prebiehal pomocou formuldrov, ktorych priklad je uvedeny v prilohe [B]
Zber prebichal pocas 50tich dni, kedy bol dany stroj v prevadzke. Pocas tychto
50tich dni sa striedali 4 smeny. Stroj bol v prevadzke nepravidelne. Na merani dat
sa striedalo 10 operatorov, ktory dany vyrobok nevyrabali, ale st skoleni na zber
dat pre kontrolu kvality. Kvoli nepravidelnej prevadzke stroja nebolo mozné zaistif,
aby meranie vykonaval vzdy rovnaky operator na smene. Zber dat prebiehal tak, ze
na zaciatku kazdej smeny, kedy bol dany stroj v prevadzke, tento operator odobral 5
po sebe nasledujicich vzorkov na meranie. Tento postup zopakoval aj poc¢as smeny a
pred koncom. Pocas obdobia zberu dat bolo pouzitych 15 réznych Sarzi, ktoré mozu
potenciondlne mat rézne vlastnosti ( tieto komponenty dodava externy subdodavatel

a nie je mozné priamo ovplyvnit vyrobny proces vstupnych komponentov).

5.2.2 Analyza dat

Této cast prace bude spracovana pomocou programu Minitab. Prvym krokom ana-
Iyzy sposobilosti je overenie zakladného predpokladu, ze ddta maji normalne roz-
delenie. Normalita dat bude overena pomocou testovania hypotézy, ktora bude tes-
tovana na hladine vyznamnosti a = 0,05. Namerané data boli vytriedené pomocou

dvoch filtrov — ako prvé boli data vytriedené pomocou operatora, ktory dané hodnoty
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meral a v druhom pripade boli data vyfiltrované podla Sarze vstupného materidlu.
Na obrazkoch a [5.2] je mozné vidiet, ze hodnota p > «, ¢o znamen4, Ze sa ne-
zamieta hypotéza o vybere z normalneho rozdelenia a data sa daju povazovat za

normalne rozdelené.

Probability Plot of x
Normal - 95% CI

99,9 R
operator
—_e— OPOI
o __m_ OPO2
—_¢-- OP03
_ A - OP04
95 —.p-.. OPO5
4 OP06
90 — -y - OPO7
—_@--- OP08
80 _m- OP09
- 10 — ¢ OP10
[=4 60 -
8 50 Mean StDev. N AD P
= 1,138 0,005732 225 0,679 0,075
Q404 1128 0,007988 75 0519 0,182
30 1,130 0,008825 60 0,186 0,901
20 1,131 0,01234 75 0,610 0,109
1,134 0,007275 75 0,461 0,252
10 1,129 0,01009 45 0,374 0,402
5 1,142 0,008437 75 0,637 0,093
1,140 0,008175 75 0,311 0,546
1,138 0,01045 30 0,335 0,486
14 1,149 0,006457 15 0,570 0,116
01

Obr. 5.1: Pravdepodobnostny diagram pre data vyfiltrované podla operatora

Probability Plot of x

sarza
Normal - 95% CI R 1
w2
99.9 e 3
Y - 4
— 5
99 4 6
S
,,,,,, 8
95 Y s
90 —¢- 10
AT
80 12
4 B
70- <
e
€ 6 e
o 50
2 40 Mean StDev N AD P
30 1127 0,006188 60 0,734 0,053
20 1123 0,007735 30 0,364 0,416
1123 001019 30 0,573 0125
10 1132 0,006996 75 0723 0,057
1129 0,008790 15 0,340 0,448
54 1135 0,004167 30 0,691 0,064
1128 0,007384 60 0,173 0,924
. 1136 0,007413 45 0,299 0570
1 1142 0,007416 60 0322 0,520
1145 0,007654 45 0,537 0,160
, 1143 0,005740 60 0,499 0,202
01 1141 0,007018 60 0236 0,778
1,08 1139 0,005265 30 0,441 0271
X 1137 0,007087 90 0,482 0226
1141 0,006872 60 0,192 0,892

Obr. 5.2: Pravdepodobnostny diagram pre data vyfiltrované podla sarze
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Ak maja data normélne rozdelenie, je mozné zostrojit regulac¢ny diagram. Z do-
vodu, Ze podskupiny maji vyber o velkosti n = 5, bol zvoleny regula¢ny diagram
z, R.

Na nasledujucich obrazkoch a je zobrazeny diagram Z, R .

Xbar-R Chart of x by operator

g, OPOT OP02  OP03 OP04  OPO5  OPO6 OPO7  OPOB  OP0I OP10
] | ucL=1,15699
ﬁ 1
1154 ; , 1 %, | X=1,14853
: * ; Da
[ 1
s 114 i ! L) 2 | — | LcL=1,14007
; [y S
o |
E 113 . Y b ” y ¥ !yl
wv
A
112 1 M*
1 16 31 16 61 76 91 106 121 136
Sample
0PO1 OP02  OP03 OP04  OPO5  OPO6 OPO7  OPOB OP09 OP10
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5 0,02 i M Kl *l/ M \Aﬁ
o o,
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1 16 31 16 61 76 91 106 121 136
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Obr. 5.3: Diagram xbar-R filtrovany podla operatora

Xbar-R Chart of x by Sarza
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Obr. 5.4: Diagram xbar-R filtrovany podla sarze
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Na obrazku je diagram roztriedeny podla jednotlivych operatorov, a na ob-
razku [b.4|podla ¢isla Sarze. Z obrazkov je viditelné, ze kazda Sarza ma pravdepodobne
mierne rozdielne vlastnosti, kedze jej hodnoty sa s réznym oznacenim Sarze menia.
Takisto aj pre kazdého operatora vyzera graf a jeho vysledné regulacné priamky
inak. Kedze na takomto grafe by sa robila analyza komplikovane, skusila som dat

vsetky namerané hodnoty do jedného grafu, ktory je na obrazku

Xbar-R Chart of x

1,15 i
H " » n ﬂ UCL=1,14324

- w w W v
2 X=1,13561
@O
2 113 h . ¢ M =
E x F ¥ m L] LCL=1,12797
@

112

m

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136
Sample

0,04

0,03
o UCL=0,02800
i=2)
=
&
© 0,02
S =
£ R=0,01324
v 0,01

0,00 LCL=0

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136
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Obr. 5.5: Diagram xbar-R pre cely vyber

Xbar-R Chart of x

UCL=1,14671

1,140 - v/\/a . U f X=1,13934
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Sample Mean
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¢ 0,02
[=4
5
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2 R=0,01278
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w
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1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81
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Obr. 5.6: Diagram xbar-R po odstraneni niektorych bodov

49



Na grafe pre priemernt hodnotu (obrazok [5.5 vrchny graf) je vidiet, Ze vela bo-
dov sa nachiddza mimo regula¢né medze — na obrazku zvyraznené cervené body.
Toto by mohlo byt sposobené tym, ze kazdy operator meria hodnoty inym sposo-
bom. Aby mohli byt dané hodnoty z grafu odstranené, je potrebné najprv z procesu
odstranit pric¢iny, ktoré ovplyvnuju tieto hodnoty. Najviac dané data ovplyvnuje
oprava stroja a novy, cerstvo zaskoleny pracovnici. Po odstraneni ich vplyvov dosta-

neme graf, ktory nemé ziaden bod mimo regulacné medze, ako je mozné vidiet na
obrazku [B.6l

Probability Plot of x

Normal

[ Mean 1,139
StDev  0,006313
N 425
AD 0,741
P-Value 0,053

Percent
w
o

1,12 113 114 1,15 1,16

Obr. 5.7: Pravdepodobnostny diagram pre upravené hodnoty

Kedze proces je uz v Statisticky zvladnutom stave, je mozné prejst k hodnoteniu
sposobilosti. Najprv je vsak potrebné overit normalitu dat. Na obrazku je vi-
diet, ze data maju aj po odstraneni niektorych bodov normalne rozdelenie, pretoze
p-hodnota vysla vécsia ako a. Na dalSom obrazku je vyhodnotenie sposobilosti
tohto procesu. Z grafu je viditelné, ze data sice maji normalne rozdelenie, ale proces
nie je vycentrovany a jeho strednd hodnota je posunutéd k vyssej toleran¢nej medzi.
Hodnota indexu C), vysla 1,79, z ¢oho by vyplyvalo Ze proces je sposobily a dosaho-
vana presnost je vacsia nez predpisana. Tento index ale hodnoti iba to, ¢i hodnota
sledovaného znaku lezi medzi toleranénymi medzami USL a LSL. Taktiez tento
index predpokladd, ze sa stredna hodnota sledovaného znaku nachadza v strede
tolerancného pola. Tym padom ze proces nie je vycentrovany, nemézem hodnotif
proces iba pomocou tohoto indexu. Druhym indexom je index Cy, ktory v tomto
pripade vysiel 1,24, ¢o je menej ako pozadovana hodnota. Proces preto hodnotim

ako nesposobily.
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Process Capability Report for x

LSL Target USL
Process Data overall

LsL 1,1 — - —- Within

Target 1,13

usL 1,16 Overall Capability

Sample Mean  1,13934 Pp 159

Sample N 425 PPL 2,08

StDev(Overall) 0,00630044 PPU 1,09

StDev(Within) 0,00557302 Ppk 1,09
Cpm 0,89

Potential (Within) Capability

cp 179
CPL 2,35
CPU 1,24
Cpk 1,24

1,104 1,112 1,120 1,128 1,136 1,144 1,152 1,160

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,00 0,00
PPM > USL 0,00 519,59 104,54
PPM Total 0,00 519,59 104,54

Obr. 5.8: Hodnotenie sposobilosti procesu

Dalsfm sposobom ako sa da na déta pozerat, je rozdelit upravené data podla
operatorov a zhodnotit sposobilost kazdého operatora zvlast. Ako prvé je vhodné
skontrolovat, ¢i sa nezmenilo rozdelenie po vymazani niektorych hodno6t. Na obrazku
a je viditelné, Ze si jednotlivé data zachovali normalne rozdelenie, ¢o zné-
zornuje hodnota p pri jednotlivych grafoch, ktora je vacsia ako «. Jedine v pripade
operatora ¢islo 4 vysla hodnota p = 0,036, ¢o je menej ako a = 0,05. Opakovala
som 10 testov s pravdepodobnostou zlyhania 5%, a p hodnota vy$la iba raz mensia
ako 0,05, tak po konzultacii predpokladam, ze aj toto rozdelenie bude normaélne.

Na grafoch, ktoré st zobrazené na obrazkoch[5.11)a[5.12] mézeme vidiet jednotlivé
sposobilosti procesu pre kazdého operatora zvlast. Je zjavné, ze operatori s ¢islom
4, 7 a 8 nedosahujui pri indexe Cp;, ani hodnotu 1. Hodnota indexu C), u operéatora
s Cislom 4 je dokonca mensia ako 1,33, z ¢oho vyplyva, Ze tento operator taktiez
nema dostatok skiisenosti a bude potrebné ho znovu dosledne preskolit. Vsetci tito
operatori 4, 7 a 8 su z tejto vybranej vzorky vo firme najkratsiu dobu. Najlepsie vy-
sledky vychadzaji u operdtora s ¢islom 5, ktory dosahuje najvyssiu hodnotu indexu
Cp a Cpi. Podobné vysledky dosahuju aj operatori ¢islo 2 a 3, ktory su vo firme
najdlhsie.

Na obrazku je zobrazeny diagram 7, R s ostatnymi testami vymedzitelnych
pri¢in. Mnoho pri¢in je danych dlhodobym pdsobenim, ktoré nebolo mozné odhalif,
takze som sa nimi nezaoberala.

Dalsie data, ktoré boli z danej spolo¢nosti ziskané, st informacie o neplanovanych
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Probability Plots of x by operator

operator = OPO1 operator = OP02
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Obr. 5.9: Pravdepodobnostny diagram podla jednotlivych operatorov - 1.cast

Probability Plots of x by operator
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99,9 9

929

90
90
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Obr. 5.10: Pravdepodobnostny diagram podla jednotlivych operatorov - 2.cast

zastaveniach a opravach stroja. Jedna sa o hodnoty, ktoré nemaji normdlne rozde-
lenie, a z toho doévodu bol ako regulac¢ny diagram zvoleny diagram pre pocet nezhod
(c). Tento graf na obrazku zobrazuje pocet nepldnovanych zastaveni stroja za

smenu. Z grafu je zrejmé, ze sa stroj obcCas za smenu nezastavi vobec a niekedy viac
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Process Capability Report for x by operator

operator = OP01 operator = OP02
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Obr. 5.11: Hodnotenie sposobilosti procesu podla jednotlivych operatorov - 1.cast

Process Capability Report for x by operator
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Obr. 5.12: Hodnotenie sposobilosti procesu podla jednotlivych operatorov - 2.cast

krat, vtedy je potrebny zasah mechanika, ktory stroj odstavi a opravi. Zastavenie
sa deje prilis casto, z tohoto dovodu bola navrhnuta preventivna udrzba, ktora by
mohla pomdct aj zmenseniu rozptylu hodnét sledovaného znaku kvality a tym by sa

minimalizovala pravdepodobnost chybne vyrobeného kusu.
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Xbar-R Chart of x
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Obr. 5.13: Diagram xbar-R so vsetkymi testami vymedzitelnych pri¢in
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Obr. 5.14: Diagram C pre pocet neplanovanych zastaveni stroju

5.3 Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Dlhodobou variabilitou (P, Py) sa nie je mozné zaoberat, z dovodu ze je proces
nestabilny a pravdepodobne nan pdsobia vymedzitelné priciny, ktoré sa nepodarilo
odhalif. Data sa zbierali na dialku, tym padom nebolo mozné do procesu zasiahnut
a nebolo mozné odhalit vymedzitelné pric¢iny. Z tohoto dovodu sa praca zameriava

na kratkodobt sposobilost, ktora bola hodnotena pomocou indexov C, a Cy.
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Index sposobilosti Cpr, z dévodu asymetrie vysiel 1,24, ¢o je menej ako poza-
dovany standard 1,33. Z tohoto dévodu hodnotim proces, ¢o sa tyka kratkodobej
spolahlivosti, ako nesposobily. Vzhladom k tomu, Ze index C), vySiel 1,79, mé proces
predpoklad byt spdsobilym, ale len v pripade, zZe sa vycentruje. Taktiez ma proces
velky potencial byt sposobilym, keby sa vyriesili vymedzitelné priciny, ktoré urcite
zmensSia variabilitu procesu. Ak by sa proces podarilo vycentrovat, hodnota C, by sa
mohla rovnat hodnote C,;, a proces by bol sposobily. Okrem zamerania sa na odha-
lenie pric¢in sposobilosti, by bolo vhodné zamerat sa aj na analyzu systému merania,
pretoze na grafe[5.3|je viditelné, ze medzi roznymi operatormi su velké rozdiely ¢o sa
tyka nameranych hodnot. Kvoli hodnoteniu sposobilosti tohoto procesu som z dat
vyradila operatora ¢islo 6 a cislo 10, ktory su sice zaskoleni, ale st vo firme novi,

takze nemaju este dostatok skiisenosti s meranim.
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6 Zaver

Cielom tejto zaverec¢nej prace bolo urcit sposobilost vybraného realneho technologic-
kého procesu. Obsahom kapitoly [2] je ivod do Statistickej regulacie procesov, kde sa
nachadza popis variability a jej ndhodnych a vymedzitelnych pricin, ktoré ju sposo-
buji. Dalej st v tejto kapitole popisané pojmy a parametre stvisiace s regulaénymi
diagramami. Samotné regula¢né diagramy si obsahom kapitoly [3] kde st popisané
najcastejsie pouzivané Shewhartove regulacné diagramy, ale aj menej zname, ako
napriklad diagram EWMA alebo CUSUM. V kapitole [4 st uvedené indexy pre nor-
malne rozdelenie, vratane menej pouzivanych indexov sposobilosti, ako je napriklad
Taguchiho index sposobilosti. V praktickej casti som spracovala déata, ktoré boli
zozbierané v realnej spoloc¢nosti. Tieto data mi bolo povolené publikovat, ale iba
v pripade, Ze spoloc¢nost a aj konkrétny proces budi utajené a z tohoto dévodu bola
firma popisana iba obecne. Zozbierané data boli na zaciatku nestabilné, ich hlav-
nym problémom bol problém s dlhodobou variabilitou a problém s vymedzitelnymi
pricinami. Komplikaciou pri zbere dat bola situdcia s pandémiou virusu COVID-19,
pretoze nebolo mozné sa zucastnit na ich zbere. Zozbierané data mi boli zasielané
a tym padom nebolo mozné kontrolovat spravne meranie. V pripade mojej pritom-
nosti by bolo potencionalne mozné nejakt vymedzitelni pri¢inu odhalit. Data boli
napriek tomu vyhodnotené, pricom boli pouzité postupy pre kratkodobu variabilitu
a indexy C), a Cp. Okrem samotného procesu sa do budicnosti bude potrebné za-
oberat aj analyzou systému merania, k comu prispelo zistenie, ze vysledky sa lisia
operator od operatora. Tento postup bol detailne popisany v kapitole [bl Zozbierané
data boli vyhodnotené v programe Minitab, kde sa po prvotnej analyze ukazalo, ze
proces bol nestabilny a tym padom boli aplikované postupy pre kratkodobt sposo-
bilost procesu.

Co sa tyka kratkodobej spdsobilosti, hodnotenie sposobilosti uré¢ilo vysledny pro-
ces ako nesposobily. Je mozné aby sa proces stal spésobilym, ale bude potrebné
dostat priemerntt hodnotu do stredu regulacnych medzi ("vycentrovat ho"). Bude
tiez potrebné vyriesit vymedzitelné priciny, ktoré uréite zmensia variabilitu. Dalsim
krokom bude preskolenie operatorov a hlavne analyza systému merania. Tym sa
zmen$i aj variabilita, ktord prispeje k zlepSeniu C, a C. Tieto problémy sa v po-
slednych mesiacoch riesili distanéne z dovodu problémov spésobenych pandémiou

virusu COVID-19, takze zasahy do procesu boli obmedzené.
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A" Konstanty |

BN - data]
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A Konstanty

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Al 2121 | 1,732 15 |1342] 1,225 | 1,134 [ 1,061 1 0,949
A2| 1,88 | 1,023 | 0,729 | 0,577 | 0483 | 0,419 | 0,373 | 0,337 | 0,308
A3 2,659 | 1,954 | 1,628 | 1,427 | 1,287 | 1,182 | 1,099 | 1,032 | 0,975

B3| 0 0 0 0 0,03 | 0,118 | 0,185 | 0,239 | 0,284
B4 | 3,267 | 2,568 | 2,266 | 2,080 | 1,97 | 1,882 | 1,815 | 1,761 | 1,716
B5| 0 0 0 0 | 002 | 0,113 | 0,179 | 0232 | 0,276
B6 | 2,606 | 2,276 | 2,088 | 1,964 | 1,874 | 1,806 | 1,751 | 1,707 | 1,669
D1| o0 0 0 0 0 0,204 | 0,388 | 0,547 | 0,687
D2 | 3,686 | 4,358 | 4,698 | 4,918 | 5,078 | 5,204 | 5,306 | 5,393 | 5,469
D3| 0 0 0 0 0 0,076 | 0,136 | 0,184 | 0,223

D4 | 3267 | 2,574 | 2282 | 2,114 | 2,004 | 1,924 | 1,864 | 1,816 | 1,777
C4 | 0,7979 | 0,8862 | 0,9213 | 0,94 | 0,9515 | 0,9594 | 0,965 | 0,9693 | 0,9727
d2 | 1,128 | 1,603 | 2,059 | 2,326 | 2,534 | 2,704 | 2,847 | 2,97 | 3,078

Tab. A.1: Vyber koeficientov pre prepocet regulacnych medzi regula¢nych diagramov
(ostatné sa nachadzajti v norme CSN ISO 8258).
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B Namerané data

Priklad formuldru pre zber dat. OP. oznacuje ¢islo operatora a C.M. ¢slo merania.

DEN 1 DEN 2 DEN 3
OP. SARZA OP. SARZA OP. SARZA
OPO01 | Sarza01 OP02 | Sarza01 OP03 | Sarza01

C.M. | HODNOTA | C.M. | HODNOTA | C.M. | HODNOTA
1 1,137 | 16 1,124 | 31 1,114
2 1,132 | 17 1,124 | 32 1,111
3 1,125 | 18 1,114 | 33 1,120
4 1,132 | 19 1,122 | 34 1,113
5 1,127 | 20 1,122 | 35 1,113
6 1,134 | 21 1,137 | 36 1,113
7 1,126 | 22 1,138 | 37 1,118
8 1,131 | 23 1,135 | 38 1,124
9 1,128 | 24 1,143 | 39 1,118
10 1,131 | 25 1,140 | 40 1,118
11 1,131 | 26 1,132 | 41 1,117
12 1,132 | 27 1,127 | 42 1,118
13 1,133 | 28 1,132 | 43 1,117
14 1,131 | 29 1,129 | 44 1,117
15 1,133 | 30 1,130 | 45 1,117

Tab. B.1: Formuléar pre zber dat — priklad ¢.1
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DEN 4 DEN 5 DEN 6
OP SARZA OP SARZA OP SARZA
OP02 | Sarza01 OP02 | Sarza2 OP04 | Sarza2
C.M. | HODNOTA | C.M. | HODNOTA | C.M. | HODNOTA
46 | 1,132 61 | 1,112 76 | 1,127
47 | 1,120 62 | 1,118 77| 1,118
48 | 1,126 63 | 1,120 78 | 1,136
49 | 1,116 64 | 1,120 79 | 1,135
50 | 1,133 65 | 1,120 80 | 1,128
51 | 1,132 66 | 1,123 81 | 1,110
52 | 1,130 67 | 1,124 82 | 1,116
53 | 1,121 68 | 1,118 83 | 1,116
54 | 1,128 69 | 1,111 84 | 1,114
55 | 1,120 70 | 1,118 85 | 1,114
56 | 1,135 71 | 1,119 86 | 1,122
57 | 1,132 72 | 1,121 87 | 1,114
58 | 1,123 73 | 1,121 88 | 1,116
59 | 1,118 74 | 1,114 89 | 1,117
60 | 1,123 75 | 1,124 90 | 1,119

Tab. B.2: Formular pre zber dat — priklad ¢.2
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