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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva statistickymi metodami pro fizeni procesii. V prvni ¢asti jsou
popsany statistické metody (histogram, korelacni zavislost, Paretova analyza, regulacni
diagram, ANOVA, statisticka piejimka). Nasleduje popis metody Six Sigma, ktera je
zaloZena na statistickych metodach, a jeji vyuzivané metodiky DMAIC a DMADV. Déle tato
bakalafska prace obsahuje ukazkovy proces s navrhy na zavedeni statistickych metod, jejich

piinos a zhodnoceni celého procesu.

Klic¢ova slova

Statistické metody, SPC, histogram, korela¢ni diagram, Paretova analyza, Paretiv
diagram, regulacni diagram, ANOVA, statisticka ptejimka, Six Sigma, DMAIC, DMADV
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Abstract

My Bachelor’s thesis deals with statistical methods for process control. In first part there
are described statistical methods (histogram, scatter plot, Pareto analysis, regulating chart,
ANOVA, statistical inspection). It’s followed by Six Sigma’s description which is based on
statistical methods and its used methodology DMAIC and DMADV. Thereinafter you can
find exemplary process with plans to establish statistical methods, their contribution and

analysis of the whole process.

Key words

Statistical methods, SPC, histogram, scatter plot, Pareto analysis, Pareto chart, control
chart, ANOVA, statistical inspection, Six Sigma, DMAIC, DMADV
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je popsat statistické metody pro fizeni procest vyuzivanych
spole¢nostmi. Pro spolecnosti je dnes velice t€zké obstat v tvrdé konkurenci, dostat se na
vrchol a udrzet se tam. Neodpousti se zddné chyby. Pfi jakémkoliv zavahani hrozi, Ze nds
pfedbéhne konkurence, kterd jen ¢ekd na na§ omyl. Je tfeba do poslednich detailti plnit ptani
zakaznikl na kvalitu vyrobku pfi co nejniz$i cené a samoziejmé v co nejkrat§im Casovém
useku. Firm¢, ktera dokaze naslouchat zédkazniktim, pracovat rychle, bez chyb a s piijatelnou
cenou, se dafi. Firmy, které maji chyby v procesu a nedokazi je odstranit, vyrab¢ji vyrobky

s vadami a tim piichazi o zakazniky a 0 zisky.

Chyby v procesu se daji identifikovat a minimalizovat riznymi metodami a nastroji.
Nastroji a metod pouzitelnych Vv rtiznych ¢astech procesu se vyskytuje opravdu hodné. Tato
bakalafska prace je v prvni ¢asti zaméefena na obecny popis vyuzivanych statistickych metod a
metodiky Six Sigma. Prvni statistické metody vznikly jiz v 30. letech 20. stoleti a po 2.
svétové valce doSlo k velkému rozmachu téchto metod. Metody vznikly diky novému
pohledu, kdy se filosofie zménila na prevenci misto detekce (pfedchidzeni misto hledani vad).
Statistické metody vychazeji z teorie matematické statistiky a jsou tedy zalozeny na datech —
jejich sbéru, analyze a interpretaci dat pro zlepSeni procest. Bez potiebnych dat jsou
statistické metody pro firmy naprosto nevyuzitelné. Statistické metody mohou dopomoci
spole¢nostem zefektivnit svoje procesy ve vyrobé€, odstranit chyby, kterych se dopousti a

zlepsit tak své zisky a postaveni na trhu.

V dal$i Casti je vyuziti statistickych metod pro fizeni procesii ukdzano na vzorovém
procesu. Tvorba nékterych statistickych metod, které byly vyuzity ve vzorovém procesu, jsou
prezentovany na piikladech. Ptinos statistickych metod pro fizeni procest je nasledné

zhodnocen.

10
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1 Statistické metody

1.1 sStatisticka regulace procesti

Statisticka regulace procesu (SPC = Statistical Process Control) je velmi efektivni metoda
pouzivana v piipad¢, kdy dany proces potiebuje kontrolu nad vyvojem procesu v ¢ase. Jde 0
soubor aplikovanych statistickych metod a néstroji. Prvky jsou bézné pouzitelné v provozu a
vychazi z matematické a popisné statistiky. S SPC lze procesy kontrolovat, ale také i
ovliviiovat. Proces je podroben kontrole. Kontrola odhali vétSinu zmén v chovani procesu a
tak mize byt provedena naprava procesu. Timto SPC minimalizuje vyskyt odchylek a udrzuje
proces na zadouci Grovni a umoznuje zvysit zisk pfi snizovani nakladd. Proces je ovliviiovan

nahodnymi a vymezitelnymi pti¢inami. [1], [2], [4]

Néhodné pficiny se objevuji ve velkém poctu a kazda pficina ma maly Uc¢inek, kterym
prispiva ke kratkodobym rozdilim mezi jednotlivymi kusy vystupu. Nahodné piic¢iny maji
trvaly vliv a neni moznost je Gpln¢ eliminovat. Zménu parametri zptisobené témito vlivy lze

odhadnout a pfedvidat tak zménu v procesu a udrzet jeho zadouci troven. [2], [3], [4]

Vymezitelné pfiCiny bézné¢ na proces nepuisobi. Tyto pfi¢iny se vyskytuji v malém
mnozstvi, jsou nahodné, nepravidelné a lze je nalézt, odstranit ¢i minimalizovat v kratké
dobé. V procesu s neodstranénymi pficinami miize dojit ke zméné faktori procesu a tim
ovlivnit vystup procesu. Proces s vymezitelnymi pii¢inami je povazovan za statistiky

nezvladnutelny. [2], [4]

Existuji dva typy regulace. Regulace méfenim a srovnavanim. Regulace méfenim
vyhodnocuje data o sledovaném znaku jakosti. Tato data jsou zjistény méfenim. Pouzivana
data musi dosahovat velmi vysoké kvality a musi byt pravdivd. Regulace métenim dokdze
véas zjistit klesajici kvalitu a zabranit tak vyrobé zmetkll. Regulace srovnavanim vyuziva
regulaénich diagrami. V jednom grafu je vzdy moznost pozorovat vice znakl. Sledovana
hodnota ma kvalitativni charakter (shoda ¢i neshoda urcité vlastnosti). U této metody neni

moznost veas zjistit klesajici kvalitu vyroby pied samotnym vyrobenim. [1], [4]

11
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1.2 Sedm zakladnich nastrojli pro fizeni a zlep$ovani kvality

Zakladni nastroje aplikované do oblasti fizeni a zlepSovani kvality byly definovany
japonskym profesorem a prikopnikem japonského a celosvétového managementu kvality
Kaorou Ishikawou za pomoci Americana, zijiciho po II. svétové valce v Japonsku, Williama
Edwardse Deminga. Tyto zakladni nastroje byly vypracované na pielomu 40. a 50. let 20.
stoleti v Japonsku. Jednotlivé metody maji za cil nalézt problémy a vyfesit je. Uzivaji se tedy

ke zlepSovani jakosti pomoci sbéru a nasledném vyhodnoceni informaci. [3], [7], [8]

1.2.1 Sbeér dat

Pro sbér dat se vyuZzivaji formuléfe, tabulky ¢i dotazniky. Do té€chto prvkil se poté
zapisuji dulezita data, hodnoty nebo informace, které se pozd¢ji dale analyzuji pomoci dalSich
metod. Tabulky, dotazniky a formulafe se pouZzivaji hlavn¢ z divodu jejich jednoduchosti a
prehlednosti ziskavanych udaja. Ziskané udaje 1ze poté z téchto tabulek a formulaiti velmi

rychle evidovat. [3], [7], [8], [11]

Formulafe se vykytuji v riiznych formach. Neexistuje pouze jeden vSeobecny formulaf na
vSechno. Pii vytvafeni formulafe je potifeba dbat na princip stratifikace (roztfidéni dat podle
urcitych kritérii) a princip jednoduchosti, standardizace a vizualni interpretace. Formulaf
nesmi byt pfili§ slozity, musi byt srozumitelny, aby mohl poskytovat vérohodné informace.
Vérohodné informace musi byt zaroven vhodné informace, které nebude potieba pti dalSim
zpracovani prepisovat do dalSich formulai, a budou moci vyfesit problém. V praxi se
vyuzivaji 3 hlavni druhy formulaii:

o Carkove,

e symbolické,

o Ciselné. [3], [8], [10]

12
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1.2.1.1 Carkovy formula¥

Carkovy formulai se vyskytuje predeviim na vystupni kontrole, kdy kontrolor zkouma
vyrobek a zaznamendva typy vad a jejich cetnost na vyrobku do pfipravené tabulky (tabulka
vyskytu zavad). Ve stejném fadku v tabulce, kde se vyskytuje popsand vada, udéla kontrolor
arku, proto nazev ¢arkovy formular. Carkovy formulaf se vyskytuje i v dal§im kroku, kdy

dochazi ke specifikaci mista s vyskytem vady (tabulka lokalizace zavad). [3], [8], [11]

Tabulka 1. Cdarkovy formular pro sbér dat (zdroj [8])

Podnik | Ziznam o neshodach | Cislo

Neshodu zjistil: Datum:

Misto: Predano k feseni

Neshoda Cetnost Celkem

A i 11

B N 21

C I 5

D N 26

E i 18
Celkem 81

1.2.1.2 Symbolicky formular

Symbolicky formulaf vyuZivd symbolli pro oznaceni typi zdvad nebo oznafeni mista
zavad na obrazku dilu. V tomto typu formuléfe se vyuziva princip stratifikace, kdy vodorovné

bunky tabulky pfedstavuji ¢as a svislé jsou vyznaCeny vyrobni faktory. [3], [8]

Tabulka 2: Symbolicky formuldai pro sbér dat (zdroj [8])

Pracovnik / dny Pondéli Utery Stireda Ctvrtek Patek
1 A A Ao Ke Al o
2 oA 0 Al ol [
3 Aol o
4 ol I oA A
Provedl:
Cas:

Nedodrzeni rozméru: A

Prasklina: |
Nedistota: ©

13
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1.2.1.3 Ciselny formular

Vyuziva se predevS§im pii méfeni hodnot a jejich nasledné zapisovani do ¢iselného

formulare [8].

Tabulka 3: Ciselny formuldi pro sbér hodnot (zdroj [8])

Meéreni hmotnosti davek

Odbér 1 Odbér 2 Odbér 3 Odbér 4

99,6 100,3 99,7 92,9
100,2 99,9 100,3 95,4
100,1 100,1 100,1 99,5
99,8 96,8 99,5 100
98,9 99,5 98,9 100,1

Provedl:

Misto:

Datum:

1.2.2 Histogramy

Histogram znazornuje grafickou zavislost intervald hodnot a jejich Cetnost. Zobrazuje
charakter proménlivosti procesu, piesnost a stiedni hodnotu. Histogram je sloupcovy graf,
kdy sitka sloupct (intervald) je pro vSechny sloupce Vv grafu stejna. Vyska sloupct je dana
cetnosti sledovanych hodnot v daném intervalu. Pocet intervaltl v grafu by se mél pohybovat
v rozmezi 0d 5 do 12 a zadny interval nesmi byt prazdny. Pocet sloupct se vyviji dle poétu
nasttadanych hodnot (viz Tabulka 4). Sitka sloupcii se vypo&itava z rovnice 1.1. Nespravné
zvolena Sitka intervall by mohla negativné zapisobit na informacni hodnotu vyplyvajici
z grafu. Pro spravné vypovidajici histogram je potieba minimalné 100 hodnot. Z histogramu
1ze vycist chyby v procesu a informace o ném. Histogram mtiZze byt zobrazen v 8 zakladnich
tvarech:

e histogram zvonovitého tvaru,

e dvouvrcholovy histogram,

e histogram plochého tvaru,

e histogram hiebenového tvaru,

e histogram asymetrického tvaru,

o levostranné useknuty histogram,

e histogram zvonovitého tvaru s izolovanymi hodnotami,

e dvouvrcholovy histogram s vyraznou Cetnosti v krajni tiidé. 1, 3, 6, 7, 11]
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Tabulka 4: Urcéeni poctu sloupcu (zdroj [4])
Rozsah vybéru Pocet intervalu
n<50 5-7
50— 100 610
101 - 150 712
n> 150 10-12
Vypocet sifky intervalu:
X — Xomi
Sitka intervalu = s R (1.1)
pocet intervalii
Kde:
Xmax = maximalni hodnota,
Xmin = minimalni hodnota. [4]
Cetnost 4
Interval

Obrazek 1: Histogram zvonovitého tvaru (Zdroj [3])
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1.2.3 Paretova analyza a diagram

Prvotni myslenku objevil italsky ekonom Vilfredo Pareto. V roce 1895 Pareto zveiejnil
zjisténi, ze malé mnozstvi obyvatel (konkrétné 20 %) vlastni vétSinu (80 %) z celkového
majetku v Italii. ParetGv diagram vznikl a zacal se pouzivat pro fizeni procesi aZ po roce
1970. Paretliv diagram vymyslel Joseph Moses Juran, ktery tvrdil, ze 80 — 95 % problémi
Vv managementu kvality je zptisobeno pouze 5 — 20 % pficin. Pro sestrojeni Paretova diagramu
J. M. Juran vyuzil vztahti z roku 1905, které popsal americky statistik Max Otto Lorenz. Tyto
vztahy byly zobrazeny Lorenzem pomoci kiivky, dnes znamé jako Lorenzova kiivka. Tato
metoda je také zndma jako pravidlo 80 : 20. Paretiv diagram vyjadiuje, Ze odstranénim 20 %
hlavnich pfi¢in (zvané jako zivotné dllezitd menSina), snizime ztraty o 80 % (trividlni ¢i
uzitecna vétSina). Paretova analyza se nejcastéji pouziva pro snizovani ztrat vadnych vyrobkl
a ndkladl. Paretova analyza ztrity sama o sobé& nesnizi, ale jeji vysledek ukazuje, kam se

zamg¢frit pti odstranovani problému.

Paretliv diagram je graf zkombinovany ze sloupcového a c¢arového grafu, kde na
vodorovné ose jsou vypsany druhy vad, na vertikdlni ose jsou kumulované ztraty. Pro
sestaveni Paretova diagramu je potfeba nejdiive sefadit zkoumané hodnoty (napf. vady) dle
jejich Cetnosti od nejvétsi po nejmensi. Poté vypocteme kumulativni s¢itdni a kumulativni
soucty (udavané v %) zcelkového souctu hodnot. Vytvotime Lorenzovu kiivku. Dle

pruseciku 80 % ztrat s Lorenzovo kiivkou zjistime, jaké vady je tieba odstranit. [3], [6], [8]

Tabulka 5: SetFidené udaje pro Paretiiv diagram (Zdroj [8])

Neshoda Absolutni &etnost Kumuloyané absolutni Kumulovvanz'\ relativni
cetnost cetnost
A 26 26 32,1
B 21 47 58
¢ 18 65 80,2
D 11 76 93,8
E 5 81 100
Celkem 81
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Obrazek 2: Paretuv diagram (Zdroj [8])

17



Pouziti statistickych metod pro Fizeni procesii Ondfej Lenk 2013

1.2.4 Korelaéni analyza

Korela¢ni analyza slouzi pro zjisténi zavislosti mezi dvéma proménnymi. Proménné jsou
znazornény v kartézském systému soutfadnic. Pomoci korela¢ni analyzy se zjistuje vzajemna
zavislost nebo nezavislost proménnych na sobé, jejich povaha a sila zavislosti. Tato analyza
se pouziva predevsim pii nemoznosti, slozitosti nebo neefektivnosti zjisténi jedné promeénné.
Dle korela¢niho diagramu dokazeme zjistit, zda existuje souvislost mezi proménnymi.
Hodnota destruktivni proménné (naro¢né&jsi na zjisténi) by se pak dopocitavala ze zjisténého
vztahu z nedestruktivni proménné, ktera se ur¢i rychlejSim a jednodussim zplsobem.
Doporuceny pocet dvojice udaju pro uréeni zavislosti je 30 dvojic. Korela¢ni diagram je také
znam pod pojmem bodovy diagram. Korela¢ni diagram miZe nabyvat téchto zavislosti:

o silna pFima zavislost,

o silna nepiima zavislost,

e slaba pFima zavislost,

o slaba neprima zavislost,

o kiivkova zavislost,

o Zddna zavislost. [3], [8]

14
12

10

Obrazek 3: Korelacni diagram (Zdroj [3])
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1.2.5 Regulaéni diagram

Regula¢ni diagramy byly vytvofené v roce 1926 americkym statistikem Walterem
Andrewem Shewhartem. Regula¢ni diagramy se pouzivaji jako hlavni néstroj statistické
regulace procesu. Diagram graficky zobrazuje vyvoj variability procesu v ¢ase. V diagramu se
vyskytuji meze, které urcuji statistickou zvladnutelnost procesu a urcuji, zda se musi ¢i
nemusi ucinit zakrok do procesu. Pokud nedojde k zadnému poruseni z osmi stanovenych
kritérii, tak se proces nachazi ve stabilnim procesu a nemusi se do procesu zasahovat.
Zéakladni carou je stfedni ptimka (CL — Central Line) rovnobézna s osou X. Dalsi dvé
rovnob&zky se stfedni pfimkou se nazyvaji ak¢éni meze. Jde o horni regulacni mez (UCL —

Upper Control Limit) a dolni regulaéni mez (LCL — Lower Control Limit).

Lze vyuzit dvou metod regulace. Regulace méfenim anebo regulace srovndvanim. Pti
pouziti regulace méfenim se druh diagramu zvoli dle rozsahu vybéru v podskupiné. U
regulace srovnavanim je brano v uvahu konstantni pocet hodnot v podskupiné, a zda se jedna

o neshody (vady). [1], [2], [6], [9]
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Obrazek 4: Regulaéni diagram (Zdroj [1])
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1.3 ANOVA

ANOVA je zkratka z anglického slova Analysis of variance (Cesky analyza rozptylu)
vyvinutou R. A. Fisherem na pocatku 20. stoleti. Jednd se o matematickou statistickou
metodu. Tato metoda se uplatiiuje pro zjisténi hlavniho zdroje variability pomoci vhodného
rozkladu rozptylu. Dle tohoto vysledku lze poté urcit, jaké faktory maji nejvétsi vliv na
sledovany ukazatel kvality. Analyza rozptylu miiZe nabyvat vice moZnosti. ANOVA se déli
dle poctu uvazZovanych faktord, a tak se rozdéluje na jednofaktorovou, dvoufaktorovou a

vicefaktorovou analyzu rozptylu. [2], [12]

Obecn¢ vyjadieni:

X=pu+@+p+-)+@p+-)+ € (1.2)

Kde:
u - meiena hodnota pii nulovém vlivu faktoru,
o - vliv faktoru na méfenou velic¢inu,
B - vliv faktoru na métenou veli€inu,
soucin af - predstavuje interakci vliva faktort,
€ - ndhodna veli¢ina modelujici ndhodné chyby. [12]

1.3.1 Jednofaktorova ANOVA

Jednofaktorova analyza rozptylu je z existujicich druhl nejjednodussi, jelikoz sleduje

sledovany vysledek v zavislosti pouze na jednom faktoru.

Mezitfidni soudet ¢tvercu:

SSp=n Z()?l - X)? (1.3)
i=1
Vnitfni soucet Ctvercu:
k n
SSw =) ) (Xy— Ky o
i=1j=1
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Celkovy soucet ¢tverci:

SSTOTAL = SSW + SSB (15)
k n

SSroraL = Z Z(Xij - X)? (1.6)
i=1j=1

Mezittidni primérny soucet ¢tverct:

SSp
MSgp = 1.7
P k-1 47
Vnitini primérny soucet ctverci:
SSw
MSy = —— 1.8
W TNk (1.8)
F-pomér:
F =15 19
= Ms, (1.9)

Statistické chovani F-poméru se vyuziva pro posouzeni a rozhodnuti o nulové hypotéze.

Nulova hypotéza znamena, ze pouze nahodné chyby ovliviuji vysledné hodnoty. [2], [12]
1.4 sStatisticka prejimka

Statistické piejimka ma za ukol jednoznacné zjistit stav kvality prvkd a zabranit
naslednému nezadoucimu pokracovani produktli se Spatnou kvalitou do dalsi faze procesu.
Statisticka pfejimka rozhodne o pfijeti nebo zamitnuti produktu podle jiz diive stanoveného
prejimaciho pravidla. Statistickd pfejimka se vyuziva pii vstupni, mezioperacni a vystupni
kontrole produktu. Statisticka pfejimka je znama ptredev§im jakozto vybérova, kdy testuje
kvalitu pouze u ndhodné vybranych produktt z celé davky. To se uplatiiuje piedevS§im u
procest, kde jsou stoprocentni kontroly velice ndkladné (po finanéni nebo Casové strance)
nebo tam kde kontrolu nelez realizovat. Kontrola vybéru je hospodarnéjsi, Ize testovat mensi
mnozstvi prvkll s vétsi peclivosti. Pokud se navic jedna o destruktivni testovani, je tato

metoda bezpochyby lepsi. Statisticka piejimka nijak nepfispiva ke zlepseni kvality produktu,
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pouze rozhoduje, zda produkt splnil kvalitu potiebnou pro postup k dalsimu kroku ¢i nikoliv.
[2-8]

| ve statistické metod¢ se vyskytuji chyby, jelikoZz nezname kvalitativni Groven celé
davky. Rozlisujeme dva zakladni druhy chyb — chyba I. druhu a chyba II. druhu.
Chyba I. druhu spo¢iva v odmitnuti davky, pfestoze méla dostateéné dobré vlastnosti na
piijeti. Tato chyba se nazyva riziko dodavatele a pravdépodobnost chyby se znaci a. Pfipustna
uroven jakosti se oznacuje AQL (acceptance quality level). Chyba II. druhu je opak piedeslé
chyby. Pti této chybé je prijata varka, ktera kvalitativné neodpovidala piejimacim pravidlim.
Jedna se o riziko odbératele a pravdépodobnost chyby se zna¢i B. Cim mensi jsou obé tyto

rizika, tim 1épe pro proces. Nepiipustna troven kvality se zna¢i LQ (limited quality). [2, 4, 8]

Informaci o ucinnosti statistické piejimky lze graficky znazornit pomoci grafu operativni
charakteristiky. PfiCemz na ose x se naléza podil neshodnych jednotek v davce p. Na ose y
(L(p)) je pravdépodobnost piijeti davky s podilem neshodnych p. Zgrafu lze odvodit
maximalni pravdépodobnost zamitnuti vyhovujici davky o a maximélni pravdépodobnost
ptijeti nevyhovujici davky B. [3], [4], [7]

Maximalni pravdépodobnost zamitnuti vyhovujici davky:

a=1-—L(py). (1.10)

Maximalni pravdépodobnost pfijeti nevyhovujici davky:

B =L (p2) (111)

L(p)

Obrazek 5: Operativni charakteristika (Zdroj [8])
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1.4.1 Déleni statistickych pirejimek

1) Déleni podle charakteru znaku jakosti:
a) statisticka prejimka srovnanim (znak jakosti ma charakter diskrétni nahodné
veli¢iny),
b) statisticka piejimka méfenim (znak jakosti ma charakter spojité nahodné
veli¢iny).
2) Deleni podle poctu vybéri, na jejichz zaklad€ se rozhoduje o pfijeti, resp. nepfijeti
davky:
a) prejimka jednim vybérem,
b) prejimka dvojim a né€kolikerym vybérem,
C) prejimka postupnym vybérem.
3) Déleni podle zpisobu nakladani se zamitnutou davkou:
a) prejimka nerektifika¢ni (bezopravna), neptijata davka se vraci dodavateli cela,
b) prejimka rektifikaéni (opravnd), nepiijata davka se nevraci, ale provede se
100% kontrola a neshodné jednotky se vyttidi a nahradi se shodnymi

jednotkami. [3]

1.4.2 Statisticka prejimka jednim vybérem

Statistickd prejimka jednim vybérem je nejjednodussi piejimkou, ale také nepfilis
hospodarnou piejimkou. Prejimka jednim vybérem udava z vysledkd jediného vybéru o
rozsahu n, zda je dodavka pfijata nebo odmitnuta. Princip statistické piejimky jednim
vybérem je takovy, ze je vybran ndhodny pocet jednotek (znaceny n) z celkového poctu N
dodanych kusii. Poté se srovnavanim zjistuje kvalita vyrobkl a pocita se pocet neshodnych
jednotek ve vybéru X. Pocet neshodnych jednotek x se poté porovnava s piejimacim Cislem Ac
(ptipustny pocet neshodnych jednotek ve vybéru). Dodavka je piijata v piipadé, ze pocet
neshodnych jednotek x je mensi, nez ptipustny pocet neshodnych jednotek Ac. Pokud je Cislo
neshodnych jednotek x vét§i nez pocet pripustnych neshodnych jednotek Ac je dodavka

zamitnuta. Postup je jasné viditelny v nasledujicim diagramu. [2], [3], [8], [9]
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Provedeni vybéru
o0 rozsahu n

Zjisténi poctu
neshodnych jednotek x ve
vybéru

Ptijeti celé¢ dodavky
rozsahu N

Zamitnuti celé dodavky
rozsahu N

Obrazek 6: Statisticka prejimka jednim vybérem (Zdroj [3])
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1.5 Six Sigma

1.5.1 Historie

Na zacatku vSeho byla spolecnost Motorola na tizemi USA vlastnénd od 70. let
japonskymi vlastniky. JelikoZ firma vyprodukovala kazdy paty vyrobek vadny, tak vlastnici
pozadovali zlepSeni kvality vyrobki s niz§imi vyrobnimi ndklady. Tohoto cile se jim podatilo
dosahnout roku 1987 pomoci metody Six Sigma. Za vynalezce Six Sigma je povazovan Bill
Smith. V roce 1995 Six Sigmu vyzkousela i dalsi velkd firma — General Electric. Vysledky
byly i zde uchvatné, a proto se Six Sigma stavala velmi uspéSnou. Zacala se Sifit po
spole¢nostech v USA a pozdé&ji se dostala i do Evropy, také diky Evropskému klubu Six
Sigma (ESSC). [14], [15], [17]

1.5.2 Definice

Six Sigma je metodika na minimalizaci chyb a zlepseni vyrobnich procesi. Pomoci Six
Sigmy lze dosahnou lepsi kvality, zvySeni produkce, mensiho poctu zmetkd a snizeni
nakladd. To v§e dopomaha k novym potencionalnim zakaznikiim a tim i spojené vétsi zisky.
To vSe lze dosahnout spravnym zpracovanim dat pomoci matematické analyzy a statistickych
metod. Vyuzitim metody Six Sigma lze dostahnout kvality 3,4 DPMO (defects per million
opportunities), tedy maximaln¢ 3,4 chyb na milion pfilezitosti. Pocet chyb se odviji dle

stupné o. Zavislost urovné ¢ a pocet chyb je popsany v nasledujici tabulce. [12], [13], [14]

Tabulka 6: Tabulka hodnot Sigma (Zdroj [12])

Uroveii Sigma [o] V poradku [%] Vada [%] DPMO
1 30,9 69,1 691462
2 69,1 30,9 308538
3 93,3 6,7 66807
4 99,38 0,62 6210
5 99,977 0,023 233
6 99,99966 0,00034 34
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Urovné Sigma se daji zobrazit pomoci Gaussovy kiivky. Na nasledujicim obrazku
muzeme vidét zobrazeni piedchozi tabulky 6, neboli zavislost Gaussovy kiivky na hodnoté

Sigma.

VADY OK

Obrazek 7: Zavislost Gaussovy kfivky na velikosti Sigma (Zdroj [18])

1.5.3 DMAIC

DMAIC je jednim ze zakladnich cykld vyuzivany v Six Sigma pro postupné zlepSovani
procest. DMAIC je zkratka slozena z po¢ate¢nich pismen anglickych slov: Define, Measure,
Analyze, Improve, Control. Preklad do CeStiny zni: definovat, méfit, analyzovat, zlepSovat,
kontrolovat. Téchto 5 slov nam naznacuje, v jakych krocich se procesy postupné vylepsuji.
Cyklus DMAIC se pouziva piedevsim pii zlepSovani jiz zavedenych procesu. [12], [13], [16],
[17]

Define
Definovat
Control Measure
Kontrolovat D M A I C MEérit

Improve Analyze
Zlepsovat <:I Analyzovat

Obrazek 8: DMAIC cyklus (Zdroj [16])
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1.5.3.1 Define

Define, Cesky definovat, je prvni krok cyklu DMAIC, ve kterém se jednozna¢né definuji
cile (problémy), které maji byt vylepseny (odstranény), postup jakym se ho ma dosahnout a
urceni tymu pracovnikd. Definovani cilii (problémil) musi byt velmi pfesné a konkrétni, coz
usnadiiuje a zvySuje pravdépodobnost zdarn¢ho vysledku. V mnoha ptipadech za netispéSnym
zlepSenim stoji pravé nekvalitné nadefinované cile. Nejvyssi prioritu na zlepSovani procesi

maji zakaznici a jejich pozadavky, jelikoz tvofi cilovou skupinu. [12], [13], [17]
1.5.3.2 Measure

Measure, cesky méfeni, je druha etapa cyklu DMAIC, ve které se ziskavaji dileZzité
informace a data o chovani sou¢asného procesu, ktera nAm dopomohou pochopit stavajici stav
a ktera budou muset byt upravena, abychom dosahli vylepSeni procesu. Je velmi dalezité
vyhodnotit, ktera data jsou pro proces dulezita a ktera nam dopomohou proces vylepsit. [12],

[13], [17]
1.5.3.3 Analyze

Analyze, neboli analyzovat, je faze zajistujici analyzovani ziskanych informaci (dat)
pomoci grafickych, matematickych a statistickych nastroji (Ishikawtv diagram, FMEA —
analyza mozného vyskytu a vlivu vad, Paretova analyza ¢i metoda 5 Why) a snaZzi se objevit
skute¢nou pric¢inu problému. V dal§im kroku pfichazi na fadu ovéfeni, zda informace (data),

Které jsme zjistili pfi méfeni, jsou pro zlepseni procesu opravdu dulezita. [12], [13], [17]
1.5.3.4 Improve

ZlepSovani definuje a navrhuje varianty pro vyifeSeni problému. Poté nasleduje
vyhodnoceni a vybrani té nejlepsi varianty pro upravu procesu, kterd zajisti jeho vylepseni.
[12], [13], [17]

1.5.3.5 Control

Posledni etapa cyklu DMAIC je kontrola neboli fizeni. Po tspéSném vylepSeni procesu je
potieba udrzet proces ve vylepSeném stavu, tedy zavést vSechny potiebné zmény do procesu a

overit, ze se jedna o dlouhodobé vylepseni, nikoliv o ndhodné jednorazové. Pro spravné
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udrzovani procesu se ¢asto pouziva dokumentace, kterd kdykoliv a komukoliv dopomiize

k seznameni s pracovnimi postupy a opatienimi. [12], [13], [17]
1.5.4 DMADV

DMADYV je pétikrokovy cyklus pouzivany v Six Sigma. DMADV je zkratka anglickych
slov: define, measure, analyse, design, verify. Jednotliva slova opét symbolizuji jednotlivé
faze, kterymi proces projde az k vyslednému feseni, tedy definovat, méfit, analyzovat, navrh a
oveéfeni (cyklus a jednotlivé kroky viz Obrazek 9). Tento cyklus se pouziva pii zavadéni

nového procesu, nebo pokud stavajici proces vyZzaduje tak velkou zménu, Ze cyklus DMAIC

vvvvvv

potiebam zakaznika. [15], [16], [17]

Define
Definovat :
Verify Measure
Ovéreni D M A DV MEérit

Design Analyze
Néavrh <:| Analyzovat

Obrazek 9: DMADV cyklus (Zdroj [16])

1.5.4.1 Define

Definovani je podobné jako u metodiky DMAIC. V tomto prvni kroku se definuji cile,
kterych se chce dosdhnout a sestavuje se tym, ktery vytvafeni procesu bude fesit. Jednotlivé
dil¢i aktivity procesu musi byt oproti cyklu DMAIC velmi podrobné teoreticky popsané,
jelikoz se u této metodiky nemiiZeme opfit o Zddna data z praxe, ze kterych by $lo zlepSeni

odvodit. [15], [16], [17]
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1.5.4.2 Measure

Krok méfeni se v prvni fazi nejdiive zabyva vymezenim cilové skupiny zakaznikl a
nasledném stanoveni pfani a potieb zdkaznika. Dle toho se poté vytvoii méfitelné parametry,

které poslouzi jako sledovaci prvky a budou také slouzit k dalsi korekei. [15], [17]
1.5.4.3 Analyze

Ve fazi analyzy se navrhuje n€kolik zptuisobu vyfeSeni pozadavkia. Jednotliva feseni se

vzajemneé mezi sebou porovnavaji a voli se nejoptimalnéjsi feSeni. Nejoptimalnéjsi feSeni

muze vzniknout naptiklad i kombinaci dvou riznych prvotnich feseni. [15], [17]
1.5.4.4 Design

Navrhovani se soustfedi na podrobné posouzeni a upiesnéni zvolené¢ho feSeni ve fazi
analyze. Na konci této faze je hotovy vysledny navrh procesu, ktery co nejpiesnéji spliuje

pozadavky zakaznika pii umérné ptiméiené cené. [15], [17]
1.5.4.5 Verify

Zkoumani je posledni faze cyklu, pfi kterém se zkouma a kontroluje, zda navrzené feseni
opravdu splituje pozadované parametry. Navrzené feSeni se poté prevede do denniho provozu

a preda se kompletni dokumentace k navrhnutému procesu. [15], [17]
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2 Priklady statistickych metod pro fizeni procesi

2.1 Rizeni procest

Dnes se setkame s procesy témer vsude. Cely svét je slozen z ukont, které lze nazvat
procesy. Tudiz i v kazdé spolecnosti existuji procesy, at’ jsou to opravdové vyrobni procesy
nebo takové, které si ani neuvédomujeme. Rizeni téchto procesi, obzvlasté téch vyrobnich, je
pro spolecnosti velmi dulezité. Spole¢nosti musi obstat v tvrdé konkurenci a uspokojit své

zékazniky. Proto spole¢nosti fidi své procesy.

Rizeni procesti souvisi s planovanim, organizaci a optimalizaci potiebnych &innosti pfi
vyrobé. Rizeni procesu je proces ze vstupu na vystup (ze zdroje k vyrobku), ktery se neustale
opakuje dokola. Rizeni procesti mé za cil zefektivnéni postupti procesti sméfujici k danému
cili. Na procesy pusobi mnoho jevil, které nelze vSechny eliminovat, proto je nutné mit tyto
jevy alespont pod kontrolou. Procesy jsou pod neustalym dohledem, ktery vyhodnocuje
spravnou funk¢nost procest a ptipadné udava névrhy na vylepSeni. Procesy je potieba fidit
neustale, jelikoz mize dojit ke zméné parametri (zména vstupnich materialli, vyména dila
zafizeni a jiné) a bude potieba provést korekci. Nestaci tedy proces jednou optimalné nastavit
a myslet si, ze mame na dlouhou dobu vystardno. Celkovy proces je rozd€len na jednotlivé
kroky, které se d€laji postupné, tak jak jsou za sebou seskladany. Jedna se tedy o tok ¢innosti

navazujici na sebe. Rizeni vytvati podminky pro tyto jednotlivé kroky.

Pro spravné tizeni procesu je velmi dulezité znat dokonale cely proces, aby se védé€lo, jak
ho optimalizovat a udrzet ho stabilni. Pro poznani procesu je tfeba znat spravna data a umét je
zpracovat a vyvodit z nich operace, které zplsobuji zménu v procesu. Pro spravné nastaveni
celého ftizeni procesu je dulezité znat nejen data z procesu, ale také verzi finalniho produktu
vyplyvajiciho z procesu. Dle vysledku se definuji jednotlivé prvky a optimalizuje se cely

proces. Pokud bude proces opravdu spravné nastaveny, vystup by mél odpovidat zadani.

Pro idealni nastaveni procest se pouziva spoustu metod, napiiklad prave také statistické
metody, které se daji do proces zaimplementovat. Statistické metody v procesech
dopomahaji odhalit zdvady v fizeni procesii a nastinit tak jejich vylepSeni, zefektivnéni a

zlepseni kvality.
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2.2 Proces osazovani desek plosnych spoju

Pro ukazku vyuzivani statistickym metod pro fizeni procesu v elektrotechnice poslouzi

jako ukazkovy proces osazovani desek ploSnych spojli. Proces je zobrazeny v nasledujicim
Péjeni Osazeni konv.

pietavenim soucastek

Ototent desky Nanc.esenl Osazeryn SM Tvr.zem
lepidla soucastek lepidla

\—[ Otoceni desky ]—P[ H Péjeci vinou ]—{ Cisténi

obrazku.

Osazeni SM

Péjeci pasta z,
soucastek

Individuélni
osazeni

Test

——

Obrazek 10: Osazovani desek plosnych spoju (Zdroj [19])

Celkovy proces osazovani desek ploSnych spojii je rozkouskovan do jednotlivych fazi.
Rizeni procesu ma za kol tento proces zefektivnit. V jakémkoliv kroku tohoto procesu miize
dochazet k porucham, které ovliviiuji funkcnost vysledného produktu. Nekteré jevy nelze
ovlivnit (tolerance soucastek a zafizeni, atmosféricky tlak, teplota), ale musi se do jisté miry
tolerovat a mit je pod kontrolou. Abychom tomu zabranili, je tfeba proces hlidat a v piipadé
poruchy jej opravit. Abychom mohli analyzovat tento proces, je nejdiive nutné ziskat spravna
data z vyrobniho procesu. V tomto procesu se zaméiime na sledovani tloustky nanesené
pajky. UdrZzovani spravné tlouStky pajky je pfi vyrob& ploSnych spojii velmi dulezité.
Tloustka pajky udava, jak dobfe budou komponenty na desce sedét a jak dobfe budou ve
vysledné fazi fungovat. Spatna tloustka pajky miize zpusobit kalibraéni problémy piistroje

nebo nedostate¢né ¢isténi Sablony. Je zde riziko vady, které by se mohlo stat velmi nakladnou
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polozkou, a proto se nabizi vyuziti statistickych metod, ktera by analyzovala zméfené hodnoty

tloustky pajky.

Pro kontrolu tloustky pajky se daji vyuzit nasledujici statistické metody. Regula¢ni
diagram poslouzi pro kontrolu, zdali se tloustka pajky nachazi v mezich UCL a LCL (upper a
lower control limit). Pokud problém opravdu nastane (hodnota bude mimo vyty¢ené meze), je
potieba ho co nejrychleji vyfesit. V tomto ptipadé miize za chybu nést odpovédnost Spatny
material desky ¢i samotny pfistroj pro nanaseni pajky nebo také piipadd v ivahu poskozeni
meéficiho pfistroje. Dalsi moZnosti kontroly tohoto ukazkového procesu je histogram, kterym
by se mohlo zjist'ovat, zda proces netrpi kolisanim a neovliviiuje tak spravny vystup procesu.
Pokud by dochéazelo k ovliviiovani, opét by byla potfeba oprava. Zde by nejspiSe postacila
kalibrace pfistroje ¢i jeho oprava. V piipade riznych druhti chyb vzniklych pfi pajeni mizeme
vyuzit Paretovu analyzu. Paretova analyza jasné specifikuje Cetnost vad a dle jeji definice

jasné urci, které zavady je tieba odstranit.

V dalsim pfipadé¢ muze chyba nastat v osazovani soucastek. Soucastky jsou osazovany
automatickym osazovanim, kdy vakuové pipety vezmou ze zasobniku soucastky, které poté
osadi na desku plosného spoje. Pii1 osazovani mize dojit k chybam, které je nutné kontrolovat.
Pti osazovani soucastek plosnych spoji mize dojit ke Spatnému umisténi soucastky na plosny
spoj, jejimu neosazeni, osazeni Spatné soucastky, osazeni posSkozené soucastky nebo
soucastka, kterd je na desce plosného spoje Spatné otoena. Kontrola se provadi az po usazeni

vSech soucastek.

Cely proces, kazdy krok, je nutné znat takhle dopodrobna, aby bylo moZné identifikovat
vadu v procesu a poté proces znova optimalizovat. Kazdy krok celého procesu je potieba
kontrolovat a nepietrzité tidit. Pii pfipadné zméné bude muset dojit ke kalibraci, ktera systém

vrati zpét do spravného chodu.
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2.2.1 Histogram

Nazorny piiklad vytvoreni histogramu z procesu osazovani desek plosnych spoj.

Tabulka 7: Namérené hodnoty v procesu (Viastni zpracovani)

Naméi‘ené hodnoty tloust’ky pajky[um]
386 308 253 427 378 458 395 453 393 426
337 373 442 412 400 343 407 463 341 483
496 416 422 368 469 482 405 269 466 364
386 436 303 375 422 292 396 470 413 379
458 345 380 504 375 435 402 326 322 456
378 424 442 349 328 485 258 405 458 419
431 344 398 404 540 322 428 395 403 413
377 470 271 381 402 387 473 396 549 378
431 376 438 477 351 479 382 420 353 522
349 498 399 429 472 418 336 461 422 432

Jestlize mame kompletni tabulku hodnot, tak nejdiive z této tabulky 7 ur¢ime rozpéti

hodnot R. Rozpéti hodnot R je rozdil mezi nejvyssi a nejniz§i hodnotou v tabulce.

Rozpéti hodnot R:

R = Xmax — Xmin (2-1)

R = 549 — 253 = 296 (2.2)

Dale ur¢ime pocet intervalt dle tabulky 4. V tabulce 7 se nachazi 100 naméfenych
hodnot, coz dle tabulky 4 spada do rozsahu vybéru 50 — 100. Jak z tabulky vyplyva, pocet

intervalll bude 6 — 10, pro tento ptiklad zvolime pocet intervalt 8.
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V dalsim kroku musime ur€it Sifi intervalu. Sitka intervalu se spocte jako podil mezi

rozpétim hodnot R a po¢tem intervali.

Sifka intervalu:

R
$itka intervalu = ——— > (2.3)
pocet intervalu

296
Sitka intervalu = e 37,0 (2.4)

Dle vysledku Sitky intervalu z rovnice 2.4 si vytvofime novou tabulku, ve které
vytvoiime jednotlivé intervaly dle vypoctené Sitky a budeme zapisovat poc¢et hodnot z tabulky

7V jednotlivych intervalech.

Tabulka 8: Cetnost hodnot v intervalech (Viastni zpracovani)

Interval Stired Piiiazené hodnoty Cetnost
250 — 287 268,5 I 4
288 — 325 306,5 i 5
326 — 363 3445 i 12
364 — 401 382,5 HHE i 25
402 — 439 420,5 HHE I 28
440 — 477 458,5 i 16
478 — 515 496,5 i 7
516 — 553 534,5 i 3

CELKEM 100
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Po dokonceni tabulky 8 jiz mtiZzeme vytvofit finalni graf — histogram.

Histogram

Cetnost

268,5 306,5 344,5 382,5 420,5 458,5 496,5 534,5
Tloustka pajky [um]

Obrazek 11: Histogram k procesu (Vlastni zpracovani dle tabulky 8)

2.2.2 Paretova analyza

V procesu osazovani desek plosnych spoji dochazi v pritbé¢hu procesu k nékolika vadam.
Typ vad pii pajeni: pfebytek a nedostatek (nebo nenaneseni) pajky, vznik kulicek, dér a

pajkovych mustki (zptisobi zkrat), studeny spoj (nesmocené pajeci plochy a vyvody), ostatni
vady.

Tabulka 9: Cetnost vad v procesu (Vlastni zpracovdni)

Vada Cetnost

Prebytek pajky 10

Nedostatek pajky 17
Kulicky pajky 5

Diry v pajce 28
P4jkové mistky 6
Studeny spoj 9
Ostatni vady 8
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Tabulku ¢etnosti vad je potieba v danou chvili setfadit sestupné dle Cetnosti, tedy od

nejvetsi hodnoty Cetnosti po nejmensi, a vypocteme kumulativni soucty.

Tabulka 10: Usporddané hodnoty (Viastni zpracovani)

Vada Cetnost Kumulva tival Cetnost v % Kllmljlat;Vlll
soucet soucet %
Diry v pajce 35 35 36,46 36,46
Nedostatek pajky 26 61 27,08 63,54
Prebytek pajky 18 79 18,75 82,29
Studeny spoj 7 86 7,29 89,58
Ostatni vady 4 90 417 93,75
Péjkové mistky 4 94 4,17 97,92
Kulicky pajky 2 96 2,08 100
Tabulka 10 uz je dostacuji pro vytvoifeni Paretova diagramu.
Paretlv diagram
100,00%
80,00%
X
‘§ 60,00%
2
g
2 40,00%
E
2
20,00%
0,00%
Diry Nedostatek Prebytek Studeny spoj Ostatni Mdustky Kulicky

Vady
Obrazek 12: Parettv diagram z ukéazkového procesu (Vlastni zpracovani dle tabulky 10)
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3 Prinos statistickych metod pro fizeni procesii

Rizeni procesii spoleénosti vyuzivaji pro sledovani jednotlivych krok® procesu, které se
vyhodnocuji a dale optimalizuji pro vyrobni proces. Diky pocitacové technice jsou tyto kroky
délany pocitaci, které si vysledky mezi sebou posilaji z jedné faze do dalsi fize. Vymazavaji
tak moznost vyskytu chyb zplsobené Ccitelnosti zdznami, jejich piepisu nebo jejich
zfalSovani. Navic lze proces pfesné optimalizovat jesté¢ pred samotnym spusténim. Vyuzitim
pocitacu pfi fizeni procest se da proces velmi dobie nastavit. Pocitace jsou schopné pomoci
matematickych a fyzikalnich metod nasimulovat cely proces a vysledek porovnat se zadanim.
To muze spole¢nostem usetfit spoustu ndkladl (finan¢ni, materidlové) spojenych se Spatnou
optimalizaci procesti a vyrobou nepovedenych vyrobkl. Pro idedlni nastaveni procest se

naptiklad pouZivaji statistické metody.

Statistické metody pfinasi do fizeni procest velky pfinos. Spole¢nosti tyto a jiné metody
vyuzivaji zjasnych divodi. Diky témto metoddm se spolecnosti dokazi udrzet v tézké
konkurenci. Statistické metody mohou pfi spravném pouZivani zvysit produkci, sniZit chyby a
provadet proces za kratsi ¢asovy usek. To vSe pfindsi spoleCnostem, vyuzivajici statistické
metody, obrovské vyhody. Udrzi si své zakazniky, nalaka nové zakazniky a tim samoziejmé
zvysi 1 své zisky. Statistické metody Se vyuzivaji, jelikoz pouhé ovéfeni zafizeni neni
dostatecnou zarukou, Ze proces bude pracovat spravné. Jednoduse feceno statistické metody
dohlizi na spravnou funkénost procesu. Odecitanim potiebnych hodnot z procesu a jejich
zpracovanim se dokaze urcit, zda proces splituje Ci nesplituje pozadavky. Potfebna data jsou
takova, ktera pfimo ovliviuji kvalitu vyrobku. V tomto ukazkovém procesu se jedna o
hodnoty tloustky pajky pii osazovani desek plosnych spoji. Do tohoto ukazkového procesu

byly implementovany 3 statistické metody — regulacni diagram, histogram a Paretova analyza.

Regulacni diagram je jednim z hlavnich statistickych nastrojli. Regula¢ni diagram urcuje
statistickou zvladnutelnost procesu, na ktery plisobi ndhodné vlivy. Tyto ndhodné vlivy
ovliviiyji proces, ale pouze v malém mefitku, které nema negativni dopad na celkovy proces.
Diagram zobrazuje, zda se hodnoty vyskytuji v mezich, pokud ano, tak neni nutné zasahovat
do procesu. Pokud se hodnoty v grafu dostanou mimo uréené meze, tak dochazi k zasahu
nepfiznivych vlivli do procesu. Neptiznivé vlivy jsou regulaénim diagramem objeveny a

zaCind se pracovat na jejich odstranéni. Regulacni diagramy se také daji pouzit pii
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nastavovani procesu. Tak slouzi jako odezva na zmény provedené pii nastavovani a lze

kontrolovat zmény v procesu.

Pomoci histogramu miizeme zjistit, zda proces vyhovuje pozadavkiim. Dle vysledného
tvaru histogramu muzeme urcit zavady v procesu. Sila histogramu tkvi predevsim Vv jeho
jednoduchosti pro sestaveni a v jednoduchosti pochopeni pfi odecitani z grafu. Histogram je
V tomto procesu pouzit pro pozorovani kolisani naméfenych hodnot. V tomto ukazkovém
ptikladu vysel histogram zvonovitého tvaru, coz pfedstavuje normalni rozdéleni. Tento tvar
histogramu vypovida, Ze proces je statisticky zvladnut a plisobi na n¢j pouze malé nahodné

pticiny, které nemaji velky vliv na celkovy proces.

Paretova analyza pomaha vyhledat pticiny ztrat, kterymi proces trpi. Pfi¢iny ztrat odd¢lit
Paretova analyza tik4, Ze odstranénim 20 % hlavnich pfi¢in odstranime 80 % ztrat.
V ukdzkovém procesu jsme meli seznam vad, které na pajeci proces pusobi a ovliviiuji tak
kvalitu vyrobku. Do seznamu poruch pfi pdjeni patii: nedostatek pajky, prebytek pajky, diry
V pajce, studeny spoj, ostatni vady, pajkové mustky a kulicky pajky. Aplikaci Paretovy
analyzy se urcCilo, které vady v procesu by mély byti odstranény. Z Paretova diagramu
vytvoteného v ukazkového procesu vyplyva (Obrazek 12), ze odstranénim prvni tfech zavad
s nejveétsi Cetnosti 1ze dosahnout zmensSeni ztrat. Konkrétné odstranénim chyb dér v pajce,

nedostatek a prebytek pajky 1ze dosdhnout sniZeni ztrat ptes 80 %.
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Zaver

V této bakalaiské praci jsou obsazeny informace o statistickych metodach vyuzivanych
v praxi. Nejdiive je zameéfeno na teoretickou cast, kde jsou vSechny metody popsany
teoreticky, a vdalsi fazi je vypracovan vzorovy proces s aplikovanymi statistickymi
metodami. Statistické metody ur¢ily novy smér pro fizeni procesi. Diive se na vystupu
procesu hledali nevyhovujici vyrobky svadami. Nové mySleni a statistické metody
nevyhovujici vyrobky nevyhledava, ale snazi se t€émto vyrobkim pfedejit a co nejvice je
potlacit. Potlatenim vad se Ize dostat az na hranici 3,4 DPMO — 3,4 vad na milion pfilezitosti.
K tomuto tchvatnému ¢islu se Ize dopracovat plnym vyuzitim metodiky Six Sigma. Six
Sigma vznikla v americké spole¢nosti Motorola a sviij princip zakladd na vyuzivani
statistickych metod s cilem vylepSeni procesti. VylepSeni procesti ve velmi Sirokém meéftitku,
zahrnuje zlepSeni vSech fazi od objednavky az po findlni vystup. Six Sigma vyuziva
pfedevs§im dva cykly (dvé metody) — DMAIC a DMADV. Metody se vyuzivaji pro
navrhovéani novych feseni, DMAIC pro zlepSeni stavajiciho procesu a DMADV pro novy
proces. Jak DMAIC tak DMADV vyuzivaji pti svych etapach statistické metody. Zavedeni
Six Sigma klade velké naroky, ale mize se vyplatit velkym spolecnostem a usetfit jim spoustu
penéz. Na druhou stranu i zavadéni Six Sigma néco stoji, pfedevsim hodné penéz a casu,

proto zavadéni Six Sigma je predevsim doménou velkych spolecnosti s dostateCnym obratem.

Statistické metody jsou zalozeny na matematické statistice. Statistické metody sbiraji data
Z procesi, které poté zpracovavaji a udavaji vysledky, které dopomohou proces vylepsit.
Metody lze vyuzit v riznych fazich procesu. V piedvyrobni etapé se vyuziva analyza rozptylu
(ANOVA) a Paretova analyza. Ve vyrobni ¢asti poté regulacni a korela¢ni diagramy a
V povyrobni etapé ¢arkovy formuldf a statisticka ptejimka (ta se pouziva i v ostatnich fazich).
Pomoci statistickych metod mame moznost vySetiovat proces z pohledu ¢asového vyvoje,
porovnavat zavislosti proménnych mezi sebou, zkoumat tvary diagramu, které nam pomohou
urcit o jaky problém v procesu se jednd, ¢i jakych maximalni a minimalnich hodnot muize
proces nabyvat a zda je statisticky zvladnuty. Statistické metody jsou velmi zavislé na
spravnych datech a jejich dostate¢ném poctu pro vytvoreni adekvatnich vysledkt. Statistické
metody sami o sobé proces nezlepsi, ale udrzuji proces na zZadouci urovni a upozoriiuji na
problémy, které v procesu nastaly, coz vede k jejich nasledné eliminaci. Statistické metody
jsou velmi vyuZivanymi metodami pii zlepSovani procest, jen v Ceské republice je pouZiva

vice jak polovina podniki.
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V dalsi casti bakalaiské prace byl vypracovan ukazkovy proces osazovani desek plosnych
spojii. Na tomto procesu byla ukdzdna moznost implementace statistickych metod do tizeni
procest. Konkrétné v tomto procesu pro osazovani desek ploSnych spojii se méfila tloustka
nanesen¢ pajky, ktera hraje roli ve spravné funkcnosti vysledného prvku. Jako vhodné
statistické metody pro kontrolu fizeni procesu v tomto ukazkovém procesu osazovani desek
plosnych spoji byly navrhnuty metody: regula¢ni diagram, histogram a Paretova analyza.
Regula¢ni diagram poslouzil jako kontrola tloustky pajky, kterd by se pii statisticky
zvladnutém procesu méla nachézet ve vymezenych mezich a nevykazovat poruseni Zadného
ze stanovenych kritérii. Dale byl vyuzit histogram. Histogram byl vytvofen z hodnot
naméfenych tloustky pajky a z jeho tvaru (histogram zvonovitého tvaru) je patrné, ze proces
neni nijak ovlivnén a pisobi na n¢j pouze ndhodné pfi¢iny. Déle byly stanovené chyby, které
Vv pribéhu ukéazkového procesu mohou pii pajeni vzniknout. Pro zjisténi, které chyby jsou

vvvvv

Paretova diagramu a histogramu byl ukdzéan v ukazkovém piikladu.

V zévérecné Casti doslo ke zhodnoceni statistickych metod pro fizeni procest. Statistické
metody jsou hojné vyuzivany pro kontrolu fizeni procestt mnoha spole¢nostmi. Vytvoreni
grafii 1ze sestrojit samoziejmé rucné, ale sbér hodnot miize narusit proces. Proto spolecnosti
vyuzivaji naprogramovany software, ktery data sbira, analyzuje je a v piipadé odchylky na
problém upozorni. Samoziejme je tento zplsob rychlejsi a presnéjsi. Statistické metody se
daji dobfe implementovat do fizeni procesu. Statistické metody maji velikou pfednost, jsou
velmi jednoduché. Jednoduché jak na sestaveni, tak na vyvozovani dusledk z jejich

vysledktl. Pravé proto jsou tak veelku vyuzivanymi metodami pro fizeni procesi.
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