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Pi'ehled pouzitych zkratek a symboli

3D = soufadnicové stroje métici ve vSech osach

8D = metoda pro feseni reklamaci, skladajici se z 8 na sebe navazujicich kroki

o. = hladina vyznamnosti

oc = odhad smérodatné odchylky zaloZeny na kolisani uvniti podskupin

oi = odhad smérodatné odchylky zaloZeny na kolisani uvniti podskupin (viz také oC)
X2 /2 = chi kvadrat pro hladinu vyznamnosti /2

ai(n) = konstanta pro Shapiro-Wilk test o normalité dat (viz ptiloha 5)

AIAG = kolaborativni skupina automobilek zalozena spole¢nostmi Ford, General Motors
a Chrysler (Automotive Industry Action Group)

AQL = statisticka piejimka srovnavanim (Acceptance Quality Limit)
B2B = obchodni vztahy mezi spolecnostmi (Business to Business)

C-EPS = fizeni s elektrickym sloupkovym posilovaéem (Column Electric Power Steering
System)

C4 = d¢litel pro odhad smérodatné odchylky (viz pfiloha 6)

Cm = index zpusobilosti stroje (kratkodoby)

Cmk = index zpusobilosti stroje (kratkodoby)

CNC = pocitacové Cislicove tizené obrabéci stroje (Computer Numerical Control)
Cp = index zptsobilosti procesu (piedbézny)

Cpk = index zpisobilosti procesu (piedbézny)

CPL = dolni index zpiisobilosti procesu

CPU = horni index zptsobilosti procesu

DFMEA = konstrukéni analyza mozného vyskytu a vlivu vad (Design Failure Mode and Effects
Analysis)

Di = ukazatel odhadu inherentniho kolisani procesu (6nasobek oi)

DP-EPS = tizeni s dvojitym elektrickym pastorkovym posilova¢em (Double Pinion Electric
Power Steering System)

HO = testovaci hypotéza (nulova)

HI1 = testovaci hypotéza (alternativni)

ht = tfida intervalu histogramu

HV = zkouska tvrdosti materidlu podle Vickerse

IATF = technicka specifikace pro automobilovy pramysl (International Automotive Task
Force)

JAPL = zkratka JTEKT Automotive Czech Plzen s.r.o.

JEO = evropska centrala spol. JTEKT (JTEKT European Operations)
kN = jednotka sily kilonewton neboli tisic newtonli

Kt = tfida histogramu
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LSL = dolni toleran¢ni mez (Lower specification limit)

mm = jednotka délky milimetr neboli tisicina metru

mp = stiedni hodnota toleran¢niho pole

MS = manualni hiebenové fizeni (Manual Steering System)

MSA = analyza systému méfeni (Measurement System Analysis)

N = celkovy pocet prvkil v pozorovani (pocet méieni), nékdy také jako n

P-EPS = fizeni s elektrickym pastorkovym posilovacem (Pinion Electric Power Steering
System)

P-hodnota = pravdépodobnostni odhad variability populace

Pp = index vykonnosti procesu (dlouhodoby)

Ppk = index vykonnosti procesu (dlouhodoby)

ppm = pocet neshodnych kusti na 1 milion vyrobenych kusi (Parts per milion)

QS-9000 = oborova norma automobilového primyslu, kterou zpracovala AIAG

R&R = opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni (Repeatability and Reproducibility)
s = vybérova smérodatna odchylka z dat podskupiny

SPC = statisticka regulace procesu (Statistical Process Control)

TI = dolni toleran¢ni mez

TS = horni tolerancni mez

U;_g/2 = Normovand veli¢ina pro normované normalni rozdéleni pro hladinu vyznamnosti a/2
USL = horni toleran¢ni mez (Upper specification limit)

W = pomér dvou odhadi variability populace

Wa(n) = kriticka hodnota odhadu variability populace

WH = Worm Housing (skiin $nekového pievodu)

Wt = rozdil horni a dolni tolerance v absolutni hodnoté

Xi = jednotlivé namétené hodnoty

X= aritmeticky prameér

X= celkovy primér neboli primér z priméri podskupin, vazeny jejich velikosti
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Uvod

Snahou primyslového inzenyra by mélo byt porozuméni podniku a jeho vazbam
a zlepsSovat vykonnost podniku jako celku. Pod zvySovanim vykonnosti mize kazdy nachazet
jiny pfedmét zdjmu. Oddéleni vyroby si pod timto pojmem pravdépodobné predstavi zvyseny
pocet vyrobenych jednotek. Kvalitafi tomu ziejmée porozumi jako vyroba bez zmetka ¢i nutnych
prepracovani. Usek tdetnictvi by si zvySeni vykonnosti spojil zejména s rtistem ziskovosti
produktu. Procesni inzenyrstvi by nejradéji zrychlovalo Cas prestavby linky. A ur€ité existuje
jeste mnoho jinych predstav.

Pokud by kazdy tesil pouze své nastavené cile, urit¢ by diive ¢i pozdéji jednotlivé
odd¢€leni naraZelo na cile jiného odd¢€leni, nebot by v nékterych ptipadech Sly zajmy proti sob¢.
Celkova vykonnost podniku by tak mohla dokonce i klesat. Proto je tieba sledovat, jak
zamyslené akce prumyslového inZenyra ovlivni funkcénost podniku jako celku a tim i jeho
celkovou vykonnost.

Dnesni metody primyslového inzenyrstvi dokazi simulovat a hodnotit planované
zlepsovaci zéasahy zjednotlivych uhli pohledl, ale také integrované. Tato diplomova
prace si klade za jeden z cil prozkoumat moznosti zvySeni vykonnosti podniku pomoci
zaméfeni se na cile oddéleni kvality, zejména skrze zajisténi povolené zmetkovitosti z diivodu
neshodného vstupniho materialu, avSak stale s ohledem na celkovou funk¢énost a vykonnost
podniku.

Pro vytvofeni vhodného kontextu, jak se divat na funkénost a vykonnost podniku jako
celku, je nejlépe uvédomit si diivod vzniku podniku. Tim je na prvnim misté zisk. Samoziejmé
nemusi byt divodem jedinym, avSak je primdrnim. Také zakon o danich z piijml pfedpoklada
divod vzniku podniku, aby vytvarel zisk. Z pohledu zdkona je to dokonce povinnost.
Samoziejmé, Ze zakon svymi piredpisy umoznuje rizné daflové optimalizace, které pak mohou
vést k tomu, ze podnik ucetné nedosahuje zisku, prestoze je velmi vykonny. Pro ucely této
diplomové prace bude celkova vykonnost podniku chapana jako schopnost dosahovani zisku.

Navrhy primyslového inzenyra by tedy mély zvySovat ziskovost. Velmi Castym,
modernim a mnohdy nutnym pfistupem, jak tohoto dosahnout, je snizeni nakladi. Zmetkovitost
vyroby je svym zpisobem zvySeny ndklad a jeji snizeni by tedy mélo logicky vést 1 ke snizeni
nakladi. Je vSak otazkou, jaka feSeni se pro sniZeni zmetkovitosti zvoli, respektive jak moc
nakladna feSeni. Neni rozumné investovat vétsi prostiedky do feSeni, které pfispéje ke sniZeni
nakladovosti z divodu sniZeni zmetkovitosti mensi mérou. Tim by pravé mohla celkova
vykonnost podniku naopak klesnout.

Proto vzniklo mnoho rtizné nakladnych metod pro fizeni kvality a jednou z nich je také
statistickd metoda pro hodnoceni produktu pomoci indexti zptisobilosti procesi, kterd ovéiuje
planovanou zmetkovitost. V sou¢asné dob€ v automobilovém primyslu je tato metoda velmi
roz§ifend a pouzivana naprostou vétSinou dodavatelli. Protoze automobilovy trh je velmi
globalizovany a tato metoda hojné vyuZivdna, existuji rtizné pfistupy k této metodé
dle specifickych pozadavkl zakaznika. Mezi dodavateli a jejich zakazniky se tak prezentuji
urc¢ité vysledky planované zmetkovitosti, které dodavatel spocitd podle vlastnich internich
smeérnic.

Hlavnim cilem této diplomové prace je porovnani deklarovanych hodnot indext
zpusobilosti procesu s predepsanymi hodnotami. K tomu bude vyuzito technické specifikace
zakaznika, metodické pfirucky zédkaznika, interni metodické smérnice, samotné deklarované
hodnoty od dodavatele a odborné literatura pro statistické metody a ftizeni kvality. To vSe
se zaméfenim zejména na automobilovy prumysl.
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1 Kvalita a jakost

Pojem kvalita zna a v zivoté pouziva snad kazdy. Nékdy téz jako synonymum pojmu
jakost. V bézném obcanském zivoté ma fada lidi piedstavu, Ze kvalitni produkt znamena
mnohdy ten nejlepsi, s nejvice funkcemi, a tim 1 podvédomé spojuji s kvalitnim produktem jeho
vyssi cenu. Tohoto Castého, jak je vSak pozdéji vysvétleno, mylného chapani, uzivaji mnohé
firmy pfi marketingovych akcich pro zvySeni atraktivity a prodejnosti svého zbozi ¢i sluzeb
atim tak jesté¢ umociiuji v Siroké vetejnosti toto nevhodné porozuméni pojmim kvalita
¢i jakost. At jiz umyslné ¢i z nevédomosti.

Historicky se pojmy jakost a kvalita rozumi jako synonyma a odbornici vychazeji
z nejstarsi dochované definice ptipisované Aristotelovi. [10, str. 13] | v této praci jsou piipadné
pojmy kvalita a jakost povazovany za synonyma a snahou je uzivat mimo citace zejména
jednotného pojmu, a sice kvality.

Mnoho vyznamnych osobnosti se zasadilo o rozsifeni a rozvoj fizeni jakosti, mezi
néz se fadi W. Edwards Deming, Joseph M. Juran, Armand V. Feigenbaum, Kaoru Ishikawa,
Philip B. Crosby a dalsi. [14, str. 17] Pokouseli se definovat kvalitu takto [14, str. 19]:

e Kuvalita je zplisobilost pro uziti (Juran)

e Kuvalita je shoda s pozadavky (Crosby)

e Kvalita je to, co za ni povazuje zdkaznik (Feigenbaum)

e Kvalita je minimum ztrat, které vyrobek od okamziku své expedice dale spole¢nosti
zpusobi (Taguchi)

e Kvalita je mira vysledku, ktera mlze byt kategorizovana v riznych tifidach

Dale se Ize setkat s timto chapanim kvality [2, str. 9]:
e Kvalita znamen4, Ze se vraci zdkaznik, NE vyrobek
e Kbvalita je zptsobilost pro uzivani

e Kbvalita je spokojenost zdkaznika

Norma pro automobilovy primysl IATF 16949 : 2016 se snazi o jednozna¢nou definici
pojmu kvality vétou: ,,...stupen splnéni pozadavkli souborem inherentnich znakd®. Definice
vychazi z normy CSN EN ISO 9000 : 2016, které je prekladem z 1SO 9000 : 2015 a je zakladni
vychodiskem pravé pro normu IATF 16949 : 2016.

1.1 Diilezitost a potireba kvality

Je-li pojmu kvalita porozuméno spravné pomoci definic zminénych v predchozich
odstavcich, je teprve mozné klast si otazky, pro¢ a zda je kvalita v dnesni vyrobé dilezita, proé¢
je ji tfeba vyhodnocovat, a co mize mit za nasledky, nebude-li stupeii pozadavkli souborem
inherentnich znakl dostate¢né splnén.

Jak jiz bylo nastinéno v Givodu, je tfeba mit stale na ocich hlavni cil vyrobni organizace,
a tim je dosahovani zisku. Cilem prace neni zkoumdni riznych moZnosti tvorby zisku
¢1 zkoumani ucetnich operaci, které se na zisk mohou vzdy divat z trochu jiného uhlu pohledu
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a analyzovat jinou Cést strategie organizace (struktura vynosi a naklada, strategie odepisovani
a dlouhodobych investic aj.). Je pfijata premisa, ze obecné je pro vyrobni organizaci lepsi
dosahovat kladné ziskovosti. ZvySovani zisku 1ze dnes dosahovat obecné dvéma zpiisoby:

e pfipoctenim vyssi pozadované ziskové marze k pfimym a neptfimym nékladim produktu

e snizenim ndkladl pii zachovani prodejni ceny produktu

vvvvvv

odvétvich previs poptavky nad nabidkou. Oprostime-li se od trhu v nedokonalé konkurenci,
jako naptiklad oblast monopolu ¢1 oligopolu, tak v dnesni dob¢ je tato metoda v konkurenénim
prostiedi kapitalistického trhu malokdy Gspesna.

Druha metoda zkouma, za jakou cenu je zakaznik ochoten utratit své Gspory za produkt,
a to i s ohledem na konkurenci, nebot’ pravé nabidka dnes ptevysSuje poptavku. Tato druha
metoda ma tak siln€j$i motivacni faktor pro hledani uspor ve vSech moznych procesech
organizace. Strucn¢ lze popsat, ze ¢im vice se organizaci podafi snizit naklady spojené
S vyrobou produktu, tim vyssi ziskovosti mize dosahovat.

Naklady Ize snizovat mnohymi zpiisoby a velice rozsahle se timto problémem zabyva
pravé obor primyslového inZenyrstvi. Oblasti zkoumani I1ze rozdélit na jiz zavedenou vyrobu
nebo naopak na predvyrobni faze. Velice ¢astym cilem metod primyslového inzenyrstvi
je snizeni ¢i plna eliminace plytvani, nebot’ plytvani je cokoli, co zakaznik nechce platit. Jedna
se o nekdy v ur€ité mife nutné, avSak mnohdy zbytecné naklady navic. Chyby a zmetky se fadi
mezi osm zakladnich druhti plytvani.

1.2  Zpisoby hodnoceni kvality produktu

Hodnoceni znamena porovnani ¢i ovefeni n¢jakého vystupu s vychozimi pozadavky
¢i zadanim. Aby bylo moZné hodnotit kvalitu produktu, je tfeba znat nejprve, co je zakaznikem
pozadovano. V bézné praxi automobilového primyslu jsou pozadavky specifikovany skrze
technicky vykres, odkaz na pouzit¢ normy (mezindrodni ¢i specifické zakaznické) a dale
obchodnim kontraktem s cili kvality. Mezi takovéto cile mlZe patfit:

e maximalni pocet neshod u zédkaznika v ppm za mésic a rok (parts per milion — pocet
neshodnych kusti na milion kust dodanych)
e maximalni absolutni poCet neshod u zdkaznika za mésic a rok a to s rozliSenim
o celkovy pocet bez rozdilu povahy neshody ¢i mista detekce
o celkovy pocet neshod na bezpecnostnich znacich
o celkovy pocet neshod detekovanych v automobilce (tzv. ,,0 km claim®)

o celkovy pocet neshod detekovanych u kone¢ného spotiebitele ¢i dealera vozl
(tzv. ,field claim®)

e minimalni pocet bodii zdkaznického procesniho auditu
e maximalni doba odezvy na ohlaSenou interni i externi neshodu

e maximalni doba odezvy na kompletni vyplnéni 8D reportu o interni i externi neshodé

Hodnoceni tedy musi korespondovat s pozadavky a cili zdkaznika, jinak hrozi
hodnoceni Cisté subjektivnich hledisek. Moznosti, jak hodnotit kvalitu produktu, tedy jsou:
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piimé méteni produktu (délkové tolerance, geometrické tolerance, aj.)

provadeéni testli (nedestruktivni — napf. rentgenova kontrola porozity, Unik tlaku
vzduchu v case, zadrzna sila montaznich spoji aj.; dale destruktivni - napf. test tvrdosti
materidlu, test prokalitelnosti, vytrhavaci sila loziska aj.)

porovnani dosazenych vysledkt s predepsanymi cili kvality (napf. zminéné ppm, pocet
neshod aj.)

prizkum spokojenosti zdkaznika skrze rizné formy dotazniku

predvyrobni statistické ovéfeni zpisobilosti procesu (podrobnéji viz nésledujici
kapitoly)

statistickd regulace procesu SPC (uziva se v jiz zabéhnuté vyrob¢ pro ovérovani shody
produktu tim, ze zkoumd stalost stability a zpusobilosti procesu) — pro uplné
podrobnosti

viz CSN ISO 8258 : 1994 (jiz neplatnd norma bez nahrady) nebo viz CSN ISO

7870 : 1995 (jiz neplatna norma bez nahrady) nebo viz IATF 16949 : 2016 Blue book
SPC AIAG Manual

statistickd prejimka AQL (uzivd se pro statistické rozhodnuti o piijeti ¢i nepfijeti
dodavky) — pro uplné podrobnosti viz CSN ISO 2859 : 1999

provadéni produktoveho auditu (pouze interni, byt' s moZnosti externiho zajisténi
méficich a testovacich sluzeb v akreditované laboratofi dle CSN EN ISO/IEC
17025 : 2018)

provadéni procesniho auditu (tzv. 1., 2. nebo 3. stranou — interni, externi zédkaznicky,
externi certifikovanou spole¢nosti)

provadéni auditu systému managementu kvality — pro Giplné podrobnosti viz CSN EN
ISO 19011 : 2012

subjektivni hodnoceni zakaznika (napt. obecné chut), estetika, poslech, pohodli aj.)

spotiebitelské testy (v Evropé v automotive odvétvi relevantni ADAC, TUV SUD, Euro
NCAP)

benchmarking (porovnavani s produkty a procesy uvniti 1 mimo vlastni odvetvi)

Je tedy patrné, Ze existuje velké mnozZstvi moznosti, jak ovéfit a prokazat shodu

s pozadavky zékaznikovi ¢i sob¢é samym. Kazdy ze zplisobl hodnoceni kvality vyZzaduje rizné
mnoZzstvi ¢asu, vybaveni a také znalosti hodnotitele. Jak jiZ bylo zminéno, snaha dneSnich
organizaci je snizovat naklady, a proto se rozvinuly zejména zpusoby hodnoceni kvality
produktu do forem statistickych vyhodnoceni. Diivodem je, ze 100% kontrola a pfeméfovani
produkti by bylo nekonkurencné nakladné. Vice vSak o statistické metodé¢ hodnoceni
zpusobilosti v dalsich kapitolach.
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2 Zpusobilost procesu

Snahou manazer kvality by mélo byt fizeni firemni procest ovliviiujici kvalitu. K tomu
jsou zapotiebi informace, dle kterych se mohou rozhodovat. Automobilové odvétvi se zacalo
vyvijet smérem k sériové vyrobé s mensimi a opakovanymi davkami a zivotni cyklus produkti
se spiSe zkracuje; dochézi Castéji ke generacnim ¢i tzv. faceliftovym zménam automobild.
V lidskych silach neni mozné udrzet v hlavé veskeré informace s jejich detaily, a proto
se vyvinuly a stalé¢ vyvijeji rizné ukazatele, nékdy zvané jako indexy, které se snazi
0 komplexni vyjadieni zkoumaného problému idealné v jednom ¢isle ¢i grafu. Ne jinak je tomu
ve vyrobni oblasti. Zakaznik pozaduje obdrzet idealn¢ veskeré produkty ve shodé, avsak
mnohdy na stran¢ dodavatele neni mozné shodu 100% garantovat. Dtivody pro to jsou zejména

tyto:

e urCitd ovefovani produktl vyZzaduji destruktivni prubéh, a tedy 100% kontrola
by postradala na vyznamnosti

e 100% ovérovani by bylo ekonomicky neptipustné, nebot

o by mohlo trvat neptiméfené¢ dlouhou dobu, coz z pohledu nakladi znamena
vymezeni vice pracovniki ¢i vice ¢asu jednoho z nich

o by mohlo vyzadovat nakladné operace s transportem, vybavenim a pouzitim
laboratofe ¢i méfticich zatfizeni a ptipravkl

Je na misté zdlraznit, ze vyrobek muize:

e byt pfepravovan (neptidava se hodnota)

e byt zpracovavan ve vyrob¢ (jedina Cinnost pridavajici hodnotu)
e byt kontrolovan (neptidavé se hodnota)

e byt skladovan a cekat (neptidava se hodnota)

Obecné zakaznik nechce platit za ¢innosti nepfidavajici hodnotu. Piestoze ne vSechny
¢innosti nepiidavajici hodnotu Ize zcela eliminovat, méla by trvat snaha je maximalné
redukovat. Jde-li o specificky pozadavek zakaznika, aby uréity znak jakosti
byl 100% kontrolovan, a toto je vzato v potaz pii stanoveni obchodni ceny nebo se spole¢nost
rozhodne 100% kontrolovat vybrany znak jakosti pro jeho zvlastni signifikanci (viz kapitoly
dale), je to samoziejmé v potadku, avSak téchto znakl jakosti byvd menSinové mnozstvi.
Jak se tedy vypotadat s paradoxem, kde je tfeba zajistit shodu produktu a zaroven neni
ekonomicky tinosné ji ovérovat 100% kontrolou, naptiklad méfenim? V takovychto ptipadech
je vyuZzivano statistickych indexi zplsobilosti procesu.

2.1 Indexy zpusobilosti a vykonnosti procesu

Aby bylo spravné¢ porozumeéno dal§im kapitoldm, je nutné piedpokladdat zakladni
chapani statistickych pojmt, zejména ohledn¢ pravdépodobnosti a jejiho rozde€leni, nejcastéji
rozdéleni normélniho a jeho vztahu k Centrdlni limitni vété. Pred vysvétlenim, jak indexy
zpusobilosti procesu pracuji a jak se pocitaji, je tieba si uvédomit, ze ve vyrobé neni zadny
produkt stejny. Je to zplisobeno tim, Ze na proces, ktery utvari samotny produkt, plisobi rizné
vlivy. Vlivy jako takové zplsobuji variabilitu hodnot. Nékdy se tyto vlivy nazyvaji téz jako
pfiCiny variability procesu neboli kolisani procesu. Tyto pfi€iny Ize umistit do dvou riznych
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kategorii, které pomahaji dale analyzovat proces. Jedna se o ndhodné pfi¢iny a o vymezitelné
priciny.

Jako ptiklady pfi¢in variability procesu u priméru vyrabéné hiidele 1ze uvést kolisani
zpusobené strojem (vlle, opotfebeni loziska), nastrojem (pevnost, rychlost opotiebeni),
materidlem (primér, tvrdost), udrzbou (mazéani, vyména nékterych opotiebenych casti
zafizeni), prostfedim (teplota, stalost napéti v siti) a systémem meétfeni. Nekteré pticiny
variability procesu zplsobuji kratkodobé rozdily od jednoho kusu ke druhému (mrtvy chod
stroje, ulozeni stroje, upnuti soucasti) a jiné pticiny ptisobi pouze v delSim ¢asovém intervalu
(nastroj se pozvolna opotiebovava). [12, str. 13]

Nahodné pficiny (chance nebo common causes [13, str. 21]) se vztahuji k samotnému
procesu a pusobi na n¢j trvale. Vysledkem jejich pasobeni je v Case stabilni a opakujici
se rozdéleni pravdépodobnosti sledovaného znaku jakosti. Tento stav procesu Se nazyva
statisticky zvladnuty proces. Nahodné pficiny se chovaji jako stabilni systém nahodnych pficin.
Jsou-li pfitomné pouze tyto a neméni se, je vystup z procesu predikovatelny. [12, str. 14]

Vymezitelné pticiny (assignable nebo special causes [13, str. 21]), v jiné literatufe jako
zvlastni pfi¢iny, se vztahuji ke kazdému z faktort, ktery zptisobuje kolisani ovliviiujici pouze
nékteré¢ produkty z vystupi procesu. Tyto priCiny pusobi obvykle pierusované a jsou
nepredikovatelné. Dokud nejsou vSechny zvlastni pfi¢iny kolisani identifikovany, mohou
pokracovat v ovliviiovani vystupu z procesu nepiedvidatelnymi zptsoby. Pokud jsou tyto
pficiny v procesu pfitomny, je proces v ase nestabilni a tedy jeho stav statisticky nezvladnuty.
[12, str. 14]

Zpisobilost procesu je urc¢ena kolisdnim, které je vyvolano pouze ndhodnymi pfi¢inami.
To obecné predstavuje nejlepsi vykon samostatného procesu. Tento stav se projevuje, kdyz
proces pracuje ve statisticky zvladnutém stavu. Obecné proces Ve statisticky zvladnutém stavu
muze byt popsan predikovatelnym rozd€lenim sledovaného znaku jakosti. Pokud proces
zlstava ve statisticky zvladnutém stavu a nedochazi ke zméné polohy, rozptyleni ¢i tvaru,
pokracuje takovy proces ve vytvaieni stejného rozdéleni soucasti spliiujicich pozadavky
technické specifikace. Pfijatd praxe v automobilovém primyslu je vypocitat zplsobilost
procesu pouze tehdy, kdyZ se prokaze, Ze proces je ve statisticky zvladnutém stavu. Tyto
vysledky jsou pak vyuZity jako zéklad pro predikci, jaky bude vykon procesu. Zvlastni pfi¢iny
jsou zodpovédné za zmeény ve tvaru, rozptyleni nebo poloze rozdéleni znaku charakterizujiciho
tento proces, a tak mohou rychle zrusit platnost predikce zplisobilosti procesu. Tedy k pouZivani
ruznych ukazateld a indexl procesu jako nastroju predikce jeho chovani se vyzaduje, aby data
pouzitd k vypoctu téchto charakteristik byla ziskdna z procesii, které jsou ve statisticky
zvladnutém stavu. [12, str. 19-21]

Obrazek ¢. 2.1-1 vystihuje, Ze po regulaci procesu a odstranéni zvlastnich pficin kolisani
procesu je dosazeno statisticky zvladnutého a zpiisobilého procesu.
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Obr. ¢. 2.1-1: Regulace a zpusobilost procesu [12, str. 18]

W v WVt

NejcastéjSimi statistikami jsou odhady parametru polohy (tzv. té€zist€) a rozptyleni
v souladu s pozadavky zakaznika. Jestlize se rozd€leni sledovaného znaku posouva od stiedu
technické specifikace, zmensSuje se prostor pro mozné kolisani. Posun v poloze procesu, vzrist
rozptyleni procesu nebo kombinace obou miize vést k produkci neshodnych kust. Na tomto
predpokladu jsou stanoveny tyto indexy:

e Ukazatele respektujici pouze kolisani procesu a technické specifikace: Cp a Pp

Ww v

e Ukazatele respektujici jak kolisani, tak 1 polohu téZisté procesu a technické specifikace:
Cpk a Ppk

Nahodné pti€iny zptsobuji tzv. inherentni kolisani procesu. Pro odhad zptisobilosti procesu
je nutné odhadnout kolisani uvniti podskupin (oc), které by mélo predstavovat dobry odhad
inherentniho kolisani procesu. Pro proces ve statisticky zvladnutém stavu lze kolisani uvnitf
podskupin dobie odhadnout z regulac¢nich diagramti pomoci podilii.
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Naopak celkové kolisani procesu (op) Vsobé zahrnuje jak kolisani podskupin,
tak i kolisani mezi skupinami a slouzi pro odhad vykonnosti procesu. Toto celkové kolisani
procesu se odhaduje vybeérovou smérodatnou odchylkou ze vSech pozorovani:

_ N )2
s = |y Zi=1(xi —%) 1)

Grafické znazornéni kolisani procesu uvnitt podskupin, mezi podskupinami a celkové
kolisani je na obrazku 2.1-2.
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Obr. €. 2.1-2: Typy kolisani procesu [12, str. 130]
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S ohledem na typ technické specifikace existuji rizné vypocty indext zpisobilosti
a vykonnosti procesu. Zakaznik muze predepsat hodnotu znaku jakosti:

e cilovou hodnotou s + toleranci symetricky rozdélenou (délka 8,2 + 0,5 mm)

e cilovou hodnotou s +/- toleranci nesymetricky rozd¢lenou (délka 8,0 +0,7/-0,3 mm)
e horni maximalni mezi (povrchova tvrdost max 60 HV)

e spodni minimalni mezi (vytrhavaci sila min 5,0 kN)

e horni mezi s pifirozenou fyzikalni spodni mezi jako hodnota 0,00 (nejCastéji rtizné
geometrické tolerance, napt. rovinnost 0,05)

Nejcastéji se pro horni toleranéni mez pouziva oznaceni USL (upper specification limit)
a pro spodni toleran¢ni mez LSL (lower specification limit). [6, str. 248]

Pro indexy zpusobilosti a vykonnosti procesu je ¢erpano z QS-9000 z divodu, Ze tato
literatura slouzi jako ptirucka pro statistické fizeni procest pftimo v automobilovém pramyslu.
Jeji dodrzeni a aplikace v praxi neni nijak zavazné, neni-li dohodnuto mezi odbératelem
a zakaznikem. Mnohdy vSak spole¢nosti v automobilovém priimyslu na tuto ptirucku odkazuji
nebo na jejim zakladé vytvaii vlastni smérnice, které mohou s odbératelem sdilet jako zvlastni
pozadavek zékaznika pro vypocty indexd.

V ptipadé, Ze je zadana cilova hodnota s oboustrannou toleran¢ni mezi, je pro vypocet
indexu zpusobilosti procesu Cp pouzito vztahu
_ USL-LSL _ USL-LSL

R U

Index zpusobilosti Cp porovnava zpisobilost procesu s maximalnim moznym kolisanim
procesu danym tolerancnim polem. Tento index vyjadfuje miru toho, jak dobfe proces spliiuje
pozadavek na variabilitu. Tento index neni ovliviiovan polohou procesu a lze jej pocitat pouze
v ptipad¢ piedepsani obou toleran¢nich mezi.

Index zpiisobilosti procesu Cpk navic ptihlizi i k poloze procesu a v ptipad¢ oboustranné
predepsané tolerance musi vyjit vzdy nejvyse roven indexu Cp. Index Cpk lze zjistit jako mensi
z hodnot

USL-X USL-X X-LSL  X-LSL
=— a CPL=——=—
30, 3( /64) 30, 3( /54)

Velmi podobné vztahy vzorci plati i pro jednostranné tolerancni meze, avSak
s vyjimkou ukazateli Cp a Pp, nebot’ jejich stanoveni v takovychto ptipadech neméa smysl.
Pouze fyzikdlné¢ omezené tolerance, napiiklad geometrické tolerance omezené od spodu
hodnotou 0, je mozné pocitat dle vzorce Cp a Pp pro oboustranné toleranni meze. Je vSak nutné
uvédomit si, Ze vztah k indexu Cpk ¢i Ppk nelze vnimat stejné. [12, str. 137]

CPU = (3a4)

Indexy Cpk a Ppk v8ak jiz u jednostrannych toleran¢nich mezi smysl maji, nebot’ pravé
zkoumaji zaroven polohu procesu a zjist'uje se tedy skute¢na poloha procesu od bud’ spodni,
¢1 horni toleran¢ni meze dle vzorct

USL—X X-LSL
, CPL = —— 5a6
3/er) 3/ey) (ab)

Z vyse uvedeného Ize tedy shrnout rozdilnost danych indext. Indexy Cp a Pp nic netikaji
0 tom, zda produkt dosahuje shody. Pouze popisuji moznost, zda toho Ize s danou technologii
a nastavenim procesnich parametri dosahnout. Indexy Cpk a Ppk uz berou v potaz setfizeni
procesu k cilové hodnoté a dokazi tak zhodnotit, zda produkt bude dosahovat ¢i dosahuje shody.

CPU =
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Zpisobilost, tedy indexy Cp a Cpk, jsou vyuzivany k predikci chovani procesu. Popisuji, zda Ize
produkt na dané technologii viibec vyrabét ve shodé (index Cp) a zda je tato shoda v Case
predikovatelnd a dlouhodobé dosazitelnd (index Cpk), tedy, zda je proces zptsobily plnit
pozadavky zakaznika. Ke zjisténi vyuziva inherentni slozku kolisdni podskupin v procesu.
Naproti tomu vykonnost, tedy indexy Pp a Ppk, pouze ovéfuji, zda je produkt vyrabén
na dostate¢né vyzralé technologii (Pp) a zda je dlouhodobé dosahovano shody produktu (Ppk),
tedy zda je proces vykonny a skute¢né€ plni pozadavky zakaznika. Protoze vyuziva celkového
kolisani procesu, nelze na zakladé téchto indexi predikovat jeho chovani do budoucna. K fizeni
procesu v del$im ¢asovém obdobi je pak vhodnéjsi vyuzivat nastroj statistické regulace procesu,
tzv. SPC v podob¢ regulacnich diagrami.

Neékdy se toto znaceni indexti Cp, Cpk, Pp a Ppk pfevadi na nézvy jako zpiisobilost
kratkodobd, pfedbézna a dlouhodoba [6, str. 247] a 1 zde koluje v primyslové praxi znacny
zmatek. Jak popisuje [6, str. 280], kratkodoba zptisobilost je nékdy oznacovana jako zptsobilost
stroje a nese indexy Cm a Cmk. Tato kratkodoba zpisobilost hodnoti chovani stroje nebo
vyrobniho zafizeni, kdy vSe ostatni (material, operator, prostfedi, nastroj, setizeni stroje) ma byt
konstantni. Doporucuje se odebrat miniméalné 50 po sobé jdoucich kust. Samotny vypocet
indexu Cm pak literatura umoznuje dvojim zpasobem. Bud vyuzitim klasickych vzorct
pro index Pp (nebot’ 1ze zjistit smérodatnou odchylku a variaci celého souboru) nebo pouzitim
upraveného vzorce

_ USL-LSL

Cn = (7)

80

Kratkodoba zptisobilost se pouziva nejcastéji pied predanim vyrobniho stroje ¢i zafizeni
zakaznikovi, po instalaci stroje u zdkaznika, po urcité dobé provozovani, po opravach stroje
nebo pted zahajenim vyroby nového vyrobku. [10, str. 356]

Predbézna zplisobilost je nejcastéji v literatute spojovana s indexy Cp a Cpk, dlouhodoba
zpusobilost pak s indexy Pp a Ppk. 1 zde se tedy projevuje nejednotnost chapani pojmi
zpusobilost a vykonnost. Pro pfedbéznou zplisobilost doporucuje [6, str. 281] odebrani alespoii
20 podskupin po tfech az péti vzorcich po zahéjeni vyroby. Pro dlouhodobou zptsobilost
navrhuje toto odebirani vzorkd po dobu alespont 20 dni, kdy se projevi rizné smeény, jini
operatofi a sefizovaci, vymena nastroju aj.

Ze znalosti popsanych vyse lze odvodit, ze v praxi by mélo platit Cm > Cmk, Cp > Cpk,
Pp > Ppk a souc¢asné Cm > Cp > Pp a nakonec Cmk > Cpk > Ppk. Dale se tato prace bude zabyvat
tzv. ptedbéznou zptisobilosti Cp a Cpk, nebot’ bude zkoumat produkt v pfedvyrobni fazi projektu.

2.2 Interpretace hodnot indexi zpisobilosti

Index zpiisobilosti procesu, at’ uz Cp €1 Cpk, je bezrozmérné &islo. Je-li v§ak zndmo
rozdé€leni pravdépodobnosti a toleranéni mez €1 meze, je mozné odvodit diky dosazenému ¢islu
odhad vyrobenych neshodnych kusti. Svym zpiisobem Ize na index zptsobilosti nahliZet jako
na minci o dvou stranach. Bud’ 1ze vidét odhad poméru ¢i pocet vyrobenych shodnych kust
nebo naopak kusii neshodnych. Toto je mozné urcit z vlastnosti naptiklad normélniho rozdéleni
pravdépodobnosti, u jehoz ptirozenych mezi v intervalu (u - 3o;u + 30) se nachazi 99,73 %
vSech hodnot. Neni-li rozdéleni normdlni, urcuji se krajni body intervalu pomoci 0,135%
a 0,985% kvantilu jiného vhodného rozdéleni. [6, str. 248]

Je-1i proces centrovany piesné na stfed a index Cpk dosahuje hodnoty 1,00, znamena to,
ze prave 0,27 % hodnot bude leZet mimo toleranéni meze. U hodnoty indexu Cpk > 1,00 to pak
znamena s vy$$i hodnotou mensi podil neshodnych kusii. Naopak hodnoty indexu Cpk < 1,00
znaci vys$i podil neshodnych kust. V automobilovém primyslu se nejcastéji uziva hodnot
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indextt Cpk 1,33; 1,67 a 2,00 pro rizné znaky jakosti dle jejich diilezitosti. Pro tyto vybrané
hodnoty indexti Cpk je znazornén podil neshodnych kust v tabulce 2.2-1. Tabulka uvadi pocet
neshodnych kusti v jednotkach ppm, coz je jen ptepocet procentnich bodti na pocet neshodnych
kusti na 1 milion vyrobenych kusi (parts per milion — kusy z miliénu), nékdy v literatuie jako
DPMO (defects per milion oportunities — vady z milionu pfilezitosti). Veskeré varianty
jsou spravné a je spiSe jen zvyklosti automobilového odvétvi uzivat piepoCet na ppm.
Pro zajimavost, metodika Six Sigma se snazi o hodnotu indexu Cpk 2,00 a vys$i, coz znamena
0,002 neshodnych kust na 1 milion vyrobenych kust. To je prakticky téméft jistota dodavek
pouze shodnych kusti, a tak vyborné uspokojeni pozadavkl zdkaznika.

ppm
Cp

Centrovany proces Stiedni hodnota posunuta o 1,5 ¢
1,00 2700 66808
1,33 63 6210
1,67 0,573 233
2,00 0,002 3,4

Tab. ¢. 2.2-1: Podil neshodnych kust dle hodnoty Cp (kdy Cp = Cpk) V jednotkach ppm

[6, str. 251]

Vhodn¢ také vyjadiuje zavislost ppm na hodnoté Cpk graf na obrazku 2.2-1. Zde lze
zdtraznit pov§imnuti si nelinearniho vztahu ppm a hodnoty Chpx.

100 000 . . : . ‘ :
£ I'I\i\ ! I I I 1
& 10000 ' : : ? .'
5 . \ BEEEEE !
-‘_é 'l 1 1 1 ! I
o 1000 ! , | ! : |'
e ! : \ ; | '
£ 100 | ; ; : : :
o I ! ! | 1
A e I .. - S
g | IR LT
| | | I 1
2 : | ! ! | \\
7] 1 | | 1 | I
ES 0,1+ ; ; f ; . 1
é I | I | : : \\\
l ! I I 1 | I
g 0,01 ! . : ; | :
3 , : | i : .' : :
D - ! | | 1 1 1
8 0,001 : ! L I ! L : "
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Obr. ¢. 2.2-1: Zavislost o¢ekavaného vyskytu neshodnych vyrobki na hodnoté Cpk
(A: jednostranna tolerance nebo Cpk < Cp; B: Cpk = Cp) [10, str. 356]

22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/2019
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Be. Kristian Dominik Hladky

Takovéto znazornéni v jednotkach ppm je pro vétSinu lidi pfijatelnéjsi, a spise si pak
pod hodnotou Cyk ptedstavi néco realisti¢téjsiho. Hodnoty Cpk Z ptedvyrobnich fazi projektu
mohou slouzit vice stranam. Jednak je to samoziejm¢ zakaznik, ktery tyto hodnoty pozaduje
znat, dale to mize byt samotny dodavatel a jeho tym sefizovaci nebo tym konstruktért.
Pro ty je informace o dosahované hodnoté Cpk dilezitd z pohledu prostoru pro zlepSovani.
Standard IATF 16949 : 2016 pozaduje, aby organizace analyzovala procesy a jejich moznosti
zlepSeni. Zname-li tedy hodnoty C, a hodnoty Cpk, kde mezi nimi je zna¢ny rozdil, znaci
to pravé moznosti zlepSeni procesu sefizenim. Pfi nizké hodnot€ Cp je v ni obsazena informace
o nutnosti investic do vhodnéjsi technologie ¢i pfesun vyroby na jiz stavajici, vhodné&jsi
technologii uvniti organizace.

2.3 Predpoklady pro vypocet indexu zpiisobilosti procesu

Ne vzdy je mozné uvazovat normélni rozdéleni pravdépodobnosti u sledovaného znaku
jakosti. Pfed vypoctem indext zpisobilosti procesu je nutné ovéfit nékolik piedpokladi
a podminek a v pfipadé jejich poruseni postupovat odliSnym zplisobem. Mezi zékladni
ptedpoklady a doporuc¢eny postup pro vypocet indext Cp a Cpk 1ze zafadit [10, str. 345]:

1. volbu znaku jakosti;
analyzu systému méfent;

shromazdéni udaju;

ovéfeni normality sledovaného znaku jakosti;

2

3

4. prazkumovou analyzu shromazdénych udaji;
5

6. posouzeni statistické zvladnutosti procesu;

7

vypocet indextl zpusobilosti procesu a jejich porovnani s pozadovanymi hodnotami.

Napftiklad [13, str. 104] uvadi postup velmi podobné, avSak s rozdilnym potfadim,
kdy diive nez ovéteni normality doporucuje ovéfeni stability procesu (statisticky zvladnuty
stav). Navic pfidava jako pfedposledni ovéteni jesté nezdvislost pozorovani. Ptirucka [12,
str. 139] tak doporucuje obdobné a dale zduraziuje nutnost zalozeni technickych specifikaci
na pozadavcich zakaznika.

Obecné v odborné literatuie prevazuje shoda v dilezZitosti ovéfeni analyzy systému
méfeni, statisticky zvladnutého stavu procesu a zejména ovéfeni normality rozdéleni
pravdépodobnosti pozorovaného znaku kvality. Na vSech téchto ptedpokladech byly doposud
vysvétlovany témét veSkeré vzorce a pojmy v predchozich kapitolach.
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3 Spolecnost JTEKT a jeji produkty

Spole¢nost JTEKT Automotive Czech Plzei s.r.0. (dale jen JAPL) sidlici v primyslové
zon¢ Borska pole Plzen pouziva zkratku z tivodnich pismen v podobé JAPL a je soucasti
svétového koncernu JTEKT Corporation. Piivodem je koncern z Japonska a vznikl slou¢enim
spole¢nosti Koyo Seiko a Toyoda Machine Works v roce 2006. Hlavni sidlo koncernu JTEKT
Corporation se nachdzi ve mést¢ Osaka v Japonsku. Komplexné se cely koncern zamétuje
na primyslové odvétvi lozisek, hnaciho ustroji, obrabécich stroji a fidicich systému
do automobilii. Rizeni koncernu je uskuteénéno pomoci divizi po jednotlivych kontinentech,
které si dale fidi svad vyzkumna a konstruk¢ni centra, prodejni kancelaie a zejména vyrobni
zavody. Mezi takovéto vyrobni zavody v Evropé patii pravé JAPL a ten se specializuje na fidici
systémy pro osobni automobily. Ridici systémy vyrabéné v JAPL Ize rozligit na nékolik druhi:

e MS (manual steering system) - manualni hiebenové fizeni

e C-EPS (column electric power steering system) - fizeni s elektrickym sloupkovym
posilova¢em

e P-EPS (pinion electric power steering system) - fizeni s elektrickym pastorkovym
posilova¢em

e DP-EPS (double pinion electric power steering system) -fizeni s dvojitym
elektrickym pastorkovym posilovacem

nie s

[

Obr. ¢. 3-1: Moderni typ DP-EPS [Dostupné online dne 8.1.2019
z https://www.abdynamics.com/en/applications/production-testing/power-steering-system]

V soucasné dobé pracuje v JAPL kolem 1100 zaméstnanct, kteti spole¢né vyrobi rocné
az tfi miliony fidicich systému. Je vhodné zdiiraznit, Ze spolecnost nevyrabi a ani neplanuje
vyrobu hydraulickych posilova¢l. Mezi zakazniky JAPL patfi napf. automobilky
dle abecedniho poradi Audi, Dacia, Daimler, Peugeot, Renault, Skoda, Toyota, Volkswagen aj.
Samoziejmé ne vSechny komponenty nutné pro montaz si JAPL vyrabi samostatné. Mnoho
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Z nich je nakupovéano jako komponent. Déle je v této praci feSen systém P-EPS, do které¢ho
je nutné nakoupit obrobek zvany Worm Housing.

Produkt Worm Housing (déle jako WH) lze pielozit jako skiinn $Snekového pievodu
a Vv této praci bude feSen typ pro fizeni s elektrickym pastorkovym posilovacem, zkracené P-
EPS, pro novy projekt jiz stavajiciho zakaznika. Pro lepsi pfedstavu je v ptiloze 1 zobrazena
Vv podobé 3D modelu cela sestava systému fizeni P-EPS. V sestavé je zelenou barvou zvyraznén
prave vyrobek WH. WH v sestavé funguje, jak je jiz z nazvu patrné, jako skiin $nekového
pifevodu, coz znamenda, ze ve WH je ulozen Snek a kolo s hfideli. K jedné piirubé
WH je namontovan motor, ktery pfi impulzu z fidici jednotky automobilu vyviji posilovaci
moment na Sneka a Snek pienasi pozadovany moment na kolo v druhé piirubé, skrz které
prochazi htidel. Hridel je spojena s pastorkem, ktery méni rota¢ni pohyb na posuvny pohyb
hiebenové tyce. Ta je dale spojena s piednimi t€hlicemi u kol a umoznuje tak ovladani vozidla.

Postup vyroby WH pro typ P-EPS probihé u souc¢asného dodavatele v nékolika krocich.
Nejprve je vysokotlakym odlévanim vyroben odlitek. K tomu se vyuziva hlinikové slitiny
AlSigCus(Fe), ktera se fadi mezi tzv. siluminy a ma vhodné slévarenské vlastnosti. Pro odliti
se pouzivéa ramova forma s vymeénitelnou vlozkou o dvou kavitadch. Dale je vyrobek zchlazen
ve vod¢ a zalozen do ostfihovaciho néstroje. Po ostfizeni dochazi k apretaci, tzv. otryskani
ato obrabéni na 5 osém CNC stroji firmy Chiron s jednim stolem, dvéma upinaci a dvéma
vieteny. Po obrobeni zbyva jiz jen chemické myti ve vanové pracce a naslednd vizualni
kontrola, predepsané méteni a baleni do vratnych plastovych beden. VSechny tyto procesy jsou
provadény automatizované, kromé prepravy mezi jednotlivymi pracovisti, vizudlni kontroly,
nékterého méfeni a baleni. Vysledny produkt WH, jeho 3D model, je na obrazku 3-2.

Obr. ¢. 3-2: 3D model komponentu Worm Housing [3D model spol. JAPL]

Komponent WH ma vytvoreny také 2D vykres pro odlitek a pro obrobek. Na vykrese
obrobku jsou vyznaceny konstrukénim tymem zvlastni znaky jakosti, které musi dodavatel
dodrzet s vysokou presnosti tolerance. Znaky jakosti musi byt dodavatelem peclivé
prostudovany, s ohledem na stavajici technologické moznosti dilny.
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Spolecnost JAPL nakupuje WH jako obrobek a hlavnim podkladem je kromé
obchodnich smluv zejména vykres obrobku. Proto je dal$i ¢ast prace feSena v oblasti procesu
obrabéni. Systém fizeni se spolecné s brzdami, airbagy nebo bezpecnostnimi pasy fadi mezi
kritické produkty v automobilu a je jim tak vénovana zvySena pozornost ze strany automobilek.
V ramci konstrukéni analyzy, tzv. DFMEA, jsou uréeny zasadni komponenty a u nich jsou pak
ve vykresech vyznaceny kritické koty, specifikace i jiné zkousky, které musi splilovat oproti
ostatnim charakteristikdm mnohem pfisnéjsi tolerance a jsou oznaceny symboly jako zvlastni
znaky jakosti. Pro novy projekt, kodové znaceny XNO, je pozadovano po dodavateli WH,
aby spolu se vzorky v urcité fazi projektu zaroven zaslal vysledky indexi zptisobilosti procesu
na vybrané znaky jakosti. Tyto znaky jakosti jsou voleny zakaznikem, tedy spolecnosti JTEKT,
a jsou oznaceny specidlnim symbolem pismene C v kosoctverci ( ) a znamenaji kritické
polozky pro montaz. K nalezeni jsou v ptiloze 2, ve které je vyfez konstrukéniho vykresu, ktery
obsahuje pouze ty casti vykresu, ve kterych jsou zkoumané charakteristiky. Celkem
jich je sedm, nebot’ poznamka ¢. 4 (Cistota dilu) takto oznacena se nevztahuje pro vypocet
indexu zpusobilosti procesu.

Pti jejich nesplnéni hrozi ztrata funkce vyrobku ¢i dokonce ohroZeni na lidském zivoté.
Kazdy komponent miize mit rizny pocet a i rizné zvlastni znaky jakosti. Ty jsou urCeny
zékaznikem a konstrukénim tymem. U komponentu WH bylo tedy konstrukénim tymem
oznaceno celkem sedm zvlastnich znakt jakosti, které 1ze statisticky hodnotit pomoci indext
zpusobilosti procesu. Jejich vycet je mimo piilohu 2 také v tabulce 3-1. Ve spole¢nosti JAPL
je uzivano misto terminu ,,zv1astni znak jakosti* zkracen¢ , kriticky znak*, nékdy také ,,C* znak
z anglického Critical.

# | Kriticky znak | Tolerance

1 | Primér 90,900 -0,040/-0,094

2 | Rovnobéznost |0,03-M

3 | Sklon 0,1-E

4 | Umisténi 0 0,1-E,D

5 | Umisténi 0,02-EMD (pouze k 48,5)
6 | Praimér 66,300 -0,035/-0,065

7 | Souosost 0 0,05-E,D

Tab. ¢. 3-1: Kritické znaky jakosti komponentu Worm Housing [Vlastni zpracovani]

V tabulce 3-1 maji nékteré kritické znaky velmi mala toleran¢ni pole; v nékterych
ptipadech jen setiny milimetru. S dodavatelem je smluven kontrakt na n¢kolik desitek tisic kust
rocn€ po dobu piiblizné€ péti let, coz je obvykly prodejni cyklus jedné generace automobilu.
VSechny dodavané komponenty musi spliiovat toleran¢ni piedpisy, a to zejména u téchto
kritickych znak jakosti.

Ptinedodrzeni toleran¢nich mezi kritickych znaki jakosti mohou nastat rizika s riznymi
nasledky. Takové piiklady rizik a nasledkt pro komponent WH jsou k nalezeni v tabulce 3-2,
kde poradi odpovida kritickym znaktim jakosti v tabulce 3-1.
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# |Riziko Nasledek
1 | Netésnost ptiruby motoru | Hlu¢nost, pronikani vlhkosti, zkrat motoru
2 | Vyoseni hfidele motoru Hlucnost, rychlé opotiebeni, neplynulé posilovani
3 | Vyoseni Snekového hiidele | Hlu¢nost, nizky ¢i vysoky moment posilovani
4 Osovy posuv S$neka vici Hlugnost
kolu
Osovy kol (¢i y L , g
5 §nS§(\;y postv: kola - vudl Hlu¢nost, nizky ¢i vysoky moment posilovani
6 | Netésnost piiruby kola Hluévnost, ’ pronikani vlhkosti, degradace maziva, rychlé
opotrebeni
7 | Vyoseni torzni tyce Nespravny signal z hysterezni kiivky, opozdéné posilovani

Tab. ¢. 3-2: Rizika a nasledky nedodrzeni kritickych znaka jakosti u komponentu WH
[Vlastni zpracovani]

Lze si povSimnout, ze témét ve vSech pripadech hrozi pfi neshodé na WH hlu¢nost
systému fizeni. Samotna hlu¢nost systému fizeni neohrozuje uzivatele na zdravi, avsak velice
snizuje komfort uzivani a hlu¢né dily jsou automobilkami nekompromisné reklamovany.
Co vsak jiz mize ohrozit zdravi, je ndhly zkrat motoru, jak 1ze vyvodit u kritického znaku
jakosti ¢. 1. Protoze je nezadouci, aby se podobna rizika napliovala, je po dodavateli
pozadovano statistické vyhodnoceni zpusobilosti procesu a tim vypocteni piedpokladané
zmetkovitosti vybranych kritickych znakt jakosti. Takovyto pozadavek vSak musi byt smluven
oficialn¢ v ramci obchodniho kontraktu. Pro obchodni kontrakt pro komponent WH se vyuziva

nékolika smérnic, které jsou smluvné provazany, aby je dodavatel musel zdvazné dodrzovat.
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4 Vypocet indexi zpisobilosti procesu dle smérnice zakaznika

Jak bylo zminéno v predeslych kapitolach, na stranu zédkaznika se stavi spole¢nost JAPL
a komponent Worm Housing je nakupovan jako obrobek od dodavatele, ktery neni zdmérné
jmenovan a neni to ani nezbytné nutné. V této praci tedy vystupuje spol. JAPL jako zakaznik
adale obecné jen dodavatel. Mezi zakaznikem a dodavatelem neexistuje zadny dalsi
zprostiedkovatel, piekupnik, mezisklad aj.; vztah je zcela pfimy.

4.1 Smérnice a obchodni kontrakt

Pro dodrzeni logické souvztaznosti je nutné se ptat, na zéklad¢ ¢eho je zdkaznik
opravnén pozadovat urcitou metodu vypoctu a jak se o ni dodavatel dozvi. Ve spol. JAPL totiz
existuje mnoho internich smérnic, které se problematikou vypoctu indexti zptsobilosti procesu
zabyvaji, a mnohdy si samotné dokonce v néfem i odporuji ¢i maji jinak definované zékladni
pojmy. Mezi takové patii napft. interni JTEKT smérnice Guide N° JEU_GQ 024 B (Statistical
process control on machining processes), Guide N° JEU _GQ 025 B (S.P.C. - Statistical
process control for machining — Calculation of charts & models), JAPL-P1-Q-151 B (Machine
Process Capability) nebo JAPL-1-Q-024 C (Process Capability Analysis Standard). K témto
internim smérnicim vSak dodavatel nema oficialni ptistup.

Na zacatku kazdého projektu zasila nakupni oddéleni z JEO (JTEKT European
Operations), coz je centrala pro evropské zavody, kazdému dodavateli mimo jiné obchodni
smlouvy a dal$i ujednani. Mezi relevantni patii obecné obchodni podminky JEU_PI_DHA_009
G (JTEKT General Purchase Conditions) a zavazek kvality projektu JEU PI SQ 063 F
(Project Quality Commitment). Tyto dokumenty jsou pozadovany po dodavateli podepsat,
nebot’ smluvné ujednéavaji velmi dilezité predpoklady a podminky pro zpiisoby financovani,
dodavek, kvality, reklamaci aj. V dokumentu JEU_PI_SQ 063 F (Project Quality
Commitment), hned na stran¢ 1, je odkazano na dokument Guide N° JEU GQ 015 K
(Purchasing Guide), ktery se ve své druhé ¢asti zaméfuje blize na kvalitu a reklamacéni fizeni.
A pravé v této Casti dokumentu, na strané 18, je dal$i odkaz na interni smérnici pro metodu
vypoétu indexti zpusobilosti procesu Guide N° JEU GQ 008 B (Capability of Production
Facilities). Dokument Guide N° JEU GQ 015 K (Purchasing Guide) také jesté odkazuje
na interni smérnici pro vypocet konfidenénich intervali JEU PI SQ 048 B (Capabilities:
Calculation of Confidence Interval), téz na strané 18.

V dokumentu Guide N° JEU _GQ 015 K (Purchasing Guide) je navic velmi dulezita
tabulka, kterd je k nalezeni v ptiloze 3. Pfiloha 3 rozliSuje pozadavky na hodnoty indexi
zpusobilosti procesu pro rizné faze projektu a rizné zvlastni znaky jakosti. Pro komponent
Worm Housing plati kategorie C1 v rané fazi projektu, proto index Cpk > 1,67. Pro jiné
komponenty miiZze byt naopak pfedepsan jiny zvlastni znak jakosti, pro ktery muize platit jina
hodnota indexu Cpk. Hodnota 1,67 tedy neni vzdy pravidlem.

Ke vSem témto dokumentiim a smérnicim, které se ho tykaji, ma dodavatel ptistup ptes
B2B portal a to vzdy v aktudlnim znéni. Navic pfi aktualizaci systém automatizované zasila
upozornéni e-mailem na kontaktni osoby u dodavatele. Byt’ se soucasné propojeni obchodniho
kontraktu se smérnici pro vypocet indexti zptisobilosti procesu mize zdat trochu slozité, hlavni
je, Ze existuje a je tak zcela opravnéné trvat na dané metod€ vypoctu po dodavateli.
Ten ma povinnost se s dokumenty seznamit a dodrzovat je, coz plyne z dodavatelova podpisu
pfi pfijeti projektu.

Pro vypocet indexti zpusobilosti procesu pro komponent WH bude tedy odkazovéano
na zakladni smérnice Guide N° JEU GQ 008 B (Capability of Production Facilities)
a JEU_PI_SQ _048 B (Capabilities: Calculation of Confidence Interval). V odborné literatuie
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se Ize setkat zejména s indexy zpusobilosti procesu Cm, Cmk, Cp, Cpk, Pp @ Ppk. Smérnice Guide
N° JEU_GQ 015 K (Purchasing Guide) vyzaduje zhodnoceni indexti Cpk, které nazyva jako
kratkodobé zptisobilosti procesu. Proto také budou vyhodnocovany indexy Cpk.

4.2 Postup vypoctu

Stru¢né lze ze smérnice Guide N° JEU_GQ 008 B (Capability of Production Facilities) urcit
pro vypocet indext zptisobilosti procesu komponentu WH nasledujici postup:

1) Urceni znaki jakosti pro vypocet indextt Cpk
2) Priprava pied vzorkovanim
a. Urceni vyrobnich variant
b. Sestaveni planu odbéru vzorka
3) Analyza systému méfeni
4) Vzorkovani a méfeni, souhrn dat
5) Tvorba histogramii
6) Ovéfeni normality dat
a. Shapiro-Wilkuv test
b. Kolmogoroviiv nebo Anderson-Darlingtiv test
7) Vypocet odhadii indexd Cpk
a. Dle normalniho rozdéleni
b. Dle nenormalniho rozdéleni
8) Oveéfeni indextu Cpk V konfidencnich intervalech
9) Rozhodnuti o shod¢ a neshodé

Pro komponent WH byl prvni krok proveden v pfedeslych kapitolach, kde byly vybrany
kritické znaky jakosti a také odtivodnéna jejich dilezitost z pohledu rizika neshody. Pichled
téchto ur€enych kritickych znaki je v ptiloze 2. Veskeré postupy a vypocty v dalSich kapitolach
této prace budou smétovany pouze ke komponentu WH a sleduji sled krokti viz postup vypoctu
vyse.

4.3 Priprava pred vzorkovanim

NezZ kdokoli zaéne vyrabét vzorky pro méfeni a vypocet indexi Cpk, je nutné zjistit
podminky pro samotny zptisob vzorkovani. I vzorkovani ma mit sviij fad. Smérnice Guide
N° JEU_GQ_008 B (Capability of Production Facilities) uvazuje index Cpk jako kratkodobou
zpusobilost, jejiz charakteristiku popisuje pomoci vnitiniho kolisani procesu a dle toho tedy
vyzaduje, aby pfi vzorkovani probihala vyroba jako jedna vyrobni perioda bez pieruSeni
a pti které nebudou ménény parametry stroje, stroj bude obsluhovat jeden a ten samy operator,
bude dodrZena stejnd metoda zakladani odlitku do stroje, bude pouZito stejného vybaveni stroje,
vstupni davka materialu odlitkti bude z jedné Sarze a ptipadné rozdélena dle otiskt z formy,
teplota na pracovisti bude stala apod.

Jak bylo jiz zminéno dfive, vysokotlaké odlévani bude vyuzivat 2kavitové formy
a obrabéni bude probihat na 5osém CNC s jednim pevnym stolem, dvéma upinaci a dvéma
vieteny. Pro vyrobu tedy bude nutné zakladat do stroje na prvni upina¢ jeden typ odlitku,
napf. Z kavity €. 1 a na druhy upinac¢ druhy typ odlitku, tedy napft. z kavity €. 2. Kazdy upinac
ve stroji ma vlastni vieteno, tedy v tomto piipad¢ k variaci nedochézi. Celkem tedy bude
ve skute€nosti tieba vytvoftit vzorky dvou velkych skupin, a to prvni skupinu pro ptipad kavity
¢. 1 naupinaci €. 1 a pro vieteno €. 1 a pak druha skupina pro ptipad kavity ¢. 2 na upinaci €. 2
a pro vieteno €. 2. Samoziejmé existuje moznost, ze odlitky budou zakladany i1 opaéné ¢i zcela
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nahodné. To by vSak zvysilo celkovou variaci jeSt¢ vice a tim i ndklady na vzorkovani
aprubézné meétfeni. Dodavatel slozit€jsi variaci zatim neuvazuje, minimaln¢ nikoli
V pocatecnich fazich projektu. Pokud by v budoucnu padlo rozhodnuti uvolnit i jiny zptsob
variace do vyroby, muselo by byt stejnym zplGsobem vSe navzorkovano, provéieno
a zakaznikem schvaleno. Piehlednéji je celkova variace vyroby znazornéna v tabulce 4.3-1.
Zelené jsou podbarveny ty varianty, které dodavatel zvolil pro svou vyrobu. Je nutné jeste
dodat, Ze tyto varianty plati pro dany typ CNC stroje Chiron. Pokud bude v budoucnu potieba
uvolnit z kapacitnich davoda ¢i jako zalozni feSeni jeSté dalsi stroj, byt i stejného typu, plati
logika sestaveni matice variant zcela stejné spolu s podminkou dal§iho vzorkovani a uvolnéni
zékaznikem. Zatim je vSak tedy naplanovana vyroba pouze na jednom daném stroji
ato s vyrobnimi variantami 1 a 2.

Varianta |Kavita 1| Kavita2| Stal 1 | Upina¢ | Upina¢ | Vieteno | Vieteno 2
# 1 2 1
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0] 0] 0] 0]
6 0 0 0 0 0
Tab. ¢. 4.3-1: Vyrobni varianty u dodavatele. Zelené podbarveny zvolené vyrobni varianty.

[Vlastni zpracovani]

Smérnice Guide N° JEU_GQ 015 K (Purchasing Guide) dale pozaduje, aby vzorkovaci
vyroba probihala za podminek sériové vyroby, coz znamena pouziti sériového stroje, nastroju,
vybaveni, obsluha vytrénovanym operatorem, pouziti findlniho baleni, odladéného méficiho
systémi a méticich zatizeni apod. Déle tato smérnice vyzaduje délku trvani vzorkovaci vyroby
alespoit dvé hodiny a vyrobu nejméné 125 ks. Vyrobni pozadavek dvou hodin znamena
prepoctem 7.200 sekund. Pfi vyrobnim cyklovém casu dilu 40 sekund (vCetné zalozeni
a vylozeni dilu ze stroje) to znamena vyrobu 180 ks. Tim by mély byt ptedpoklady, viz vyse,
splnény.

DalSim dulezitym krokem pfipravy vzorkovani je urceni systému vzorkovani.
To znamena, zda budou pii vzorkovaci vyrobé odebirdny kusy ihned za sebou, nahodné
¢i n¢jakym algoritmem. Tomuto vSak pfedchazi nutnost védét celkovy pocet pozadovanych
vzorku. Jak v odborné literatute, tak i ve smérnici Guide N° JEU GQ_008 B (Capability
of Production Facilities) panuje shoda, ze ¢im vice vzorkd, tim obecné 1épe. Avsak i odborna
literatura ptipousti moznost individudlniho urceni poctu s ohledem na néaro¢nost vyroby
a zkousky ¢i méfeni. Zde budou vzorky méfeny na souradnicovém meéfidle, tzv. 3D méfidle,
kde jeden program méfeni trvd 15 minut. Toto méfeni je pomérné narocné a nakladné, proto
bylo rozhodnuto zvolit pro vzorkovéni 50 ks, coZ je spodni minimum, které smérnice povoluje.
Snizeny pocet vzorkl vSak bude muset byt reflektovan pti overeni v konfidenénich intervalech
dle smérnice JEU PI_SQ 048 B (Capabilities: Calculation of Confidence Interval).

Smérnice Guide N° JEU_GQ 008 B (Capability of Production Facilities) doporucuje,
podobné jako odborna literatura, vzorkovani v podskupindch o velikosti péti vzorka. Takto
bude zvolena metoda odbéru vzorkt. Z téchto znalosti 1ze urcit konkrétni plan odbéru vzorkl
pro kazdou variantu 1 a 2. Pfi vyrob¢ 180 ks béhem dvou hodin bude vzdy odebrano pét kust
vzorkll v rdmci jedné podskupiny, pak 14 ¢i 15 kust vynechéno a poté opét pét kusti vzorkl

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/2019
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Be. Kristian Dominik Hladky

odebrano do dalsi podskupiny atd. Schematicky je znazornén plan odbéru vzorku v tabulce 4.3-
2.

Podskupina 1 -12((-(3|-|4]|-|5|-|6(-7]-18]-]9]|-/10

Odebrany pocet [ks] |5[14( 5 |15| 5|14 5 (155 (14| 5|15]| 5 |14 5 (15(5|14| 5

Celkem vyrobeno [ks] 180

Celkem vzorki pro vypocet Cpk [Ks] 50

Tab. ¢. 4.3-2: Plan odbér vzorki pro varianty 1 a 2. Pro kazdou vyrobni variantu bude
odebrano 50 vzorkl pro vypocty indexti Cpk. [ Vlastni zpracovani]

4.4  Analyza systému méreni

Je-li pfipraven plan vzorkli pro kazdou vyrobni variantu, a pokud jsou splnény
ptedpoklady vyroby, viz vyse, mize vzorkovaci vyroba zacit. Samotnd vyroba vzorkl vSak
neni kone¢nym cilem, tim je vypocet indext Cpk. Aby byl vysledek relevantni, musi byt zvolen
jednak spravny vypocet, ale také musi byt k dispozici spravna data. Spravnymi daty se rozumi
naméfené udaje, které lze povazovat za divéryhodné a objektivni. Jak je znamo z oboru
metrologie, u métenych veli¢in nemizeme nikdy nalézt pravou hodnotu. SnaZime se ji méfenim
priblizit s urcitou chybou nejistoty méteni.

Obor metrologie se timto problémem dodnes vyznamné zabyva a v soucasnosti existuje
tzv. analyza systému méfeni, nékdy zndma pod anglickou zkratkou MSA (Measurement System
Analysis) ¢i po staru dil¢i ¢ast opét anglické zkratky R&R (Repeatability and Reproducibility).
Analyza systému méfeni statisticky zkouma, zda zvolené métidlo, metoda méteni, podminky
méfeni  apod. vyhovuji  tak, Ze méfeni wurcitého znaku jakosti je opakovatelné
a reprodukovatelné. To znamend, ze at’ uz ten samy ¢i jiny operator bude méfit opakované
za sebou ¢i se zpozdénim dany znak jakosti pfedepsanym méfidlem a piipadné predepsanou
metodou a za predepsanych podminek, nemél by se statisticky vyznamné odchylovat
od ostatnich naméru. Tato analyza systému méteni musi byt provedena na vSechny planované
meéfené znaky jakosti. Protoze se jedna o pomérné rozsahlou problematiku, neni v této praci
prostor pro detailni vysvétleni postupu této analyzy. Pro bliz§i informace je doporuceno
prostudovat piiruc¢ku Measurement System Analysis od skupiny AIAG, aktualné 4. vydani.
Pro ucely této prace je konstatovan fakt, ze analyza systému méfeni byla provedena
u dodavatele na vSechny planované méfené kritické znaky jakosti s vysledkem vyhovujici.
Proto bude mozné postoupit k méteni vzorktl, sbéru a vyhodnoceni dat.

4.5 Vzorkovani a méreni

Vzorkovani bude probihat dle planu odbéru vzorkli pro vyrobni varianty 1 a 2.
Pro kazdou variantu bude odebrano 10 podskupin o péti vzorcich. Protoze jedno méteni
na 3D zafizeni trvd kolem 15 minut, bude tfeba uvolnit kapacitu v laboratofi na celou
vikendovou sménu. Tato sména vSak bude vyjimecna kvili vzorkovani, protoze béhem
vSednich dni je nutné mit volnou laboratof pro postupné uvoliiovani vyroby v jiz sériové
produkci. Vystupy z 3D méficiho zatizeni bohuZel nelze vyexportovat do editovatelné verze,
ale jen do verze pdf. Proto bude jesté nutné naplanovat dalsi cas pro zpracovani dat, tj. pfepsani
vysledkit méteni pro kazdou charakteristiku do piedem ptipraveného editovatelného programu
MS Excel.
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4.6 Histogramy

Po zméfeni vzorkd je tfeba data usporadat, ovéfit a rozhodnout, jak budou dale
zpracovana. Smérnice Guide N° JEU GQ 008 B (Capability of Production Facilities)
doporucuje v prvni fad¢ vytvoreni histogramii pro rychlou analyzu pravdépodobnostniho
rozdéleni dat a pro ovéfeni, zda soubor dat neobsahuje zdanlivé vylucitelné chyby méfent,
jakymi obvykle byva napft. Spatny opis dat ¢i nadhla porucha méficiho zatizeni. Pro tvorbu
histogramu smérnice doporucuje zékladni vzorce pro samotnou konstrukci histogramu.

Nejprve je tieba rozhodnout o tiidé histogramu, ktera se zjisti dle vzorce (8), alternativné
dle vzorce (9).

Kt — 14+ 10*lz;g(1v) (8)
K. =vN (9)

Ttida je limitovana velikosti 20. Dale je pfedepsan vzorec (10) pro urceni téidy intervalu
histogramu. Ttida intervalu histogramu musi byt zaokrouhlena na nésobek rozliSeni pfistroje.

Wi
he =2 (10)

4.7 Ovéreni normality dat

Jak v odborné literatufe, tak i ve smérnici Guide N° JEU GQ 008 B (Capability
of Production Facilities) jsou pro vSechny mozné vypocty indexti zpusobilosti procesu
uvazovany zakladni pfedpoklady, a jednim z nejvétSich predpokladu je, Ze proces vykazuje
chovani normalniho pravdépodobnostniho rozdéleni. Na tom je postaveny cely zaklad téchto
indexii, ktery se v historii dale rozvijel. OvSem jak ukézal ¢as a praxe, ne vZdy se proces
tak chova. Naopak mohou nastat i ptipady, kdy vyroba nesestava ani z jednoho procesu
s chovanim dle normalniho rozdéleni. Matematici vytvofili rGzné statistické nastroje,
jak normalitu dat ovéfit. Smérnice Guide N° JEU GQ 008 B (Capability of Production
Facilities) doporucuje postupné rizné moznosti. Prvni z nich je vizualni analyza
dat z histogramtl, kde by protnuta kiivka méla odpovidat kiivce normalniho rozdé€leni, tedy
zvonovitému a symetrickému tvaru. Avsak obvykle, co ¢loveék, to rizny subjektivni pohled
atim 1 vyhodnoceni. Extrémni ptipady by timto nemély byt ohrozeny, ale pfechodné meze
uz mohou byt vyhodnoceny rtizné.

Dal$im vizualnim vyhodnocenim normality dat je dle smérnice mozné uZit testu
tzv. Henryho piimé kiivky. Ten v principu vyuziva toho, Ze vzestupné sefazend data vytvori
pti vykresleni funkce dle vzorce (11) ptimku, pokud jsou data normalné rozdélena. Pokud
nevznikne pfimka, I1ze hypotézu o normalnim rozdéleni dat zamitnout. OvSem 1 vizudlni
vyhodnoceni piimky byva subjektivni.

l

Fx)=— (11)

Protoze je predpokladéano, ze vypocet ve formé jasného vysledku v podobé Cisla je vice
objektivni, upfednostiiuje smérnice dalSi moznosti ovéfeni normality dat. Zalezi vSak
na velikosti souboru dat. V piipade do 50 vzorkl je doporucen Shapiro-Wilktv test a v ptipadé
nad 50 vzorki je doporucen Kolmogoroviiv nebo Anderson-Darlingiv test.
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Odborna literatura samoziejmé zna mnohem vice testil a kazdy se mize hodit pro jiné
soubory dat ¢i jiné cile zkoumani. Smérnice Guide N° JEU GQ 008 B (Capability
of Production Facilities) vsak uvazuje pouze tyto matematické testy, a protoze je jiz znama
velikost souboru dat do 50 ks, bude volen pravé Shapiro-Wilkav test. Shapiro-Wilkuv test
normality dat je mechanismus, ktery pracuje na principu dvou hypotéz.

Hypotéza Ho: data odpovidaji normalnimu rozdéleni N(u,0)
Hypotéza Hi: data neodpovidaji normalnimu rozdéleni N(u,0)

Tento test je zalozen na rozhodnuti o proménné W, coz je pomér dvou odhadl variability
populace. Test je proveden stru¢né v téchto krocich. Nejprve je nutné sefadit data vzestupné,
tedy X1 < X2 < ..... <Xn. Poté se stanovi testovaci proménna W dle vzorce (12),

kde
ai(n) = dle tabulek v piiloze 4

n
R
i=1

n

2
n—

X =

S|k

m = 1

2

2
(B2 e (Xn-ie) X))

W= ST (X-X)?

(12)

Dale se stanovi kriticka hodnota pro W, (n) pro dané n a a = 0,01 nebo a = 0,05.
Smérnice pouziva 5% hladinu vyznamnosti. Pak uz zbyva jen porovnat ziskané W a W,(n) dle
vzorce (13):

W <W,(n) (13)

V takovémto piipadé je nulova hypotéza zamitnuta; tedy v ptipadé mensi proménné
W je zamitnuta hypotéza, Ze data odpovidaji normalnimu rozdéleni.

Lze se také setkat s jinym vyhodnocenim u riznych pocitacovych programi kromé
proménné W. Tim je porovnani tzv. P-hodnoty (z anglického pojmu Probability, tedy
pravdépodobnost). P-hodnotu vyhodnoti software pomoci vzorce (14):

P — hodnota = P{W < W,,s} (14)
Logika vyhodnoceni je tak tedy podobna a plati, Ze v ptipadé
P-hodnota <= hladina vyznamnosti a

je nulovd hypotéza zamitnuta; tedy pii P-hodnoté¢ mens$i nez v pfipadé smérnice 5 %
je zamitnuta hypotéza, Ze data odpovidaji normalnimu rozdé€leni.

4.8 Vypocet indext Cpk

Smérnice Guide N° JEU GQ 008 B (Capability of Production Facilities) piedepisuje
pro vypocet indexti Cpk vzorec (15):
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mp—TI . TS—mp

Cow = min [T 09
kde D;i je odvozeno od dalsiho vzorce 16 a dale inherentni smérodatna odchylka dle vzorce (17):
Di =6 x* g; (16)

__ average(oj,...0ik) (17)

L Cy

Pro vzorec (16) jsou pouzity konstanty, které se odvozuji dle velikosti podskupiny.
Jejich tabelované hodnoty jsou k nalezeni v ptiloze 5. Pfi jednostranné toleranci se u vzorce
(15) uplatni vzdy jen jedna relevantni strana toleran¢niho pole.

Vzorce (15), (16) a (17) plati jen v ptipadé, ze testovani hypotéz o normalité dat nezamitlo
normalni rozdéleni dat. Pokud vSak byla normalita dat zamitnuta, jsou dle smérnice dalsi dvé
moznosti vypoctu.

e Zjistit skutecné pravdépodobnosti rozdéleni souboru dat
e Pouzit penalizace misto 6 ¢ zvySenim na 8 ¢

Protoze nalézt skutecné pravdépodobnostni rozdéleni se nemusi bud’ viibec povést, nebo
je k tomu zapotiebi mnohem vice dat nez 50 vzorkd, upiednostiiuje smérnice pouziti spiSe
druhé moznosti, tedy penalizace odhadu smeérodatné odchylky. Pro informaci, pokud
by se podafilo nalézt skutecné pravdépodobnostni rozdéleni souboru dat, postupovalo
by se dale pro vypocet indexti Cpk tzv. kvantilovou metodou. Nicmén¢ tento postup nebude
pouzit a neni tedy relevantni zkoumat jej podrobnéji.

4.9 Konfiden¢ni intervaly

Po vypocteni indexi Cpk, at’ uz pii pouziti vzorce pro normalni rozdéleni ¢i pti pouziti
penalizace, je nutné vysledek ovéfit v tzv. konfiden¢énim intervalu. To je nutné z toho divodu,
ze vypocet pouziva odhady ze souboru dat, a proto 1 vysledek indexu Cpk bude pouhy odhad.
Ten se tedy musi opét testovat s ur¢itou hladinou vyznamnosti.

Pro testovani v konfiden¢nim intervalu byl spole¢nosti JTEKT vytvotfen soubor fizeny
smérnici JEU PI_SQ 048 B (Capabilities: Calculation of Confidence Interval). Tento soubor
vyzaduje jako vstupni parametry pro vypocet konfiden¢nich interval:

e Vysledny odhad indexu Cpk
e Velikost souboru dat
e Hladinu vyznamnosti a

Vysledny odhad indexu Cpk se zjisti vypoctem viz vySe, velikost souboru dat je v piipade
této prace n = 50 a hladinu vyznamnosti u kritickych znakl jakosti predepisuje smérnice
a =20 %.

V této smérnici JEU _PI_SQ 048 B (Capabilities: Calculation of Confidence Interval) jsou
pouzity tyto zakladni vzorce (18) a (19):

Xz/ XZ/
a/2 a/2
Cp* n—1SCpSCp* Py (18)
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n-1 Cpi? 6
Cpk ~UWi-a/2 ¥ \/9n*(n—3) + 2x(n-3) * (1 + E) S Cpk S Cpk + Ui-a/2 *

n—1 Cpk” 6
\/9n*(n—3) t oo (1 + E) (19)

Vysledkem tohoto vypoctu je dolni mez a horni mez konfidenéniho intervalu pro index Cpk.
Protoze index Cpk slouzi nepiimo k vyjadieni zmetkovitosti vyroby, je tifeba zajimat
se jen 0 dolni mez konfidené¢niho intervalu. Dolni mez je pak povazovana za kone¢ny vysledek
indexu Cpk, ktery je dale tieba porovnat s pozadavkem zakaznika. Vysledek dolni meze
konfiden¢niho intervalu musi byt vyssi nez pozadovana hodnota od zakaznika, jinak dochazi
k neshodé¢. U kritickych znakt jakosti je to tedy vyssi nez 1,67.
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5 Vypocet indext zpusobilosti procesu dle praxe dodavatele

Dodavatel se pohybuje v automobilovém odvétvi jiz nékolik desitek let a mél by tak mit
zaveden svij systém, jak hodnotit vlastni vyrobu pomoci indexti Cpk. S dodavatelem byl tento
postup auditovan a podrobn¢ prodiskutovan pii spole¢nych navstévach.

5.1 Smérnice dodavatele

Vypocet indexti zpuisobilosti procesu u dodavatele by se mél fidit jeho smeérnici,
ptfipadné by se mél odkazovat pfimo na smérnici zdkaznika. Bohuzel, dodavatel nebyl schopen
nic takového predlozit. Vede pouze vlastni praxi vypoctu, ktera je zpohledu systému
managementu jakosti shledavana jako nefizend informace.

Dodavatel v soucasnosti pouziva svou jednoduchou verzi programu v MS Excel,
kde ma piednastavené vzorce pro vypocet indexti Cpk Z 30 vzorki. Z tohoto programu lze vycist
vzorce (20) a (21):

Vzorec dodavatele pro Cpk:
mp =TI TS mp

| o

Cpk =

kde

s= |[— N (i —%)?% (21)

N 1

Pii jednostranné toleranci se u vzorce (20) uplatni také vzdy jen jedna relevantni strana
toleran¢niho pole; podobné¢ jako dle smérnice JTEKT.

5.2 Postup vypoctu

Postup vypoctu dle smérnice zakaznika se sklada z celkem 9 zakladnich krokd, viz kapitola
4.2. Oproti tomu postup vypoctu dle dodavatele neobsahuje vSechny kroky.

Spolecné se zdkaznikem dodavatel postupuje u téchto krokii:

1) Urceni znaki jakosti pro vypocet indextt Cpk
2) Analyza systému méfeni

Urceni kritickych znaki jakosti vychazi z technické specifikace projektu, a to hlavné pomoci
vykresové dokumentace. Dodavateli je pfedloZzen vykres s jiZ oznaenymi znaky jakosti,
viz ptiloha 2. Analyzu systému méfeni provadi dodavatel za soucinnosti zakaznika,
a to zplisobem, ze spolecné méfici laboratot zdkaznika a dodavatele sdili méfici 3D programy
aladi pfipadné rozdily. V piipad€ nejednoznacnosti vykresu si domluvi vzajemny postup
¢i kompromis. Po sjednoceni programu se provede jiz samotna analyza MSA, viz kapitola 4.4.

Samostatné dodavatel fesi tyto kroky:

3) Vzorkovani a méfeni, souhrn dat
4) Vypocet indext Cpk

a. Dle normalniho rozdéleni
5) Rozhodnuti o shod¢ a neshod¢
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Po sefizeni vyroby dodavatel jiz zcela samostatné odebira vzorky a provadi jejich méfeni.
Z meéteni ziskdva méfici protokoly, ze kterych poté piepisuje naméeiené hodnoty pro kritické
znaky jakosti. Hodnoty piepisuje do vlastniho souboru MS Excel, ktery provede vypocet
dle vzorce (20) a (21). Nasledn¢ dodavatel jiz jen rozhodne o shodé ¢i neshodé produktu.

Kroky, které dodavatel neplni v porovnani se smérnici JTEKT:

6) Piiprava pied vzorkovanim
a. Urceni vyrobnich variant
b. Sestaveni planu odbéru vzorku
7) Tvorba histogrami
8) Ovéfteni normality dat
a. Shapiro-Wilkuv test
b. Kolmogoroviiv nebo Anderson-Darlingtiv test
9) Vypocet odhadii indexd Cpk
a. Dle nenormélniho rozdéleni
10) Ovéfteni indexi Cpk V konfidenénich intervalech

Dodavatel si tak zjednodusuje praci s vyhodnocenim indexi Cpk mensim poctem vzorkd,
neprovedenim penalizace pfi nenormalnim rozdéleni a neovéfenim v konfidenénich
intervalech. Pravé tyto rozdily vedly k uvaze, zda se vysledky indexti Cpk 1 pfesto budou
shodovat s vypoétem dle smérnice zakaznika. Nize je tato tivaha vyhodnocena po ovéfeni
na ur¢eném komponentu WH.
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6 Porovnani vypocti u dodavatele, zakaznika a odborné
literatury

Oproti postuptim dodavatele pozaduje odbornéd literatura jiné postupy vypoctu
a zejména tak pozaduje smérnice spolecnosti JTEKT, kterou se ma dodavatel spravné fidit.
Nalezené rozdily z prib&hu auditu jsou souhrnné zobrazeny v tabulce 6-1. Je dulezité zdlraznit,
Ze nestaci jen srovnat vzorce pro vypocet indexii zpusobilosti procesu. Vzorce jsou vlastné
jen jakymsi vrcholem dané metodiky zjisténi spravnych indext a i pfes to, Ze by existovala
shoda ve vzorcich, jeSt¢ to nemusi nutné znamenat dosazeni stejného vysledku indexu.
Jak vyjmenovava za dualezité prvky odborna literatura, tak je 1 slozena tabulka 9-1
pro porovnani.

Dale si Ize v tabulce 6-1 povsimnout dvou sloupcti zhodnoceni. Prvnim zhodnocenim
je srovnani jednotlivych prvki mezi smérnici spole¢nosti JTEKT a odbornou literaturou. Toto
zhodnoceni je provedeno z ditvodu ovéteni relevantnosti jednotlivych pozadavkl ve smérnici
spolecnosti JTEKT, kterd pozaduje jejich dodrzovani dodavatelem. Lze si povSimnout,
ze Z celkem 13 sledovanych porovnavacich prvku jich je deset ve shod¢ a jen tii v neshodé.
U téchto tfi neshodnych prvki je vSak namisté doplnit jednotlivé komentéte.

Pro celkovy pocet vzorkl je v odborné literatute sice nejcastéji doporucovano odebrat
alespoil 125 vzork, avSak odborna literatura zaroven dodava, ze je nutné piihlédnout k povaze
a narocnosti meéfeni jednotlivého produktu. Napiiklad u jednoduchych produkti
(napf. normovanych Sroubll) neni problém odebrat i 1.000 ks vzorkl a provést rychlé méfeni
by odebrani takového mnozstvi vzorki pro zkousku tvrdosti jadra, ktera je destruktivni, bylo
znaén¢ naro¢né jak ¢asove, tak i finan¢né. Pak je opodstatnéné snizit pocet vzorkt, avSak vzdy
s domluvou a schvélenim zékaznika. Proto minimélni pozadovany pocet odebranych vzorkl
50 ks dle smérnice JTEKT nelze brat hned jako zcela jasnou neshodu oproti odborné literatuie.
Velmi podobné je to i u pozadavku na vzorkovaci vyrobu, kde odborna literatura nejcastéji
doporucuje jednu vyrobni sménu, za to smérnice spolecnosti JTEKT pozaduje bud’ vyrobu
po dobu dvou hodin nebo alespoi 125 ks. I zde vSak soucasné odborna literatura dodava nutnost
zohlednit povahu produktu a jeho proces vyroby.

U tietiho neshodného prvku, ovéteni statistické zvladnutosti procesu, l1ze pouzit
predpoklad, ze spolecnost JTEKT, stejné¢ jako jeji dodavatelé, se zavazuje k dodrzovani
standardu IATF 16949 : 2016 a QS 9000, které se o pfedpokladu statisticky zvladnutého
procesu pro samotny vypocet indext zpusobilosti procesu zminuji. Existuje tak tedy nepiima
vazba, kterd vlastn€ znamend v kone¢ném disledku shodu tohoto prvku.

Dalsim zhodnocenim v tabulce 6-1 je zhodnoceni mezi smérnici spoleénosti JTEKT
ajejim dodavatelem. Zde je z 13 sledovanych porovnavacich prvka 11 v neshod€ a pouze
dva prvky ve shodé. Navic, jednim ze shodnych prvki je nazev indexu Cpk, coz je v podstaté
jen terminus technicus. Druhym shodnym prvkem je analyza systému méteni, kterd je rozhodné
dalezita pro divérnost namétenych dat.

Z téchto zhodnoceni lze odvodit, ze smérnice spolecnosti JTEKT vychézi z odborné
literatury a lisi se spiSe u diskutabilnich prvka, coz znamena, Ze pozadavky z takovéto smérnice
pfenaSené na dodavatele jsou zcela relevantni a v pofadku. Naopak, dle zjisténych poznatk,
dodavatel se ve zptisobu vypoctu indexu zpusobilosti procesu a dodrzeni raznych ptedpoklad
pro vypocet vyrazné lisi. Z této rozdilnosti vSak nelze rozhodnout, zda vypoctené indexy
dodavatelem jsou tak rozdilné, ze by nesplilovaly pozadované hodnoty zédkaznika. Lze zatim
pouze konstatovat, ze vypocty a predpoklady vypoctu u dodavatele nejsou ve shode
s pozadavky smérnice spolecnosti JTEKT. Nadale by tedy bylo vhodné ovéftit, jaky vliv ma tato
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rozdilnd metodika na kone¢né vysledky indext zpusobilosti procesu a jak moc se lisi
deklarované vysledky od dodavatele s vysledky piedepsanymi, tedy indexy vypocitanymi
ve shod¢ s pozadavky smérnice spole¢nosti JTEKT.
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Zhodnoceni Zhodnoceni
Dodavatel JTEKT Odbornd literatura smérnice JTEKT vs. | smérnice JTEKT vs.
odb. literatura dodavatel
Index C, nazyvén Stabilita procesu Kratkodoby index zpUsobilosti procesu Index zpUsobilosti procesu 0 X
Index C,, nazyvén ZpUsobilost procesu Kratkodoby index zpUsobilosti procesu Index zpUsobilosti procesu 0 0
USL-LSL_USL~LSL
Cr————
60, 65
kde vidy
USL-LSL _USL-LSL USL —LSL _ USL - LSL
Index C, pocitan = - p= = S 0 X
’ - A O boc o)
1
s= |—= ) (- %)?
TP
=1
USLF USL_F _USL-X USL-X USL-X USL-X
CPU = _ CPU = = S CPU = - 5
36, 35 30, 3( /(:4) 30, 3( /e,
Index C, pocitan a a 0 X
Forst 7 X-1sL X-1LSL X-1SL X-1SL
cpL = isLX-Lst CPL= _ CPL = =
30, 35 30, 3(5/64) 30 3( 64)
Celkovy pocet vzorkl 30 Minimalné 50 Minimdlné 125 X X
ZpUsob vzorkovani Kusy za sebou Doporucuje podskupiny po 5ks Doporucuje podskupiny po 3-5ks 0 X
PoZadavek na vzorkovaci vyrobu Neni 2 hodiny vyroby nebo 125 ks minimalné Vyrobni sména X X
Analyza systému méfeni (MSA) Provadéno Pozadovano Pozadovano 0 0
Ovéfeni statistické zvladnutosti procesu Pomoci histogramu Nezminiovano PoZadovano X X
Ovéreni normality dat Neni PoZadovano PoZadovano 0 X
, . Jiné vhodné rozdéleni pravdépodobnosti
Misto 6 0, penalizace na 8 o,
Transformace dat
Vypocet v pfipadé poruseni normalitydat  |Neni nebo Kvantilova metoda 0 X
vyuZziti K1a K2 internich tabulek Neparametr{cke metody —
Metoda podilem neshodnych jednotek
Ovéreni v konfidencnim intervalu Neni PoZadovano dle JEU-048 Doporucuje 0 X
Zahrnuti chyby méfeni l. all. fadu (o/B) Neni Zahrnuje chybu a v konfidencnich intervalech Doporucuje 0 X

Tab. ¢. 6-1: Zhodnoceni metody a pfedpokladii vypoctu pro indexy zpusobilosti procesu [Vlastni zpracovani]
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7/ Vlastni vypocet indexti zpiisobilosti procesu

V tinoru roku 2019 byla u dodavatele zahajena vzorkovaci vyroba dle harmonogramu.
Pro dodrzeni vSech podminek a spravné provedeni vzorkovani byla u dodavatele vlastni ucast
JTEKTu v podob¢ tzv. dozorového piedvyrobniho procesniho auditu. S dodavatelem byla
ovéfena spravnost revize vykresu, stav stroje, upinek, vieten a také odlitki. Potvrdily
se vzajemn¢ jiz diive odsouhlasené nadvrhy vyrobnich variant 1 a 2 a proveétila se jesté jednou
volna kapacita laboratofe na vikend. Odlitky byly rozdéleny do boxu dle kavit 1 a 2 a zacalo
se s vyrobou dle planu odbéru vzorkii do podskupin. Dozorovy audit probihal vSak jen do konce
vzorkovaci vyroby. Béhem vikendové méfeni jiz nikoli. Diskuze s laboratoii a ovéteni analyzy
systému méteni (MSA) probihalo na testovacich kusech jiz piedtim s vyhovujicim vysledkem.

7.1 Navrh vypocetniho softwaru

Pro vlastni feseni vypoctu byl vytvoren soubor v programu MS Excel (vlastni zpracovani),
viz ptilozeny digitdlni soubor, do kterého staci jiz jen zadat namétfena data pro kazdou
charakteristiku a pro kazdou vyrobni variantu, tedy vzdy po 50 datech.

Pred vlastnim programovanim softwaru v MS Excel byla samoziejmé provedena reSerSe
stavajicich programli voln¢ dostupnych na internetu, avSak zadny bohuzel nevyhovoval
pozadavkim pro vypocet dle JTEKT smérnice. Proto bylo tfeba zapocit vlastni programovani
softwaru. Byl vybran program MS Excel, nebot’ dle vzorc uvadénych ve smérnici JTEKT
se dalo predpokladat, ze program MS Excel umozni veskeré vzorce a funkce naprogramovat.
Navic, dal$im dulezitym faktorem pro rozhodnuti o volbé MS Excel, byla jeho velmi rozsifena
aplikace ve firme a také uzivatelska znalost prostredi.

Snahou bylo naprogramovat software tak, aby byl pro uzivatele pfivétivy a snadny
pro obsluhu. Proto byla zvolena koncepce, Ze program bude po uzivateli vyzadovat pouze
dva jednoduché tkony. Témi jsou vlozeni naméfenych hodnot kritickych znakd a jejich
vzestupné sefazeni. Pro snazsi orientaci jsou v programu pole, kterd uzivatel mize meénit,
podbarvena Zluté a svétle oranzové. Zluta je uZita pro ptipadnou zménu toleranéniho pole,
nomindlni hodnoty a vepsani naméfenych hodnot a svétle oranZova pouze k vzestupnému
sefazeni namétenych hodnot. Ukazka ¢asti obrazovky programu je v ptiloze 6.

Po vyplnéni namétenych hodnot pak program dle ptedpfipravenych vnotenych funkci
avzorci provede nasledné vypocty dle smémice spolecnosti JTEKT. Podafilo
se tak naprogramovat a dodrzet cely postup vypoétu pozadovany smérnici JTEKT:

Ovéfeni normality dat dle Shapiro-Wilkova testu

Vytvoteni histogramu dat

Vypocet inherentni smérodatné odchylky dle vysledku normality dat
Vypocet odhadu indext zptisobilosti procesu Cp a Cpk

Ovéfeni indexti Cp a Cpk V konfiden¢nich intervalech

Vypocet zmetkovitosti v ppm jednotkéach a v relativnim poméru

Program také soucasné dokdze z vlozenych dat provést vypocet dle praxe dodavatele:

e Vypocet indexti Cp a Cpk
e Vypocet zmetkovitosti v ppm jednotkach a v relativnim poméru
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e Zavérem program zhodnocuje a porovnava dosazené vysledky mezi sebou (viz tabulka

10.2-1):

Cpk dle smérnice zdkaznika pro kazdy kriticky znak jakosti a kazdou vyrobni variantu

Cpk dle praxe dodavatele pro kazdy kriticky znak jakosti a kazdou vyrobni variantu

Cpk dle pozadavku pro kazdy kriticky znak jakosti a kazdou vyrobni variantu

Zmetkovitost dle dosazenych indext Cpk zakaznika, dodavatele a pozadavku pro kazdy

kriticky znak jakosti a kazdou vyrobni variantu

e Zmetkovitost dle dosazenych indexti Cpk zdkaznika, dodavatele a pozadavku pro vSech
sedm kritickych znaki jakosti (pravdépodobnostni pocty kombinatorické matematiky)

e Pomér zmetkovitosti dle dosazenych indexi Cpk zdkaznika a dodavatele pro kazdy
kriticky znak jakosti a kazdou vyrobni variantu

e Pomér zmetkovitosti dle dosazenych indexti Cpk zdkaznika a dodavatele pro vSech sedm
kritickych znakt jakosti

e Pomér zmetkovitosti dle dosazenych indexti Cpk zakaznika a pozadavku pro vSech sedm
kritickych znaka jakosti

e Celkové globalni zhodnoceni shody ¢i neshody plnéni pozadavku indext Cpk

Bézny uzivatel nemusi znat postup a prabeh vypoctl dopodrobna. Takovému uZzivateli plné
dostacuje piehledova karta vysledkd, viz tabulky 10.2-1 a 10.2-2. Pro snadnéjsi rozhodovani
0 shodnych znacich je v programu implementovana funkce podminéného formatovani, ktera
umoznuje podbarveni pole podle dosazeného vysledku. V piipadé nedostatecné vysokého
indexu Cpk oproti pozadavku je pole zbarveno Cerveng, opacné pak zelené. Na prvni pohled
tak Ize velmi snadno rozeznat, které znaky jakosti jsou problémové a které nikoli. Stejné
tak se podbarvuje celkovy globalni vysledek o shodé produktu.

Tento program mutize byt navic pouzivan i jako Sablona. To znamena, Ze neni nutné zkoumat
vybranych sedm kritickych znaku jakosti komponentu WH, ale Ize si piedepsat i jiné znaky
jakosti, a to dokonce i z GipIné¢ jiného typu komponentu.

Pro pokrocilejsi uzivatele, kteti ovladaji statistické néstroje nebo rozumi postupiim vypoctu
ve smérnici JTEKT, umoziiuje program vyuZit jej jako simulacniho nastroje. Protoze cely
program je otevieny a lze Cist i upravovat veskerd pole, miize do n¢j takto pokrocily uzivatel
zasahovat. Je tak tedy mozné simulovat rizné zmény a okamzité vyhodnocovat jejich dopad
na zmetkovitost. Lze ménit a rizné simulovat, a to i rizn¢ kombinované, napf-.:

Nominélni hodnotu znaku jakosti
Horni toleranci znaku jakosti
Dolni toleranci znaku jakosti
Hladinu vyznamnosti o
Pozadavek na hodnotu indexu Cpk

Pti téchto simulacich se vzdy automaticky aktualizuje piehledova karta a uZivatel
tak ihned zjisti, zda napft. rozsifeni toleran¢niho pole pomize dodavateli k lepSimu odhadu
zmetkovitosti ¢i nikoli apod.

Program s ptiklady na aktualnim projektu a komponentu WH byl zaslan do evropské
centraly ve Francii do technického centra s pozadavkem, aby se centrala vyjadrila, zda je mozné
ke smérnici oficialné pfipojit bud’ pfimo tento program ¢i zda by centrala se svymi odborniky
navrhla ¢i vytvofila podobny program a ten ke smérnici pripojila. V takovém ptipadé
by pak program musel byt zamceny a uzivatel na strané dodavatele by mél prava pouze
zapisovat hodnoty do vyznacenych poli. Aktualizace smérnice o konkrétni program by velmi
zjednodusila praci dodavatelim a také samotné spolecnosti JTEKT pii ovéfovani shody
dodavanych produktt.
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7.2 Vyhodnoceni vlastniho vypoctu a navrh napravného opatreni

V tabulce 7.2-1 jsou zptehlednény dosazné vysledky vypoctu. Celkové si vyroba
u dodavatele nevede dobie a proto je vétSina znakl podbarvena cervené, tedy nespliujici shodu
pozadavku Cpk > 1,67. V tabulkéach 7.2-1 a 7.2-2 jsou veskeré hodnoty zaokrouhleny zdmérné
na dvé desetinna mista, nebot’ i ve smérnici spolecnosti JTEKT jsou takto uvadéné piiklady
a v automobilovém primyslu je tizus takto predkladat vysledné prehledy.

U vyrobni varianty 1 vySel v porovnani indexit Cpk mezi smérnici JTEKT a pozadavkem
pouze kriticky znak jakosti €. 3 (Sklon 0,1-E) jako shodny a u vyrobni varianty 2 pouze znaky
¢. 3 a 4 (Sklon 0,1-E; Umisténi @ 0,1-ED) jako shodné. VSechny ostatni znaky vysly jako
neshodné.

Z pohledu zmetkovitosti vySly samoziejmé nejlépe znaky se shodnymi vysledky indext
Cpk, viz vyse. Naopak nejhtife je na tom u vyrobni varianty 1 znak ¢. 7 (Souosost @ 0,05-ED)
s dosazenou 15,32% zmetkovitosti vyroby pii pouZiti vypoctu dle smérnice JTEKT. U vyrobni
varianty 2 ma nejvyssi zmetkovitost, opét dle vypoétu smérnice JTEKT, 23,15 % znak
¢. 4 (Umisténi 0,02-EMD). Pozadovana zmetkovitost pro kazdy znak jakosti je pti Cpk > 1,67
pouhych 0,27 ppm, coz je 0,000027 %. VySe zminéné neshodné znaky jakosti jsou tedy
extrémné mimo dany pozadavek.

Zmetkovitost je vSak nutné hodnotit komplexn€, a proto je v programu pouzito
pravdépodobnostnich poctd s pouzitim kombinatoriky. Ptehled vysledki komplexni
zmetkovitosti je v tabulce 7.2-2. Pro zjisténi pravdépodobné zmetkovitosti vyroby pro vSech
sedm znaku jakosti na dvou vyrobnich variantach je nutné uvazovat, ze kazdy znak jakosti
zkazdé vyrobni varianty muze dosahovat odlisné individudlni zmetkovitosti,
coz se i ve skute¢nosti potvrdilo. Proto je nutné zjistit pravdépodobnost opacného jevu, tedy
shodného kusu. Tyto pravdépodobnosti je pak dale tfeba vynasobit mezi sebou u kazdého znaku
jakosti akazdé vyrobni varianty. Takto dosaZzeny soucin se pak odeéte opét
od pravdépodobnosti opa¢ného jevu, kdy vSechny kusy budou shodné. Pro komponent
WH pak vysla celkova komplexni zmetkovitost 49,31 % dle smérnice JTEKT a 48,37 %
dle dodavatele. Ptitom pozadavek pro komplexni zmetkovitost na vybranych sedmi kritickych
znacich je jen 3,81 ppm, coz znamena 0,000381 %.

Z analyzy dosazené zmetkovitosti pro kazdy kriticky znak a pro kazdou vyrobni
variantu dosahuje nejvétsiho rozdilu mezi vypocty dle smérnice JTEKT a dle vypoctu
dodavatele znak ¢. 4 (Umisténi @ 0,1-ED) u vyrobni varianty 1, kde zmetkovitost v ppm
je dle smérnice JTEKT 131,11 krat vyssi nez zmetkovitost dle dodavatele. U vyrobni varianty
2 je tomu tak u znaku €. 1 (Primér 90,900), kde zmetkovitost v ppm je dle smérnice JTEKT
5,91 krat vy$si nez zmetkovitost dle dodavatele.

U komplexniho porovnani zmetkovitosti vS§ech sedm kritickych znaki jakosti a obou
vyrobnich variant kombinované se hodnoty mezi vysledky pfi pouZiti vypoctu dle smérnice
JTEKT a vypoctu dodavatele lisi relativné nepatrné vzhledem k vysi dosazené zmetkovitosti,
ato vpomeéru 1,02 s vyssi zmetkovitosti dle vypoctu smérnice JTEKT v ppm jednotkéach.
Naopak velmi zavazné zjiSténi je u odhadu celkové zmetkovitosti oproti zmetkovitosti
pozadované obchodnim kontraktem. Kontrakt pozaduje pro kombinaci sedmi kritickych znak
jakosti a dvou vyrobnich variant nejvyse zmetkovitost 3,81 ppm. Vypocétem dle smérnice
JTEKT vsak zmetkovitost dosahuje velmi vysokych 493.061,27 ppm. Tzn., Ze témét kazdy
druhy dodany komponent WH nebude ve shodé¢. Celkové vyhodnoceni komponentu WH
pomoci indexti Cpk pak tedy vychazi jako neshodné.

Vysledky indextt Cpok dle vypoctu dodavatele a dle vypoctu dle smérnice JTEKT
se skutec¢né 1isi a je tedy prokdzana rozdilnost vyslednych hodnot u téchto dvou metodik
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vypo¢tu. Na komponentu WH se jevi trend, kde dodavatelova metodika vypoctu spiSe
nadhodnocuje vysledné indexy Cpk, coZ je ku prospéchu samotného dodavatele a ke Skodé¢
zakaznika. AvSak toto pravidlo nelze uznat jako obecné, nebot’ u nékterych znaki to neplati,
byt spise v setinach hodnot, nez v desetinach. Z této rozdilnosti Ize vyvodit zavér, ze metodika
vypoctu dle dodavatele by spole¢nosti JTEKT neméla byt akceptovana.

Zajimavym ukazem u tohoto komponentu WH je, ze ackoli u nékterych znakti metodika
vypoctu indexit Cpk dle dodavatele vysledné hodnoty ma snahu spise nadhodnocovat, piesto
to nepomohlo k dosazeni shody. Tzn., ze JTEKT vyhodnotil bud’ za shodné ¢i neshodné
vSechny znaky stejné, byt s dosazenim jinych hodnot indexti Cpk.
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Vyrobni varianta 1: CNC Stroj 1 - Upinac 1 - Vieteno 1 - Kavita 1

# Kriticky znak

Pramér
Rovnobéznost
Sklon
Umisténi
Umisténi
Pramér

N O s W N

Souosost

Cok Cpx

Tolerance

JTEKT | Dodavatel | PoZadavek

90,900 -0,040/-0,094
0,03-M

0,1-E

@0,1-ED

0,02-EMD (pouze k 48,5)
66,300 -0,035/-0,065

@ 0,05-ED

Vyrobni varianta

Cox Zmetkovitost | Zmetkovitost | Zmetkovitost v |Zmetkovitost v| Zmetkovitostv |Zmetkovitostv | Pomérzmetkovitosti v
v PPM JTEKT| v %IJTEKT |PPM Dodavatel | % Dodavatel | PPM PoZadavek | % Pozadavek |PPM JTEKT vs. Dodavatel

1,67 329,53 0,03 4,99 0,00 0,27 0,00 65,99

1,67 149,47 0,01 25,56 0,00 0,27 0,00 5,85

1,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00

1,67 300,51 0,03 2,29 0,00 0,27 0,00 131,11

1,67 11093,04 1,11 382,64 0,04 0,27 0,00 28,99

1,67 666,05 0,07 560,99 0,06 0,27 0,00 1,19

1,67 153217,57 15,32 131533,44 13,15 0,27 0,00 1,16
2: CNC Stroj 1 - Upinac 2 - Vieteno 2 - Kavita 2

# Kriticky znak

Pramér
RovnobéZznost
Sklon
Umisténi
Umisténi
Pramér

N oA W N

Souosost

Cok Cox

Tolerance

Cox

JTEKT | Dodavatel | PoZzadavek

90,900 -0,040/-0,094
0,03-M

0,1-E

@ 0,1-ED

0,02-EMD (pouze k 48,5)
66,300 -0,035/-0,065

@ 0,05-ED

16,99 16,74
2,06 2,01

1,67
1,67
1,67
1,67
1,67
1,67
1,67

Zmetkovitost
v PPM JTEKT
831,54
2,05
0,00
0,00
231456,28
1727,21

209138,38

Zmetkovitost
v % JTEKT
0,08
0,00
0,00
0,00
23,15
0,17
20,91

Zmetkovitost v
PPM Dodavatel
140,63
0,36
0,00
0,00
186961,84
2020,51

266534,83

Zmetkovitost v
% Dodavatel
0,01
0,00
0,00
0,00
18,70
0,20

26,65

Zmetkovitost v
PPM Pozadavek
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27

Zmetkovitost v
% Pozadavek
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Pomér zmetkovitosti v
PPM JTEKT vs. Dodavatel
591
5,61
0,00
0,41
1,24
0,85
0,78

Tab. ¢. 7.2-1: Vyhodnoceni indexti Cpk a predpokladané zmetkovitosti vyroby produktu WH pro jednotlivé znaky jakosti. Cervena pole znamenaji neshodu dosazeného indexu

Cpk oproti pozadavku, zelena pole znamenaji shodu. [Vlastni zpracovani]
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Celkova zmetkovitost na 7 kritickych znacich [v PPM a v %]

PPM JTEKT 493061,27
% JTEKT 49,31
PPM Dodavatel 483726,63
% Dodavatel 48,37
PPM Pozadavek 3,81
% Pozadavek 0,00

Pomér zmetkovitosti na 7 kritickych znacich [v PPM ]
JTEKT vs. Dodavatel 1,02
JTEKT vs. PoZzadavek 129409,16

Bude dodavatel dodavat produkt ve shodé s pozadavky JTEKT smérnice?

Tab. ¢. 7.2-2: Celkové zhodnoceni dosazeni shody plnéni pozadavki zakaznika a komplexni pfedpokladané
zmetkovitosti vyroby produktu WH. [Vlastni zpracovani]

Protoze celkové zhodnoceni komponentu WH pomoci indexii Cpk vychdzi jako
neshodné, je nutné pfijmout takova opatieni, aby byly komponenty WH dodany do spolecnosti
JTEKT pouze jako shodné. Jako okamzité napravné opatieni nejde navrhnout nic jiného,
nez 100% kontrolu méfenim a vybranim pouze shodnych kust. Tento poZzadavek jiz vychazi
Z automobilové normy I[ATF 16949 : 2016, avSak mél by byt pro jistotu dodavateli jeste
darazné ptipomenut.

Ze zkuSenosti l1ze pro kriticky znak ¢. 6 (Primér 66,300), navrhnout piebrouseni bfitd
nastroje, nebot’ ze vzorkovani 1ze vypozorovat vysokou stabilitu procesu, avSak velmi blizkou
hornimu toleran¢nimu poli. Z dal$i zkuSenosti 1ze pro ostatni kritické znaky navrhnout analyzu
ptidavku pro obrabéni pro hrubovaci a pro Slichtovaci nastroj. Z minulych let byly piipady,
kdy hrubovaci nastroj odebiral pfili§ pfidavku na obrabéni a §lichtovaci nastroj trpél vibracemi
pro nedostatecny ptidavek materialu.

BohuzZel, nelze jednoznatné a jednoduse navrhnout funkéni dlouhodobéd napravna
opatfeni. Tém musi nejprve predchazet analyza kofenové pfiCiny, coz je vSak jiz tkol
pro technicky usek obrabéni u samotného dodavatele.

Do doby, nez dodavatel ptijde na kofenovou pfic¢inu nezplisobilého procesu, neodstrani
ji formou népravného opatieni a neovéri ji novym vzorkovanim a novym vyhodnocenim indext
Cpk (jiz spravné dle metodiky smérnice JTEKT), je povinen zajistit shodné dily jiz vySe
zminénym 100% pifemétrovanim dil.
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Zavér

Prace si kladla za cil vypocitat indexy Cpk pro sedm kritickych znakt jakosti
komponentu Worm Housing dle praxe dodavatele a také dle smérnice spolecnosti JTEKT, ktera
vystupuje jako piimy zdkaznik. Dal$im cilem prace bylo porovnat vypoctené¢ hodnoty mezi
sebou a s pozadavkem z obchodniho kontraktu. K vypoctu bylo nutné dtikladné analyzovat
pozadavky a zejména konkrétni vypocetni postupy smérnice. Vysledky této analyzy slouzily
jako vstup pro zpracovani vlastniho programu, ktery muze byt pouzivan jako Sablona
pro vypocty indexit Cpk a jako simulacni nastroj pro riizné modely zmén parametrii.

Oba cile se podatilo naplnit a zjistilo se, Ze metodika vypocétu indexti Cpk dodavatele
a smérnice JTEKT je opravdu rozdilnd a kazdéa dosahuje odlisnych vysledkt. Vypocet dle praxe
dodavatele naznacuje spiSe nadhodnocujici trend ve prospéch dodavatele, a proto by neméla
byt dodavatelova metodika akceptovana.

Vétsina kritickych znakti jakosti vychazi jako neshodnych a tedy celkové hodnoceni
komponentu WH pomoci indext Cpk vychazi také jako neshodné.

Vypocet zjistil velmi zavaznou zmetkovitost sedm kritickych znak jakosti, kde témét
kazdy druhy dodavany komponent Worm Housing bude neshodny. To mize mit za nasledek
mnoho interni vyrobni zmetkovitosti ve spolecnosti JTEKT nebo dokonce externich reklamaci
od kone¢nych zakaznikd. Na zaklad¢ funkcionality dilu to mohou byt reklamace zejména
na hluéné elektrické posilovace ¢i jejich nespolehlivost v ¢ase z divodu netésnosti a zkratu
elektrickych komponent posilovace. Takové typy reklamaci jsou samoziejmé zakaznikem
neakceptovatelné, a proto je po dodavateli pozadovano uskutecnit napravné opatieni.

Jako okamzité napravné opatteni musi byt u dodavatele implementovano 100% meéteni
a vybér pouze shodnych dild. Toto 100% méfeni musi probihat do doby, nez zdkaznik schvali
nové vzorkovani a vypocet indext Cpk po dalsich technickych napravnych akcich u dodavatele.
Dalsi vzorkovani a vypocet indexii Cpk jiz musi probihat podle smérnice spole¢nosti JTEKT.
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Priloha 1

3D modely systému fizeni P-EPS. Zelené je zvyraznén komponent Worm Housing.

Detail systému fizeni P-EPS, pfedni a zadni pohled [3D model spol. JAPL]
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Priloha 2

PodZlucené kritické znaky jakosti komponentu WH oznacené symbolem .
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Priloha 3

Pozadavky na hodnoty indext zplsobilosti procesu v rtiznych fazich projektu a pro rtzné
zvlastni znaky jakosti. Pro komponent Worm Housing plati kriticky znak jakosti C1 a index
Cpk > 1,67

Defects of S type generate recall campaign. Defects of R and C1 type could also generate recall
campaign or rework on vehicle during after-sales operation in accordance with their level of

rrenc [s) fect
) : LEVEL OF REQUIRED PROCESS CAPABILITY
I depr‘;iivﬁlg:t? ie Ty pe Symbals on drawmgs ( reference is given by colour vs left table )
|_Initial Down grade Reference CpK PpK Comments

@ Safety ||
@ Regulation | |

- Adapted monitoring to be validated b
<C>@ Critique 1 C1l |>167|> 1,5 |ee during QCMSg ’

Critique 2

No Critique 3 S
identification

: B . ) I . Stun&arr:j IEvei of.capas;'llity for a}l
Others No identification > 1'1 characteristics without symbols on drawings

Zakaznické pozadavky na hodnoty indexti zpUsobilosti procesu.

[Guide N° JEU_GQ_015 K (Purchasing Guide), str. 19]
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n= 39 40 41 42 43 44 45 46 47 43 49 50
al 0.298%9 0.3964 0.3940 0.3917 0.3894 0.3872 0.3850 0.3830 0.3308 0.3789 0.3770 0.3751
al 0.2755 0.2737 0.2719 0.2701 0.2684 0.2667 0.2651 0.2635 0.2620 0.2604 0.25859 0.2574
a3 0.2380 0.2368 0.2357 0.2345 0.2334 0.2323 0.2313 0.2302 0.2291 0.2281 0.2271 0.2260
ad 0.2104 0.2098 0.2091 0.2085 0.2078 0.2072 0.2065 0.2058 0.2052 0.2045 0.2038 0.2032
as 0.1880 0.1878 0.1876 0.1874 0.1871 0.1868 0.1865 0.1862 0.1859 0.1855 0.1851 0.1847
ab 0.168%9 0.1691 0.1693 0.1694 0.1695 0.16585 0.16585 0.1695 0.1695 0.1693 0.1692 0.1691
a’ 0.1520 0.1526 0.1531 0.1535 0.1539 0.1542 0.1545 0.1548 0.1550 0.1551 0.1553 0.1554
as 0.1366 0.1376 0.1384 0.1392 0.1398 0.1405 0.1410 0.1415 0.1420 0.1423 0.1427 0.1430
as 0.1225 0.1237 0.1249 0.1259 0.1269 0.1278 0.1286 0.1293 0.1300 0.1306 0.1312 0.1317
ald 0.1092 0.1108 0.1123 0.1136 0.11439 0.1160 0.1170 0.1180 0.1185 0.1157 0.1205 0.1212
all 0.0967 0.0986 0.1004 0.1020 0.1035 0.1049 0.1062 0.1073 0.1085 0.1095 0.1105 0.1113
al? 0.0848 0.0870 0.0891 0.0909 0.0927 0.0943 0.0959 0.0972 0.0986 0.0998 0.1010 0.1020
al3 0.0733 0.0759 0.0782 0.0804 0.0824 0.0842 0.0860 0.0876 0.0892 0.0906 0.9190 0.0932
ald 0.0622 0.0651 0.0677 0.0701 0.0724 0.0745 0.0765 0.0783 0.0801 0.0817 0.0832 0.0846
als 0.0515 0.0546 0.0575 0.0602 0.0628 0.0651 0.0673 0.0694 0.0713 0.0731 0.0748 0.0764
alg 0.0409 0.0444 0.0476 0.0506 0.0534 0.0560 0.0584 0.0607 0.0628 0.0648 0.0667 0.0685
al7 0.0305 0.0343 0.0379 0.0411 0.0442 0.0471 0.0457 0.0522 0.0546 0.0568 0.0588 0.0608
als 0.0203 0.0244 0.0283 0.0318 0.0352 0.0383 0.0412 0.0439 0.0465 0.0489 0.0511 0.0532
als 0.0101 0.0146 0.0188 0.0227 0.0263 0.0296 0.0328 0.0357 0.0385 0.0411 0.0436 0.0459
a20 0.0000 0.00459 0.0094 0.0136 0.0175 0.0211 0.0245 0.0277 0.0307 0.0335 0.0361 0.0386
azl 0.0000 0.0045 0.0087 0.0126 0.0163 0.0197 0.0229 0.0259 0.0288 0.0314
a2z 0.0000 0.0042 0.0081 0.0118 0.0153 0.0185 0.0215 0.0244
a23 0.0000 0.0039 0.0076 0.0111 0.0143 0.0174
azd 0.0000 0.0037 0.0071 0.0104
azs 0.0000 0.0035

Tabulka pro Shapiro-Wilkiiv test normality dat [Shapiro, S.S. & Wilk, M.B. (1965) An analysis of variance for
normality (complete samples). Biometrika, Vol. 52, No. 3/4. Dostupné online dne 10.1.2019 z http://www.real-
statistics.com/statistics-tables/shapiro-wilk-table/]
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Katedra priimyslového inZenyrstvi a managementu Be. Kristian Dominik Hladky
ny " 0.01 0.02 0.05 0.1 0.5 0.3 0.95 0.38 0.33
3] 0753 0756 0767 0789 0859 0998 0999 1000 100D
4 0687 0707 0748 0792 0935 0987 0992 0996 0997
s| 068 0715 0762 0806 0827 0979 098 091 0993
6| 0713 0743 0788 0826 0927 0974 0981 0986 0989
7 0730 0760 0803 0838 0928 0972 0979 0985  0.988
8l 0748 0778 0818 0851 0832 0972 0978 0984 0987
o] 0764 0791 0829 0859 09835 0972 0978 0984 0986
10/ 0781 0806 0842 089 0938 0972 0978 0983 0986
11| 0792 0817 0850 0876 0940 0973 0979 0984 0986
12| 0805 0828 0859 0833 0943 0973 0979 0984 0986
13| 0814 0837 0866 0839 0945 0974 0979 0984 0986
4 085 08 0874 0895 0947 0975 0980 0984 098
15| 0835 0855 0881 0901 0950 0975 0980 0984  0.987
16| 0844 0863 0887 0906 0952 0976 0981 0985  0.987
17| 0851 0869 0892 05810 0854 0877 0981 0985  0.987
18| 0858 0874 0897 0914 0956 0978 0982 0986  0.988
13| 083 0873 0801 0817 0857 0878 0982 0986 0988
200 0868 0884 0905 0920 0858 0979 0983 0986  0.988
21| 0873 0888 0908 0923 090 0980 0983 0987 0989
22| 0878 0892 0811 0826 091 0980 0984 0987 0989
23| 0881 0895 0914 0928 092 0981 0984 0987 0989
4 0884 0898 0916 0930 0963 0981 0984 0987 0989
25| 0888 0901 0918 0931 0954 0981 0985 0988  0.989
26| 0891 0904 0920 0933 0965 0982 0985 0988  0.989
27| 08% 0906 0923 0935 0885 0982 0985 0988 0.990
28| 089 0908 0924 0936 096 0982 0985 0988 0990
29| 0898 0910 0926 0937 096 0982 0985 0988 0990
30| 0800 0912 0827 0839 097 0983 0985 0988 0990
31| 0802 0914 09239 0940 097 0983 0986 0988 0990
32l 0904 0915 0930 0941 098 0983 0986 0988 0990
33| 0806 0917 0931 0942 0968 0983 0386 0983 0990
4| 0308 0913 0933 0943 0963 0983 0985 0983 0990
35| 0910 0920 0934 09844 099 0984 0386 0983 0990
36| 0912 0922 0935 09845 0870 0984 0986 0983 0990
37| 0814 0924 093 0946 0870 0984 0987 0983  0.990
38| 0916 0925 0938 09847 0871 0984 0987 0983 0990
38| 0817 0927 0839 0848 0871 0884 0387 Q%8s 0%l
o| 0818 0928 0340 0848 0872 0885 0387 Q%8s 0%l
41 0820 0828 084 0950 0872 0985 0987 0983 0991
43 0922 0930 094 0851 0872 0985 0987 0983 0991
43| 0823 0932 094 0851 0873 0985 0987 090 0991
44 0824 0933 0944 0952 0973 0985 0987 0990 0991
45| 0826 093¢ 094 0953 0873 0985 0988 090 0991
46| 09827 0935 094 0853 0974 0985 0988 0990 0991
47| 0928 093 094 0954 0974 0985 0988 0990 0991
48| 0828 0937 0947 0954 0974 0985 0988 0990 0991
49| 0823 093 0947 0955 0974 0985 0988 0990 0991
50| 0930 0938 0947 0955 0974 0985 (0988 0990 0991

Tabulka pro Shapiro-Wilkiv test normality dat [Shapiro, S.S. & Wilk, M.B. (1965) An analysis of variance for
normality (complete samples). Biometrika, Vol. 52, No. 3/4. Dostupné online dne 10.1.2019 z http://www.real-
statistics.com/statistics-tables/shapiro-wilk-table/]
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Katedra priimyslového inZenyrstvi a managementu

Priloha 5

n Cs
2 0,7979
3 0,8862
4 0,9213
5 0,9400
6 0,9515
7 0,9594
8 0,9650
9 0,9693
10 0,9727
11 0,9754
12 0,9776
13 0,9794
14 0,9810
15 0,9823
16 0,9835
17 0,9845
18 0,9854
19 0,9862
20 0,9869
21 0,9876
22 0,9882
23 0,9887
24 0,9892
25 0,9896

Be. Kristidn Dominik Hladky

Tabelizované hodnoty Ca. [Michalek, J. 2006. Statisticka regulace proces, str. 181]
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Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Kristian Dominik Hladky

Priloha 6

Ukazka programu MS Excel s kartou pro uZivatele. Zluta pole slouzi k vypInéni naméfenych
hodnot, svétle oranzova kjejich vzestupnému sefazeni. Dal§i pole bézny uzivatel jiz
neobsluhuje. [Vlastni zpracovani]

A B © v e v % H 1 3 L =

1
2 Charakteristika Nominsini hodnota  Horni tolerance Dolni tolerance Horni hodnota Dolni hodnota af2 n
3 Primir 209 0,04 0,094 90,860 90,806 10% 50
4
5 Shapiro-Wilk test
Podskupina Naméfena Sefazeno 5
Vzorek # XX @dn)* (X @ aapxe)  (xg-avaX) w W, sy  Vyhodnoceni normality dat
# hodnota X vzestupné x
6
7 1 90,832 90,818 0,016 0,0060016 0,0000746 1,41218561 0,547 Nezamitdme HO, tedy mide byt narmdini’
8 2 90,823 90,818 0,014 0,0036036 0,0000746 1,00
9 1 3 90,823 90,818 0,014 0,0031640 0,0000746 Shapiro-Wilk test
10 a4 90,831 90,819 0,013 0,0026416 0,0000584
1 5 90,831 90,820 0,012 0,0022164 0,0000441
12 3 90,530 90,820 0,011 0,0018601 0,0000441
13 7 90,824 90,820 0,011 0,0017034 0,0000441
14 2 ] 90,831 90,820 0,011 0,0015730 0,0000441
15 9 90,822 90,821 0,010 0,0013170 0,0000318
16 10 90,820 90,821 0,010 0,0012120 0,0000318
17 11 90,825 90,821 0,010 0,0011130 0,0000318
18 12 90,818 90,821 0,010 0,0010200 0,0000318
19 3 13 90,828 90,822 0,009 0,0008388 0,0000215
20 14 90,821 90,822 0,008 0,0006768 0,0000215
21 15 90,830 90,823 0,007 0,0005348 0,0000132
2 16 90828 90,823 0,007 0,0004795 0,0000132
2 17 90,828 90,824 0,006 0,0003648 0,0000070
24 4 18 90818 90,824 0,006 0,0003192 0,0000070
2 19 90,831 90,825 0,005 0,0002295 0,0000027
26 20 90,829 90,826 0,004 0,0001544 0,0000004
il 21 90,628 90,828 0,001 0,0000314 0,0000018
28 22 90,834 90,828 0,001 0,0000244 0,0000018
2 s 23 90,832 90,828 0,001 0,0000174 0,0000018
30 24 90,820 90,828 0,001 0,0000104 0,0000018
a %5 90,820 90,829 0,000 0,0000000 0,0000056
32 26 90,530 90,829
33 27 90,829 90,829 (SUMA @,(n ) * (x4 s oarng)) SUMA (x ;- avg X))
u 6 28 90,831 90,829 0009680 0,0006855
s 29 90,829 90,829
36 30 90,820 90,820
L 31 90,830 90,830 *
W4 r W] Prehled an Pon Cin 1Prumer90,9 1Umstend) 1ED /" 1Umsten0,02EMD ¢~ 1Prumerbo,3 ¢ 1IR] - ) 1
Plipraven | B s (- +
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