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UvVoD

Od doby, kdy ¢lovék poprvé zhotovil sviij prvni ,,produkt”, musel se zacCit zabyvat také
mnoha faktory ovliviiujicimi jeho vytvor. Byly to faktory, které se postupné vyvijely do
formy, kterou zndme dnes a charakterizuji vlastnosti produktu jak z hlediska jeho vyuziti, tak
nakladi na vyrobu, Gcelu, prodeje atp. Casem zadalo byt stale vice ziejmé, Ze tyto faktory
ovlivituji produkty ve vét§i mife, nez si ¢lovek dovedl piredstavit, proto si uvédomil, Ze je
nezbytné tyto faktory peclivé sledovat, studovat a tim zlepSovat ,kvalitu™ svého produktu.
Dnes jsou tyto faktory peclivé sledovany, zkoumany a analyzovany nejriznéj$imi
statistickymi, experimentalnimi nebo dokonce intuitivnimi metodami za ucelem vyrabéni co

cv v

vvvvvv

mezi statistické metody a v dnesni dob¢ je stale ve vEétsi mife vyuzivana v globalnim méfitku.
Stoji napfiklad za uspéchem fady japonskych automobilek, které zndme vSichni a kterym se
povedlo takika dobyt svét. Tato metoda se ukazala tak efektivni, Ze je dnes hodné diskutovana
a zavadéna napiiklad nejen v Americe, ale dokonce i v nékterych Némeckych automobilkach
a jinych odvétvich, nejen v odvétvi automobilového prumyslu.
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1 Jakost a konvenéni metody jejiho zlepSovani

v

Jakost dnes znaméjsi jako ,kvalita® je charakteristickou vlastnosti témét vseho, co nas
obklopuje a je nutné se zabyvat jejim zlepSovanim at’ uz jde o zvySovani efektivity napf.
produkce, vykonnosti atp. Soucasné trendy sméiuji ke stale vétsSi pozornosti vaci kvalité a
jejimu vyhodnocovani a zlepSovani nejen z ditvodu samotného zlepSovani kvality, ale také
samoziejm¢ z davodu neustalého konkurencniho boje, nutnosti prorazit na trhu a udrzet si
zékazniky.

Jednou z metod zabyvajici se jakosti je metoda FMEA (Failure Mode and Effects Analysis).
V piekladu jde o analyzu mozného vyskytu a vlivu vad. Tato metoda se snazi odhalit chyby a
jejich vliv na vyrobu v co nejrannéj$im stadiu a odstranit je. Tuto metodu je mozné nasadit v
jakémkoli kroku vyroby od pocatecni faze vyvijeni produktu ptes rozdilné zmény ve vyrobé
az po chyby nahlasené zdkaznikem — uZivatelem. V ptipad¢ nalezeni chyby v systému v této
posledni fazi ovSem zna¢né rostou naklady souvisejici s napravenim. Napiiklad pokud
automobilka vyvine automobil a vada se zjisti az v prib&hu produkce, jsou naklady
mnohonasobné vyssi, nez kdyZz je chyba odhalena ve fazi vyvoje produktu (levnéjsi je
piekreslit vykres nez stahovat 1000000 automobilli do servisii a opravovat vadu). Vyhody
metody FMEA, kromé zlepSovani jednotlivych procesti a kvality celkové, je hlavné
nazornost, jak dilezité je hledat a odstrafiovat problémy v jejich pocatecni fazi, coz je
samoziejmé nutné si uvédomit pii aplikovani i jakékoliv jiné metody. Nevyhody této metody
jsou hlavné: relativné vysoké pozadavky na komisi provadéjici analyzu (zkuSenosti, znalost v
oboru), nutnost co nejpiesnéji definovat problém (pokud problém nedovedu identifikovat,
nemohu jej odstranit), nutnost sbéru relevantnich dat (rozsahlost potiebnych dat). Stroze by se
metoda FMEA dala shrnout nasledujicim postupem. Nejprve je potieba najit poruchy, urcit
dasledky téchto poruch a ohodnotit je podle zavaznosti. Dale je potieba urcit pficiny téchto
poruch a také je ohodnotit Ciseln€, tentokrat podle cetnosti vyskytu. Nakonec se zajisti
kontrolni mechanismy, které¢ by mély zabranit témto poruchdm. Tyto kontrolni mechanismy
Cislené ohodnotime podle pravdépodobnosti tspésného vyteseni problému. Tyto tii vysledné
koeficienty prondsobime a tim ziskdme takzvany koeficient rizika, ktery ndm urci ty poruchy,
na které je potieba se soustiedit. V dalsi fazi jsou provedeny kroky k ptfedchdzeni poruch a
cely proces se opakuje, tenkokrat ve snaze analyzovat GspéSnost feseni a nalézt dalsi poruchy.

Dalsi metodou je takzvand Six Sigma(reg. ochr. znamka spol. Motorola). Je to metoda
vyvinutd spole¢nosti Motorola roku 1981 snazici se o neustdle zlepSovani procest. Pouziva
nékteré postupy metody TQM, avSak vylepSené. Snazi se hledat problémy v jejich
nejranngj$im stadiu a odstraniovat je, avSak pfidava, ze je nutné nejen vyrabét kvalitné, ale
minimalizovat odchylky od idedlnich hodnot, at” uz jde o tolerance pfi vyrobé nebo splnéni
pozadavku zékaznika. Idealni hodnota odpovida stiedu tzv. Gaussovy kiivky. Vyroba je
posuzovana podle vadnych produktt na milion (DPMO — Defect Per Million Opportunities).
Produkce je hodnocena od One Sigma az do Six Sigma. One Sigma odpovida efektivité 31%
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(690 000 vadnych kust z milionu). Two Sigma jiz udava efektivitu 69% (308 000 DPMO). A
tak dale az po Six Sigma, které odpovida efektivite 99,99% (piiblizn¢ 3,5 DPMO). Odtud
tedy cely nazev metody. Jde tedy o metodu zavadénou v nékolika ptesné danych krocich a ze
ziskanych dat se snazime definovat problémy a predchézet jim. Metodu je mozné aplikovat na

jakoukoli vyrobu za ucelem napiiklad snizovani nakladd, zvySeni ziskii atp. Jako ostatni
metody i tato metoda predpokladd, Ze uspéch lze zarulit pouze zainteresovanim celého
podniku do zlepSovani jakosti. Data jsou také pifevadéna na Cisla, nebot’ pouze s Cisly lze
pracovat (statisticka metoda). Tato metoda klade nejvétsi diraz na kvalitni vedeni
(management) a propracovanost organizace zajiStujici zavadéni metody Six Sigma. Mezi
podplirné metody patii:

DMAIC

Definice problému — cile

Me¢teni klicovych faktort ovliviiujicich vysledek a sbér dat
Analyza dat

Improve(vylepseni) danych procest podle nasbiranych dat
Control(kontrola) vysledkt

DMADV

Definice poZadavkil zdkaznika na produkt

Meéteni kritickych faktort ovliviiujicich produkei, vykonnosti systému, moznych rizik
Analyza nasbiranych dat, vytvoreni n€kolika moznych scénait postupu a vybrani nejlepsiho
Designové doladit systém, zoptimalizovat

Verification (ovéteni) funkénosti systému

Metoda Six Sigma se snazi minimalizovat odchylky od idealu.

Mezi dalsi zakladni pojmy spojené s kontrolou jakosti patii tzv. TQM (Total Quality
Management), Cili totdlni fizeni jakosti. Je to pojem naznacujici snahu o zakomponovani
kvality do vSech obort primyslové vyroby pocinaje marketingem ptes technologii, vyrobu az
po prodej, servis atp. Jde o celkové fizeni jakosti za tcelem dosazeni jejiho nejvyssiho
mozného zlepSeni ve vSech odvétvich, kde se kvalita a jeji fizeni projevuje. Jde o to se co
nejvice priblizit pozadavkim zdkaznika na vySe zminéné parametry a pokud mozno uspokojit
ptani zékaznika nejen v téchto ohledech, ale také v ohledech na poZzadovanou funkci vyrobku,
vydrz, naklady na udrzbu atp. Systétm TQM se snazi dosahovat co nejlepSich vysledki
pomoci zkoumani pficin nekvality a jejich odstraniovanim. Systém TQM pozaduje naprostou
spokojenost zdkaznika, naprostou zakomponovanost pracovnika do procesu, sladéni celého
systému, komunikaci mezi pracovisti a kontinudlni piistup ke kvalité. Taguchi tento postoj
zdokonalil v nékolika ohledech, které jsou probirany v nasledujicich kapitolach. Vétsinou se
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hovoii o Taguchiho pfistupu jako o ,robustnéjSim*“ pfistupu ke kvalité, k navrhiim
experimentl a k jejich vyhodnocovani.

Existuje mnoho dalSich metod zabyvajicich se zlepSovanim jakosti, at’ uz vice ¢i méné
ucinnych nebo znamych. Mezi jedny z velice efektivnich metod se fadi metody statistické.
Takovéto metody jsou zndmé od pocatku 20. stoleti, kdy Walter A. Stewhart zacal studovat
kvalitu ze statistického hlediska a v jeho préci po konci druhé svétové valky pokracoval W. E.
Deming v Americe, kde uspésné aplikoval statistické metody zlepSovani jakosti. Statistické
metody pracuji vétSinou na zaklad¢é vice ¢i méné slozitého matematického modelovani
riznych situaci, feSeni vlivil riznych faktort, vyuzivaji riznych matematickych aparati pro
analyzovani vysledki a nasledn¢ se pokouseji tyto vysledky aplikovat v praxi.

Mezi tyto metody muzeme zafadit napiiklad Casteéné a pIné faktorovou metodu (Full-
factorial), které spocivaji v tom, Ze je provadéna fada pokust, kterymi je zjiSt'ovéana dileZzitost
jednotlivych faktort a pfipadné jejich hodnot na kvalitu vyroby, teda i vyrobku vlastniho.
Vlastni rozdil mezi plné¢ a Castecné faktorovym pfistupem spociva v poétu provedenych
pokusti a jejich vyhodnoceni. U pln¢ faktorového ptistupu jsou provadény pokusy za ucelem
zhodnotit vSechny existujici kombinace jednotlivych faktori a jejich nastaveni. U Caste¢né
faktorového experimentu je pracovano pouze s piesné definovanou podmnozinou vsSech
pokusti.

V dobé nejvétSsiho rozmachu statistického zlepSovani jakosti, kolem roku 1950 se zacaly
projevovat vyhody japonského piistupu k jakosti, predevsim diky praci nékolika védct vcetné
Dr. Genichi Taguchiho. V prvnich dekadach 20. stoleti byly japonské produkty vétSinou
znamy svoji nizkou cenou, ale tomu 1 odpovidajici kvalitou. Aplikovanim metod zlepSovani
jakosti se ale podafilo vymanit se z téchto tendenci a kdyz zapad zaznamenal, jakych uspéchi
bylo Japonsko schopné dosédhnout, zacal podrobnéji studovat a aplikovat statistické metody
zlepSovani jakosti, vyvinuté predev§im japonskymi mysliteli.
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2 Vybér metod a jejich popis

Pro provadéni experimentu byly vybrany dvé metody, podle kterych budou experimenty
provadény. Tim budou metody samotné porovnavany na jednom konkrétnim piipadu a
vyhodnocovany jejich klady a zépory, nedostatky a bude urcovana vhodnost jejich pouziti.
Vzhledem k feSené problematice v navazujici experimentalni ¢asti byly vybrany metody plné
faktorové a castecné faktorové.

2.1 PIné faktorové metody

Tato kapitola byla zpracovana na zakladé [5]. PIné faktorové metody jsou charakteristické
hlavnim ur€ujicim rysem, ktery byl zminén jiz dfive, a to, ze podstata pln¢ faktorového
ptistupu spociva ve vyhodnocovani vSech existujicich kombinaci ptsobicich faktort a jejich
nastaveni. VIiv nastaveni téchto faktori a jejich hodnot je pak nadéle zpracovavan
matematickym apardtem, za ucelem ziskdni dat potfebnych k urceni dilezitosti jednotlivych
faktorii a jejich hodnot na vyslednou kvalitu produktu.

2.1.1 PIné faktorovy experiment o dvou drovnich

Jak jiz bylo uvedeno, pln¢ faktorové metody ndm pomahaji zjistit dvé podstatné véci:

- vliv jednotlivych faktorti na vysledek

- nastaveni hodnot danych faktorti na vyslednou kvalitu produktu.
Tyto dvé hlavni informace jsou ziskdvany pomoci kombinaci nastaveni jednotlivych faktord.
Je tedy ziejmé, Ze s piibyvajicimi faktory a jejich urovnémi razantné roste pocet nutnych
pokusii. Stanoveny matematicky vzorec urcujici pocet nutnych pokusti je velice jednoduchy:

n=j, 1)

kde k je pocet pasobicich faktorti a j je pocet jejich Grovni.
Je tedy ziejmé, Ze pii dvou faktorech o dvou urovnich je pocet potiebnych pokust 4, pfi tiech
faktorech je to ale jiz 8. Proto je dulezité zvazit, které faktory mohou mit na vysledek vliv.

Pro ilustraci uved'me jednoduchy ptiklad:

Je zjistovano, kolik stlaeni (Y) vydrzi pruzina az do znieni v zavislosti na téchto faktorech:
L = délka pruziny

G = tloustka dratu

T = typ materialu.

Je zjistovan klicovy faktor (faktory) pro Zivotnost pruZiny.
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Nejprve je sestavena tabulka znazoriiujici jednotlivé faktory a jejich nastaveni:

Tab. 2-1 Tabulka znazoriujici jednotlivé faktory a jejich nastaveni [5]

Existuje vice zpisobll na sestaveni planu provadéni experimentu. Mezi nejpouzivanéjsi patfi
uplny faktorovy plan, ktery je znazo¢nén v tabulce Tab. 2-2.

10 5

15 5

10 7

15 7

10 5

15 5

10 7

W W w w@ > > > >

15 7

Tab. 2-2 Znazornéni plné faktorového experimentu [5]
Plan experimentu byva jednoduseji oznacovan pouze pomoci symboliky:

Je-li kazdy z faktorti uvazovan na dvou urovnich, pak spodni bude znacena — a horni +. Pak
bude tabulka vypadat nasledovné:
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¥ -
¥ -
- +
- +
+ +
+ +

Tab. 2-3 Znazornéni nastaveni jednotlivych faktort pii provadéni experimentu [5]

Alternativni moznosti je sestaveni planu pomoci jednofaktorového planu, ptfi kterém se u
jednoho faktoru méni urovén ze spodni na horni a u ostatnich se drzi na stfedni, kterd je
primérem spodni a horni urovné a zna¢i se symbolem ,,0“. V nasem piipadé by
jednofaktorovy plan vypadal nasledovné:

Tab. 2-4 Znazornéni postupu pomoci jednofaktorového planu [5]

Pocet pokust je u tohoto typu planu n =2 .k, v tomto piipadé tedy n=2 . 3 = 6 pokusu.
Vysledky celého experimentu jsou znazornény v tabulce.
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Pokus L G T Y

1 - - - 79

2 + - - 97

3 - + - 75

4 + + - 92

5 - - + 64

6 + - + 84

7 - + + 73

8 + + + 90

Tab. 2-5 Vysledky provedeného experimentu [5]
Tabulkou Tab. 2-5 skonéila experimentalni faze. Dale bude navazovat matematicky aparat

slouzici ke stanoveni ndmi pozadovanych dat, jako jsou vlivy jednotlivych faktord a jejich
urovni, ptipadné také interakce jednotlivych faktort.

2.1.2 Vypocet efektu faktori

Pro vypocet efektu jednotlivych faktori existuje nékolik riznych metod. V podstaté jde o
aritmetické, geometrické a vaZzené primeéry a jejich varianty.

Znaménkova metoda

Prvni variantou je seCteni hodnot ve sloupci Y, pfi¢emz kazdd hodnota ma znaménko
odpovidajici znaménku pftislusného faktoru v odpovidajicim ftadku. Soucet se vydéli
polovinou poctil pokust, ¢ili n/2. Naptiklad pro faktor L bude:

L=1/4(-79+97-75+92-64+84-73+90)=18. )

Nasledujici tabulka znazorniuje interakci faktort.
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Pokus | L G T LG LT GT LGT Y

1 - - - + + + - 79
2 + - - - - + + 97
3 - + - - + - + 75
4 + + - + - - - 92
5 - - + + - - + 64
6 + - + - + - - 84
7 - + + - - + - 73
8 + + + + + + + 90

Tab. 2-6 Znazornéni interakci jednotlivych faktoru [5]

Podle vySe uveden¢ho vypoctu miizeme ukazat interakci jednotlivych faktord s tim, ze
znaménko minus pred vysledkem napovida, ze jde o nepfimou uméru mezi faktory a efektem,
zatimco znaménko plus fika, ze jde o pfimou. Je-li efekt pro L napiiklad +1, znamena to, ze

se zvétSujicim se L se zvétSuje Y. Napiiklad pro interakci LG bude hodnota:

LG = Y(79-97-75+92+64-84-73+90) = -1

@)

Hodnota -1 nam tedy tika, Ze s rostoucim LG se ndim zmensuje Y. Vliv jednotlivych faktori a
jejich interakcei je doplnén do tabulky:

Pokus | L G T LG LT GT LGT |Y Efekt | Faktor
1 - - - + + + - 79 81,75 | Prumér
2 + - - - - + + 97 18,00 |L

3 - + - - + - + 75 1,50 G

4 + + - + - - - 92 -1,00 | LG

5 - - + + - - + 64 -8,00 | T

6 + - + - + - - 84 0,50 LT

7 - + + - - + - 73 6,00 GT

8 + + + + + + + 90 -0,50 | LGT

Tab. 2-7 Znazornéni vlivu jednotlivych faktori a jejich interakei [5]
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Yatesuv algoritmus

Dalsim zptisobem urceni efektu faktoru je tzv. Yatestv algoritmus. U toho se postupuje
nasledovné:

Ve sloupci (1) je soucet 1. a 2. tadku, potom soucet 3. a 4. fadku, 5. a 6. fadku, 7.a 8. tadku,
rozdil 2. a 1. fadku, 4. a 3. fadku, 6. a 5. fadku a nakonec rozdil 8. a 7. fadku. Stejnym
postupem stanovime hodnoty ve sloupci (2) a (3) pficemz bereme hodnoty ze sloupce
predeslého. Ve sloupci délitel je na prvnim fadku pocet pokust, v dalSich tadcich je pocet
pokusit /2. Vydélenim hodnot z posledniho fadku délitelem ziskdvame hodnoty vlivu
jednotlivych faktort. V nasledujici tabulce je zndzornén cely postup a vysledné hodnoty.

Y (1) (2) (3) Délitel Efekt Faktor
79 176 343 654 8 81,75 Prumér
97 167 311 72 4 18 L

75 148 35 6 4 1,5 G

92 163 37 -4 4 -1 LG

64 18 -9 -32 4 -8 T

84 17 15 2 4 0,5 LT

73 20 -1 24 4 6 LG

90 17 -3 -2 4 -0,5 LGT

Tab. 2-8 Ur¢eni interakcei jednotlivych faktorti pomoci Yatesova algoritmu [5]

Rozptyl odhadu efektu faktoru

Jelikoz jsou efekty faktorti odhadovany, je dulezité stanovit velikost rozptylu téchto odhad.
Rozptyl odhadu je pro vSechny faktory roven:

s?=4.8%n (4)

kde & je rozptyl Y a n je celkovy pocet pokusi. Pii opakovanych pokusech se 8% odhadne
pomoci veli¢iny s%, kterd se stanovi:

S?=(V1.51 %+ .. H Vi SO Vet +V (5)

kde vi=n;-1, n; je pocet opakovani i-t¢ho pokusu, si2 je rozptyl v i-tém pokusu. V piipad¢, zZe
se jednotlivé pokusy neopakuji, je stanoveni 5° komplikovang;jsi.
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Caste¢né faktorovy experiment o dvou urovnich

Pti pln¢ faktorovém postupu jsou prochdzeny vSechny kombinace jednotlivych faktord. Pti
casteCném postupu je redukovan celkovy pocet pottebnych pokust tak, ze zbylé faktory jsou
vyjadfeny jako kombinace ptfedchozich. Oznadime-li Uplny experiment 2%, kde 2= pocet
trovni faktoru a k= pocet faktord, pak 2P je Gastetnd faktorovy experiment, kde p= stupefi
snizeni.

Naprtiklad pro plan 2’ ktery by zahrnoval 128 pokust, zredukujme pocet pokusti na
polovinu, tedy 27/2=2"'=64. Jde tedy o prvni stupeii sniZeni, &ili nejmensi. Plany
S polovi¢nim snizenim pokusl se nazyvaji poloviéni plany.

Stupen sniZeni miize nabyvat vyssich hodnot nez 1. Napftiklad 2"%=8 bude pouze 8 pokusi.
Pti 7 faktorech je to nejvySsi mozné snizeni, protoZze pocet pokusli nesmi byt niz$i nez pocet
faktort.

Kromé plant s nejveétsim a nejmenSim snizenim existuji tzv. plany stfedové. Ty by pro nas
piipad ptedstavovalo napiiklad 2"?=32 a2"3=16 pokusi.

2.2 Taguchiho metody

Tato kapitola se bude zabyvat podstatou Taguchiho rozdilného pfistupu ke kvalité a k fizeni
kvality z hlediska ,,vnaseni kvality do designu vyrobku“.

Dr. Genichi Taguchi, narozen 1.1.1924, byl vyznamny inZenyr a statistik, ktery ve druhé
poloviné 20. stoleti pfinesl novy pohled na statistické metody vyzkumu jakosti, na které bylo
a stale byva pohlizeno pon€kud skepticky, ale které jsou mnohymi uznavany jako velice
efektivni.

2.2.1 Charakteristika Taguchiho metod

Pti zlepSovani jakosti je jednim z kli€ovych slov ,,experiment”. Aby bylo moZno aplikovat
matematické aparaty a posuzovat vliv jednotlivych faktorii na kvalitu vyroby, je nutné
provadét experimenty, které toto umozni. Designem experimentl se zabyval uz R. Fisher,
ktery zavadél pln¢ faktorovy rozsah experimentit (full-factorial), které mély urcit optimalni
nastaveni a dilezitost jednotlivych faktorti na kvalitu. Dr. Taguchi tyto myslenky vylepsil
vtom ohledu, Ze nebylo jiz nutno provadét tolik experimentii, ale pfesto bylo mozZno
definovat dusledky jednotlivych faktorti na kone¢ny produkt.

Taguchiho metody patii mezi statistické metody zlepSovani jakosti, které se s ohledem na
ostatni zndmé metody lisi pfedevsim tim, Ze nehledi na posuzovani kvality z hlediska kone¢né
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kontroly kvality, ale hledi na kvalitu z ,,preventivniho* hlediska a v pribéhu celého designu
produktu. Jsou také znamé jako off-line kontrola jakosti. Jinymi slovy Taguchi prohlasuje, ze
kvalitu nelze posuzovat pouze jako logickou hodnotu toho, zda je dany vyrobek kvalitni ¢i ne
az na konci produkce, ale je nutné uz v prvopocateéni fazi vyrobek koncipovat kvalitné.
Jednim z principi, které¢ v tomto ohledu Taguchi vyzdvihoval, je tzv. Parettiv princip, ktery
je v dalSich kapitolach zminén. V podstaté hlasa pouze to, ze 80% kvality zavisi na
technologii vyroby a 20% na déInikovi ¢i stroji. V piipadé, ze si toto uvédomime, jde o0 zcela
jiny piistup ke kvalit¢ nez konven¢ni. Ten se fidi pfedevSim tim, zda je dany vyrobek
V toleran¢nim poli. Taguchi fesi i1 kvalitu vyrobku v Siice toleranéniho pole samotného, ¢ili
100% kvalitni vyrobek je pouze vyrobek, ktery ptesné splituje vSechny poZzadavky.
Z vyrobku, ktery neni 100% kvalitni vyplyvaji podle Taguchiho naklady na nejakost a to jak
pro prodévajiciho, tak pro kupujiciho.

Podstata Taguchiho pristupu

Podstata Taguchiho pfistupu k fizeni kvality by se dala podle [1] charakterizovat tfemi
zékladnimi principy:

1. Kovalita by méla byt designoveé vnaSena do produktu, nikoliv vméSovana zvenci.

2. Kuvality je nejlépe dosazeno pouze pokud je vysledny produkt co nejblize
k ptivodnimu zaméru. Produkt by mél byt konstruovan tak, aby na né&j okoli mélo
minimalni vliv.

3. Cena kvality by méla byt métena jako funkce odchylky od standardu a ztraty by
mély byt méteny v méfitku celého systému.

Taguchi pfedpokladal, ze za 80% kvality vyrobku je zodpovédna technologie vyroby a za
20% dé&lnik. Na tomto zakladé se snazil postavit odolné vyrobni procesy, které byly
minimalné ovlivnény zménami prostfedi, opotiebeni strojii atp. Tyto tfi vySe zminéné hlavni
zasady byly jeho hlavni oporou.

Jedna z Taguchiho hlavnich myslenek prosazuje takzvany ,,design pro kvalitu®. To znamena,
ze kvalita by méla byt zajiSténa designem vyrobku spiSe nez jejim vmeéSovanim zvenci Ci
kontrolou konecné vyroby. Jinymi slovy, kdyz je vyrobek vymysSlen nekvalitn€, Zzadné
mnozstvi kontroly ani inspekce mu kvalitu nevrati. Je tedy nutné, aby byla kvalita vnasena do
produktu odpocatku a v prub&hu celé vyroby v kazdé z jejich fazi. Toho se dle Taguchiho da
dosahnout preventivnim piistupem ke kvalité. Design produktu musi byt tak bytelny, aby
odoléaval v§em nepfiznivym vlivim prostiedi i vyroby.

Dalsi z jeho konceptl pohlizi na kvalitu jako na vlastnost projevujici se v celé dobé Zivotnosti
produktu. Zapocitava do ni tedy i ndklady na provoz produktu, jeho servis, garanci atp.
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(néklady vznikajici uzivateli). Z toho divodu vidél Taguchi zlepSovani jakosti jako nikdy
nekongici cyklus.

2.2.2 Popis Taguchiho metod

Tato kapitola je vénovana zakladnimu popisu tii hlavnich Taguchiho metod a postupti:
e Ztratova funkce
e Off-line kontrola
e Pojeti ndvrhu experimenti.

Ztratova funkce

Taguchi bral kvalitu jako funkci odchyleni se od cile at’ uz o sebemensi hodnotu. I tato
sebemensi hodnota znamena pro spoleénost naklady plynouci z nekvality produktu, i kdyz je
vyrobek vyroben v pozadovanych tolerancich, ale je odchylen pouze o minimum. UZ i to ma
vliv na kvalitu a tedy funk¢nost vyrobku a tedy na ztraty plynouci z jeho provozu. Piedstavme
si naptiklad vyrobu automobilu, pfi¢emz velky diraz klademe na spotiebu paliva. Pomineme-
li vliv vahy automobilu, hlavni vliv bude mit samozifejmé motor. Hlavni ¢asti motoru jsou
valce a pisty. Pokud jsou valce i pisty vyrobeny dokonale, potom dokonale tésni a ztraty
plynouci z netésnosti jsou tedy minimalni. Tim padem je motor efektivnéjsi a spotfebovava
tedy méné paliva. Pokud by byly pisty vyrobeny méné dokonale, ale valce dokonale, pak uz
motor ztraci na kvalité a provozovateli z toho plynou vétsi naklady na provoz. Pokud jsou
ovSem pisty 1 valce vyrobeny nedokonale, dochdzi k vzajemnému scitani toleranci — vili a
motor ztrati jesté vice svého potencidlu a tim padem dochazi opét ke zvySeni spotieby paliva.
Taguchiho ztratova funkce dava kvalité jako funkci odchylky od idealu velkou vahu, a proto
je tvar zakladni ztratové funkce kvadraticky. Pokud je vSak vyrobek tak nekvalitni, ze jeho
vysledna kvalita se nenachdzi v toleran¢nim poli, je na takovyto vyrobek pohlizeno jako na
zcela nekvalitni a jeho ztrata se rovnd celkovym vyrobnim nékladim. Matematické vyjadieni
by vypadalo nésledovné:

T

|
AR

>

|

T T+ |

Obr. 2-1 Graf ztratové funkce [1]
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Obecné muzeme zapsat kvadratickou rovnici ve tvaru:

y=ax’+b D
pro nase potieby si vzorecek trochu upravime:

L(Y) =k (Y - T)? (2)

L(Y) ... ztrata zptisobena odchylkou od T

k ... konstanta

Y ... skute¢né dosazend roven ukazatele kvality
T ... cilova (ideélni) hodnota ukazatele kvality

Ze zapisu je vidét, ze nam zmizel ¢len oznafeny obecné jako ,,b%, ktery vyjadiuje posunuti
funkce ve sméru osy y. Je to logické, protoze chceme, aby minimum funkce lezelo pfimo na
ose x (hodnota na ose y rovna nule), protoze naklady na nekvalitu pfi pfesném dodrzeni
pozadované hodnoty parametru jsou nulové. Clen ,x“ vyjadiujeme pomoci rozdilu (Y — T),
ktery predstavuje odchylku skute¢né dosazené hodnoty ,,Y* od cilové idedlni hodnoty ,, T*.
Zaroven je nutné si uvédomit, ze pokud se dostaneme ven z toleran¢niho pole (Y < T-d nebo
Y > T+d), nabyva ztrata L(Y) hodnoty rovné nakladim ,,A“. Od tohoto bodu je jiz prubéh
nakladd konstantni. Pro tento krajni bod tedy mizeme psat:

A = kd? ©)
rovnice ji mizeme urcit:

k=A/d (4)

Hodnoty proménnych ,,A*“ 1 ,,d* jsou vétSinou znamé, takZe ndm umoziuji dopocitat az dosud
neznamou hodnotu konstanty ,,k*.

vvvvvv

ptipad, proto se rovnice ztratové funkce upravuje do tvaru:
E(L) = E [k(Y = T)’] = KE(Y — T)? = ks® (5)

Pokud se vSak pramér ze skuteéné dosazenych hodnot ukazatele Y nerovné hodnoté ,, T, je
nutno rovnici jesté upravit:

E(L) = ks® + K(Y prim, — T)? (6)

Ztratovou funkci lze dale zdokonalit uvazovanim ztrat souvisejicich se zajisStovanim kvality,
kde je zahrnuta cena za opravy, nadklady na kontrolu, ztraty za zmetky, za nepfesnosti métreni
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a nepfesnosti ve vyrobe. Vyhodou ztratové funkce je moznost jeji aplikace na problémy, kde
je ukazatel jakosti zavisly na vice parametrech, nebo dokonce neni métitelny.

Podle Taguchiho je nutné na kvalitu pohlizet ze strany spokojenosti zakaznika a ten je
spokojeny pouze tehdy, je-li vyrobek vyrabén kvalitné¢ dlouhodobé spojité. Z prazkumu
spolecnosti SONY, ktery byl provadén v Americe, bylo zjisténo, Ze zadkaznici davali
dlouhodobé prednost televizorim vyrabénym v Japonsku pied televizory vyrabénymi ve
Spojenych statech. Ackoli byly televizory zcela shodné jak designové, tak hardwaroveé a se
stejnymi tolerancemi, zékaznici si z vétSiny vybrali televizor pochazejici z Japonska. To
pifim¢lo vedeni, aby zanalyzovalo dany jev s vysledkem, ktery zcela potvrzuje Taguchiho
pojeti jakosti. Ackoli byly televizory vyrabény se stejnymi tolerancemi, vyrobky z Japonska
se mnohem mén¢ odchylovaly od cilové hodnoty, kdezto produkty vyrabéné v Americe sice
spliiovaly dané tolrance, ale s vyrazné vyssim rozptylem okolo dané cilené hodnoty. Pro lepsi
nazornost znazornéno na obrazku Obr. 2-2.

SONY Japan

SONY U.S.

Cetnost
N
I

LAL T UA
Ostrost

Obr. 2-2 Graf zavislosti ostrosti na ¢etnosti vyrabénych TV [1]

Dalsi dilezity rozdil v Taguchiho pojeti je, Ze Taguchi umoziuje vyrobku dosdhnout vétsi nez
100% nekvality. V ptipadech, kdy nekvalitni podsystém zptsobi kolaps celého systému nebo
kdyZz cely systém Kkatastroficky selze. Ptfedstavme si napiiklad primyslovou kameru
upevnénou na sténé budovy. Pokud bude pifipevnéna nekvalitnim Sroubem a Sroub povoli,
zpusobi to Skodu mnohonasobné vyssi, nez kterd ndm vznikne pouhym selhanim Sroubu.
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Off-line kontrola

Off-line kontrola je piiprava vyrobku v pocate¢ni fazi, tedy jesté pred uvedenim do vyroby.
Zahrnuje celkem tfi kroky:

1. Systémovy navrh
2.Navrh parametrii
3.Navrh toleranci

Protoze Taguchiho hlavni myslenka spoc¢iva v tom, zabudovat kvalitu do vyrobku designem,
nikoliv inspekci na vystupu, je dilezité, aby byl produkt koncipovan kvalitné od samého
zacatku.

Prvni ze tfi fazi je jakysi hruby néstin vyrobku, jeho tcelu, jeho funkénosti, rozméri atp. Zde
Taguchi doporucuje vyuzivani intuitivniho mysleni, pfedev§im tzv. brainstormingu, kde
dochazi k diskusi mnoha profesiondlti ohledné urcitého problému a k jeho feSeni pomoci
pokud mozno novymi metodami, napady atp.

Ve druhé fazi detailngji zpracovavame jednotlivé aspekty vyrobku, jako jsou pfesné rozméry,
tvary vzhledem k funk¢nosti celé soucasti ptip. celku.

V posledni fazi je klicové vhodné zvoleni toleranci pro dané rozméry, tvary a funkéni prvky,
pfi¢emzZ je nutné brat v uvahu vlivy prostiedi, vyroby atp, kde se Taguchi fidi tzv. Paretovym
principem, kde 80% kvality je v technologii vyroby a 20% z4avisi na délnikovi, ptipadné stroji.

Pojeti navrhu experimentu

Taguchi védél, jak dilezité jsou okolni vlivy na vyslednou vyrobu, a proto se snaZzil i tyto
vlivy zahrnout do experimentli a podrobné je zkoumat. DileZité pfi zkoumani jsou pfitom 1
interakce mezi jednotlivymi faktory, které mohou jak zhorsit kvalitu vystupu, tak zlepsit.
Taguchiho pojeti navrhu experimentt se proto sklada ze 4 zdkladnich krokt:

1) Analyza situace

Nejprve je potieba ptesné definovat problém. Je velice dulezité slovo ,,pfesné* nebot’ kdyz
nedovedeme piesné definovat problém, nedovedeme ho efektivné ani fesit. Nasledné je nutné
stanovit faktory, které budou na§ problém ovliviiovat. V tomto kroku Taguchi silné
doporucuje metodu Brainstormingu. Jde o tymovou diskusni metodu, kde se skupina lidi
vzdélanych v dané problematice sejde, zvoli moderatora diskuse a pokousi se stanovit co
nejvice moznych faktorti, které by mohly problém ovliviiovat, pficemz je vhodné vse
zapisovat a kombinovat jednotlivé myslenky. Je pfitom nutné pfistupovat pouze pozitivni
cestou. To znamend, Ze je zakazéna jakakoli kritika. K eliminaci ¢ili vytfidéni faktord
diilezitych a méné diilezitych dochézi az na konci diskuse.
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2) Vybér OA

Kdyz mame stanovené faktory ovliviiujici nd$ problém a trovné, ve kterych se nas problém
vyskytuje, mizeme stanovit velikost tzv. OA. Ortoghonal Arrays neboli ortogonalni pole jsou
definovdna Taguchim a jde o tabulku vyznacujici provadéni experimentli kombinacni
metodou. Narozdil od pln¢ faktorového experimentu, kde bychom jednoduSe udélali
experimenty podle toho, kolik bychom méli faktorG a v kolika trovnich, pti Taguchiho
metod¢ provadime jen ¢ast téchto experimentll. To je ve vétSiné piipadd jak Casove, tak
nakladové velice prospésné. Rozdil mezi provadénim plné faktorovych experimentl a
Taguchiho postupem je uveden i s vysvétlenim na praktickém ptikladu v kapitole 3.

V nasledujici tabulce Tab. 2-9 je mozno vidét, jak s rostoucim poétem faktorti roste pocet
experimentl nutnych k zjisténi nejlepsiho nebo optimalniho nastaveni vyroby.

Poiet parametrii (m) Pofet drovni (L) Poiet experimenti (V)

1 1 1 = 150 o 128
e
g
2 2 4 £ 100 ¥
£
a 2 16 3 g b
8
3 4 64 £,
1 2 3 4 5
7 2 128

Tab.2-9 Znazornéni poctu nutnych experimentl v zavislosti na poctu faktord a jejich
urovnich

Z obrazku je zifejmé, ze snizeni poctu nutnych experimenti vede k vyraznému snizeni jak
Casové, tak finan¢ni naro¢nosti. Na obrazcich Tab.2-10 a Tab.2-11 je znazornén rozdil
V provadéni experimentl v plném rozsahu oproti Taguchimu.

V jednotlivych fadcich jsou uvedena cCisla experimentl , neboli kolik experimentli budeme
provadét. Ve sloupcich jsou pak uvedena Cisla faktort, které budeme zkoumat a zda bude
faktor nastaven na hodnotu 1 ¢i 2, coZ pro nas predstavuje trovén faktoru. Napiiklad pfi
experimentu 1 budeme zkoumat vliv faktoru 1 na Grovni 1, zarovén faktoru 2 na trovni 1 a
zaroveén faktoru 3 na urovni 1. Z tabulky je tedy zfejmé, Ze budeme provadet 4 experimenty.

Naproti tomu pfi pln€ faktorovém experimentu, jehoZz tabulka je umisténa na obrazku Tab.2-
11 bychom zkoumali také pouze 3 faktory na 2 urovnich, ale kombinovali bychom ,.kazdy

[ 4

provadéni experimenti 4.
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faktor 1 |faktor 2 |faktor 3
experiment 1 1 1 1
experiment 2 1 2 2
experiment 3 2 1 2
experiment 4 2 2 1

Tab.2-10 Znazornéni Taguchiho pole pro 3 faktory ve 2 Grovnich

faktor 1 faktor 2 faktor 3

experiment 1
experiment 2
experiment 3
experiment 4
experiment 5
experiment 6
experiment 7
experiment 8 2 2 2
Tab.2-11 Znazornéni plné faktorového pole pro 3 faktory ve 2 Grovnich

N[N R R R~
N R PR NN -
RN RN RN -

Obrazky tedy jasn¢ dokazuji, ze pouziti Taguchiho metody ,,redukce” experimentl vede
k rychlejSimu, snadnéj$imu a efektivnéjSimu ziskani vysledku pii navrhu experimentd,
pficemz hlavni mySlenka spociva v tom, Ze Taguchi nckteré experimenty uplné vynechava,
¢ili z pln€ faktorového postupu vybird pouze urcité (jasné dané) experimenty.

3) Provedeni experimenti

Po stanoveni potfebného OA miZeme pfistoupit k experimentim, protoZe uz vime, které
faktory budeme zkoumat, v kolika urovnich je budeme zkoumat i kolik experimentii budeme
celkem provadét.

4) Analyza vysledki

Provedenim experimentl jsme dostali data, ktera je nyni nutno vyhodnotit. Jde ndm tedy o to
ze ziskanych dat vyextrahovat potfebné charakteristiky. K tomu slouzi jeden z dalSich
nastrojli, nazyvajici se ANOVA. ANOVA (ANalysis Of VAriation) je analytickd metoda
zkoumajici ziskand data z experimentil zjiStujici ,,variance neboli rozdily, tim padem 1
jednotlivé interakce a vlivy jednotlivych faktor. Pouzitim této metody ziskame ndmi zadané
vysledky, které pak miizeme aplikovat za ucelem odstranéni problému, ktery jsme si
nazacatku definovali.
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3 Prakticka aplikace metod

V této Casti jsme prakticky aplikovali Taguchiho metody provadéni experimentd v kontrastu
s pln¢ faktorovou metodou provadéni experimenti. Experimenty jsme provadéli za ucelem
zjisténi nejvhodnéjsi kombinace nastaveni konkrétnich faktori ve vyrobé. Konkrétné se
jednalo o lakovani rozvadécovych skiini, kde byl feSen problém estetického hlediska néstriku
a kvality nastiiku (korozivzdornost, ochrana povrchu). Obecny princip praskového lakovani je
popsan nize.

3.1 Charakteristika metody praskového lakovani [4]

Tato cast prace se zabyva obecnym popisem metody praskového lakovani. Tato
charakteristika bude slouzit teoreticky ivod do problematiky fesené v nasledujici kapitole.

Principem praskového lakovani je naneseni praSku na povrch dilce a nésledné vytvrzeni v
peci. Prasek obsahuje pryskyfice, pigment, piipadné tvrdidla, aditiva a vytvari tak suchou
praskovou konzistenci.

Pro aplikaci prasku na dilec se vyuZiva stlaceného vzduchu, ktery po smiseni s timto praskem
vytvaii “tekutou smés”. Aby prasek na kovovém dilci ulpél (a nespadl diive nez dojde k
vytvrzeni v peci), je mu v aplikacnim zatizeni dodana elektrostatickd energie (je “nabijen”).
Elektrostaticka energie vyuziva fyzikéalniho jevu a to, Ze se opacné nabité Castice pritahuji. To
zpusobuje pritahovani praskovych castic ke stfikanému dilci a nasledné jeho ulpéni na
povrchu dilce.

K “nabiti” prasku jsou vyuzivany dva zakladni zpisoby:
a) elektrostatické nabijeni, tzv. STATIKA (KORONA)
Praskové castice jsou “nabity” pomoci elektrody vysokého napéti, umisténé u usti aplikacni

pistole. Tento zptisob nabijeni je velmi rychly a ucinny, avSak neni vhodny pro dilce
S hlubokymi zahlubnémi.
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Model vzuchowéha proudu —

Wolné fonty . ry
L

Elektroda-.

o
51

Menabite Edstice —
Mabité Eastice

|# e .

“ | WysokonapEow) generstor

Uzernényg dilec ——

Obr. 3-1 Princip elektrostatické metody [4]

b) elektrokinetické nabijeni, tzv. TRIBO

Praskové castice jsou “nabity” tfenim v aplikacni pistoli a hadicich, vyrobenych napt. z
teflonu. Tento zpisob nabijeni neni tak efektivni jako “KORONA?, ale je vhodng&jsi pro dilce
se zahlubnémi.

Model vzduchoveho proudy ———

Menabiteé f3stce I

Mahite E3stce

] "

Lzem ény dilec R

Obr. 3-2 Princip metody TRIBO [4]

Rozsah a nevyhody praskového lakovani

Metoda praskového lakovani je v soucasnosti hojné vyuzivanou metodou povrchové upravy
kovli v nejriznéjSich oblastech vyuziti. Praskuji se vyrobky tzv. bilého programu (pracky,
lednicky, sporaky, mikrovinné trouby), kovovy nabytek a bytové dopliky, trezory, zamky,
veésaky, kryty spotfebni elektroniky a vypocetni techniky, dily pro automobilovy pramysl
(brzdové desticky, disky kol, kovové cCasti interiéru, fada komponenti na motocyklech),
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dopisni schranky, osvétlovaci télesa a lampy, elektrorozvodné skiiné, kovové podhledy,
armatury a mnoho dalSich. V oblastech, kde neni mozno vyuzivat metody praSkového
lakovani (nekovové predméty), je vyuzivana metoda tzv. ,,mokrého* lakovani.

Vyhody praskového lakovani:

e lakovana vrstva je odolna vii¢i naraziim napft. Stérku, kameni apod.
e dobra odolnost proti poskrabani

e vynikajici vngjsi trvanlivost

e vysoka chemické odolnost

e Setrnost viic¢i zivotnimu prostiedi

3.2 Experimentalni ¢ast

V této Casti se budeme vénovat aplikaci a porovnani obou metod na praktickém ptipadé.
Experiment bude znazornén na metodé praskového lakovani, kterou jsme si popsali v kapitole
vySe. Pokusy jsou rozélenény do 4 fazi, které jsou popsané v kapitole 2.2.2 Pojeti navrhu
experimentu:

1) Analyza situace

2) Vybér OA

3) Provadéni experimentt
4) Analyza vysledkd.

3.2.1 Analyza situace: Nastrik praSkovou barvou (RAL 9010) —
leskla hladka

Cilem provadéni experimentli bylo nalezeni takové kombinace nastaveni hlavnich faktora
pusobicich na proces praSkového lakovani, aby bylo dosazeno povrchové upravy dilce, kterd
by se co nejvice blizila etalonu dodanému zakaznikem (pfedevsim barevny odstin). Zaroven
mély byt splnény 1 kvalitativni poZzadavky na jakost lakované vrstvy (pfilnavost, stékani,
nedostiikany povrch, ...). Kovovy dilec mél byt lakovan lesklou hladkou barvou odstinu RAL
9010. Vzhledem k vyrobnim moznostem spole¢nosti byla pouzita elektrostaticka metoda.

Na zaklad€ rozboru dané situace, obecnych poznatkd a informaci udédvanych vyrobci barev
byly stanoveny tfi hlavni ovlivilujici faktory pro kvalitu daného procesu lakovani, a to:
a) dodavatel barvy

= vyrobci vyrabé&ji viceméné ve srovnatelné kvalité, ale drobné se 1i8i odstiny, i kdyz jde

o stejny typ (odstin) barvy
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b) tloustka nanasené vrstvy barvy
= pokud je barvy malo (cca 40 pm) vznikd ,,pomerancova‘ struktura — povrch neni
dokonale hladky
= obvyklé optimum je 60 — 80 um
= pokud je barvy pfili§ (zhruba 80 — 100 um) — barva stéka, coz je opét nezadouci

c¢) doba vypalovani v kombinaci s vypalovaci teplotou
= kratSi doba vypalovani + vyssi teplota = kvalitnéjsi vysledek
= del$i doba vypalovani + nizsi teplota = horsi vysledek, dochédzi ke zméné odstinu
(hnédnuti povrchu) a zhorSuje se ptilnavost povlaku

Situace bude modelovana tak, Ze budou uvaZovany tfi vySe zmiflované plsobici faktory (pro
zjednodu$eni budou dale oznaeny pismeny A, B, C), kdy se kazdy z nich bude moci
nachazet na dvou moznych urovnich:

Faktor A (dodavatel barvy):
= uroven | ... dodavatel barvy 1
= uroven 2 ... dodavatel barvy 2

Faktor B (tloustka vrstvy):
= Uroven | ... mensi tlouStka vrstvy max. 70 um
= Uroven 2 ... vétsi tloustka vrstvy min. 80 pm

Faktor C (doba vypalovani a vypalovaci teplota):
= uroven | ... krat8i doba vypalovani + vyssi teplota
= Uroven 2 ... del§i doba vypalovani + niZsi teplota

3.2.2 Vybér OA

Vsechny faktory plsobi samoziejmé soucasné€, pouze se meéni nastaveni jejich trovni béhem
jednotlivych experimentt. Provadéni experiment je jednozna¢né dano predpisem (tabulkou,
polem) urcujicim pofadi jednotlivych experimenti. V piipadé plné faktorového postupu
tabulka jednoduse udava vsechny mozné kombinace nastaveni jednotlivych faktorti a urcuje
poradi experimentl tak, aby doslo ke vSem moznym kombinacim a tedy k nalezeni nejlepSiho
nastaveni. V piipad¢ Taguchiho postupu tabulka udava, které experimenty jsou ,,vynechany*
a Vv jakém potadi budou experimenty provadény. V nasem ptipad¢, kdy pii pln¢ faktorovém
postupu potiebujeme 8 experimentii (2° - 3 faktory na 2 arovnich), Taguchiho postup si
vystaCi se 4 experimenty, Cili 4 vynechdva oproti pln¢ faktorovému postupu. Konkrétni
nastaveni experimentll jsou ddna tabulkovymi pfedpisy pro plné¢ faktorovy a cCastecné
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faktorovy navrh. Aby bylo mozné porovnat vysledky ¢astecné faktorového navrhu (Taguchi)
S pln¢ faktorovym, je nutno provést vSechny experimenty plné faktorového navrhu, tzn.
realizovat pokusy pokryvajici vSechny mozné kombinace nastaveni parametrt a jejich trovni.

3.2.3 Provadéni experimentu

V tabulce Tab. 3-1 je znazornéno pofadi provadénych experimentli, nastavované hodnoty
jednotlivych faktort a vysledna data PLNE FAKTOROVEHO (full-factorial) experimentu
Naptiklad Experiment 1 spo¢iva v nastaveni Faktoru A na hodnotu 1(dodavatel barvy 1),
Faktor B nabyva hodnoty 1 (tloustka barvy max. 70 um) a Faktor C nabyva také hodnoty 1
(delsi doba vypalovani + nizsi teplota). Pii Experimentu 2 je Faktor B nastaven na hodnotu 2
a Faktor C na hodnotu 2. Takto se postupuje pii provadéni jednotlivych experimentl a
zaznamenavaji se vysledna data. Ta jsou hodnocena jako komplexni ukazatel, ktery v sobé
zahrnuje vSechny zjistované parametry viz. vyse. Kone¢né vyjadieni je pomoci Cisel od 1 do
10 (1 — nejhorsi vysledek, 10 — nejlepsi vysledek). Cervené jsou vyznaovany experimenty
shodné s Taguchiho postupem.

PIné faktorovy (FF)
Faktor A | Faktor B | Faktor C Vysledek
Experiment 1 1 1 1 9,5
Experiment 2 1 2 2 4
Experiment 3 1 2 1 6,5
Experiment 4 1 1 2 7,5
Experiment 5 2 1 1 10
Experiment 6 2 1 2 7,5
Experiment 7 2 2 1 6,5
Experiment 8 2 2 2 8
Tab. 3-1 PIn¢ faktorovy navrh (Cervené jsou znazornény experimenty shodné s Taguchiho
postupem)

Z tabulky Tab. 3-1 jsou patrné vysledky jednotlivych experimentl. Je zfejmé, Ze se podafilo
doséhnout nejlepsiho vysledku (10 bodt) pii Experimentu 5 a druhého nejlepSiho vysledku
pii Experimentu 1 (9,5 bodu). U ostatnich experimentli bylo bodové ohodnoceni niz$i, coz
indikuje hors§i vysledek pii daném nastaveni vyroby. Pro leps$i ilustraci jsou jednotlivé
experimenty i svysledky zndzornény v Grafu 3-1. Cervené jsou opét znazornény
experimenty shodné s Taguchiho postupem.
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Graf 3-1 Porovnani vysledkt experimentt pln¢ faktorového navrhu (¢ervené jsou
znazornény experimenty shodné s Taguchiho postupem)

V tabulce Tab. 3-2 je zndzornén navrh experimenti podle Taguchiho. Oproti plné
faktorovému postupu je potieba provést pouze polovinu experimentll. Porovnanim s tabulkou
Tab. 3-1 je mozné vidét, které experimenty byly “vynechany”. Ve sloupci Full factorial je
naznaceno, jakym experimentim pii plné faktorovém postupu odpovidaji Taguchiho
experimenty pii ¢astecné faktorovém postupu.

Taguchi
PlIné ,
, Faktor A Faktor B Faktor C Vysledek
faktorovy
Experiment1 | Experiment1 1 1 1 9,5
Experiment 2 | Experiment 2 1 2 2 4
Experiment 3 | Experiment 6 2 1 2 7,5
Experiment4 | Experiment 7 2 2 1 6,5

Tab. 3-2 Caste¢né faktorovy navrh

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 ; ;
Experimentl Experiment2 Experiment3 Experiment4d
Graf 3-2 Porovnani vysledkii experimenti ¢aste¢né faktorového navrhu
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Stanoveni vlivu pusobicich faktora

Cilem vypoctu je ziskat ptehled o tom, jaky je primérny vliv jednotlivych faktorGi na
vyslednou hodnotu. Primérny vliv se zjistuje pro kazdy faktor na pfislusnych urovnich.
Naprtiklad mizeme zjistovat jaky je vliv faktoru A pfi nastaveni na Uroven 1 (u nas to
konkrétné znamend, Ze zjiStujeme jaky vliv méa dodavatel barvy na vyslednou kvalitu
povrchové upravy). Primérnou hodnotu A; zjistime vypocitanim primérné vysledné hondoty
Z experimentd, ve kterych se vyskytuje parametr A nastaveny na uroven 1. V pfipadé¢ pole L4
Jsou to experimenty 1 a 2 .

Pozn.: Vysledky experimentl jsou znaceny proménnou Y

Atprim. = (Y1+Y2)/12=(95+4)/2=6,75
Asprim. = (Y3 +Ys)/2=(75+65)/2=7
Bipram = (Y1+Y3)/2=(95+75)/2=85
Boprim = (Y2+Ys)/2=(4+6,5)/2=5,25
Ciprim. = (Y1+Ys)/2=(95+6,5)/2=8
Coprim. = (Y2+Y3)/2=(4+75)/2=5]75

10 10 10
9 9 9
8 8 N\ 8
7 — 7 \ 7 \
6 6 \\ 6 \\
5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0] 0] 0] T
Al,prim.  A2,prim Bl,prim  B2,prim Cl,prim  C2,prim.

Graf 3-3 Grafické porovnani primérného vlivu ptsobicich faktort
Z hlediska nazornosti proved'me také znaménkovou metodu, kde bude platit:

A=1/2(-9,5-4+7,5+6,5)=0,25
B=1/2(-9,5+4-7,5+6,5)=-3,25
C=1/2(-9,5+4+7,5-6,5)=-2,25

Z analyzy vysledkl experimentli obéma metodami je patrné, ze nejvétsi vliv ma Faktor B
(tloustka nanasené vrstvy barvy) — nejdel$i a nejstrménjsi Gisecka v Grafu 3-3, o néco mensi
je vliv Faktoru C (doby vypalovani v kombinaci s vypalovaci teplotou) a Faktor A (dodavatel
barvy) ma vliv téméf zanedbatelny.
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3.2.4 Analyza vysledki

Z tabulky je vidét, ze nejlepSiho vysledku bylo podle Taguchiho dosazeno pii prvnim
experimentu (nastaveni 1-1-1, Cili dodavatel barvy 1 - tloustka barvy na urovni 1 - doba
vypalovani na arovni 1), kdy byla vyslednd hodnota komplexniho kritéria 9,5. Porovnanim
s pln¢ faktorovym névrhem vsak zjistime, ze skutecné nejlepsiho vysledku je dosazeno pii
experimentu 5 (nastaveni 2-1-1, ¢ili dodavatel barvy 2 — tloustka barvy na trovni 1 — doba
vypalovani na trovni 1). Vysledna hodnota hodnoticiho kritéria pak vychazi maximalni —
¢iseln¢ tedy 10. Rozdil nejlepSich vysledkit z obou ndvrhl vSak neni vyrazny (o 5% lepsi
vysledek) a s pfihlédnutim k dvojndsobnym ndkladim na experimenty provadéné plné
faktorovou metodou (o 50% vétsi ndklady na experimenty), je pro nas jednoznacné
vyhodngjsi Taguchiho pfistup.

Taguchiho pfistup nam navic umoziuje zjistit, jaky vliv na vysledky experimenti maji
jednotlivé faktory (pfipadné i jejich vzajemné interakce).
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4 Vyhody a nevyhody faktorového pristupu

Produkce je vzdy ovliviiovdna celou fadou vlivll piisobicich na jeji kvalitu. Nastroje pro
zlepsovani jakosti se zamétuji na odstranovani nekvality v produkci. Statistické metody do
téchto nastroji vnaseji matematické aparaty pro jasn¢jsi definovani vysledka. Je ziejmé, Ze
pokud ma byt vyroba kvalitni, je nutno vnaset kvalitu do vyrobnich procest jiz od pocatku. Je
tedy nutné tfidit a fidit vSechny procesy — ovlddanim parametrti procesi. Tam, kde neni
mozné jednoduchym zplisobem urcit nastaveni parametrd, je nutné provadét experimenty za
ucelem zjisténi nejvhodnéjsiho nastaveni. V takovych piipadech je nutné zvolit i vhodnou
metodu provadéni experimenti. V této praci byly srovndvany metody c¢astecné a plné
faktorového postupu. Bylo dokézdno, ze za pomoci castecné faktorového postupu bylo
dosazeno optimalniho zlepsSeni s ohledem na nédklady vynalozené na realizaci experimenti.
Navic obé¢ statistické metody nabizeji aparaty umoziujici stanovit vliv jednotlivych faktorii na
vyslednek. To je velice dulezité, nebot’ jednim z hlavnich argumentii zlepSovani jakosti je
samoziejm¢ finanéni stranka. Mame-li tedy k dispozici omezenou finanéni ¢astku uréenou ke
zlepSeni vyroby, je vhodné védét, kam ji vlozit tak, aby méla co nejvétsi vysledny efekt.

Ob¢ metody maji samoziejm¢ také své nevyhody a tuskali. ProtoZze Taguchiho metody
vychazeji z myslenky, Ze kvalita musi byt vnaSena do produktu designem od pocétecni faze,
je velice nevyhodné zavadét jeho metody v pozdé€jsich fazich zivotniho cyklu. V takovych
pfipadech mohou byt metody dokonce méné efektivni nez konvenéni metody fizeni jakosti,
jako jsou kontrola atp. Jednoduse feceno, pokud zvazujeme aplikovani Taguchiho metod ve
vyrobé, je nutno tak ¢init od zacatku.

Mezi jednoznaéné vyhody Taguchiho pfistupu patii tedy znacné redukované nédklady na
provadéni experimentl. Proti tomuto faktu hovoii pouze skute¢nosti, Ze Taguchiho pftistup
nemusi vzdy identifikovat nejlep$i mozné fesSeni jako plné faktorovy pfistup, ktery kombinuje
»kazdy s kazdym* a provéfuje tak vSechny kombinace. OvSem jak bylo pfi experimentu
dokazano, 5% odchylka od nejlepsiho vysledku hodnoceni ve prospéch plné faktorového
postupu oproti 50% Usporam na nadkladech pti provadéni experimentl ve prospéch Taguchiho
pfistupu, je hodnota, ktera hovoii sama za sebe. Cim vétsi je pocet faktortl a rovni, tim vice
prostiedkit ndm Taguchiho piistup usetii.

Dalsi nespornou vyhodou statistickych metod obecné je moznost zjiStovani vlivl
jednotlivych faktor na vysledek. Nejen, Ze ndm umoznuje identifikovat, které vlivy jsou pro
nas klicové, ale v urcitych piipadech je mozné zjistit dokonce interakce jednotlivych faktort.
To ndm potom déva informaci o tom, zda naptiklad zlepsenim jednoho faktoru nezhorSime
faktor druhy ¢i naopak.
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Jednou z klicovych nevyhod Taguchiho navrhu experimenti je zna¢na nevhodnost pro
experimentovani s faktory plynule se ménicimi. Jinymi slovy, pokud maji jednotlivé faktory
hodnoty bud’ ano/ne, je Taguchiho pfistup pfinosny, pokud vSak faktory nabyvaji hodnot
napt. od 1 do 2 s krokem 0,01 , nejsou Taguchiho metody vhodné.

,Hrozbu“ pifi Taguchiho pfistupu mlze znamenat nevhodné provadénd metoda zvana
,brainstorming®, kterd je Taguchim prosazovana. U takovéto intuitivni metody feSeni
problémi je dulezitych nékolik faktort, které ovlivituji cely pribeh tohoto procesu a hlavné
jeho vysledky. Zaprvé je nezbytné, aby moderator takovéto schlize byl ¢lovék schopny,
s urCitou autoritou vzhledem ke skupiné, kterou vede. Je totiz nutné danou skupinu lidi vézt
smérem k nalezeni feSeni problému. Ve chvili, kdy si jednotlivi ¢lenové sdé€luji ndzory jeden
ptes druhého, dochéazi k neptiznivému vyvoji. Dalsi zésady brainstormingu, které musi byt
vzdy dodrZeny jsou napftiklad:

1) Lidé tesici problém by méli byt v oboru nalezité vzdélani ¢i proskoleni

2) Je vhodné kazdy napad zapisovat a systematicky ¢lenit

3) Hodnoceni kazdého napadu by mélo byt provadéno pouze pozitivni formou

4) Hovoti vzdy pouze jeden ¢loveék. Diskuse je vhodna, ale pouze systematicka a konstruk-
tivni

V piipad¢ hledani feSeni pomoci brainstormingu byva uzitecné kombinovani jednotlivych
vypsanych ndpadi. Jednotlivé alternativy clov€ka nenapadnou, ale kdyZ jsou spravné vypsané

vedle sebe, mnohdy skryvaji spasné feSeni.

V piipadé nesplnéni nékterych nebo vSech vySe zminénych dilezitych faktorti funkéniho
brainstormingu se vSak velice obtizné nachéazi pozadované feseni.
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Zavér

Taguchiho metody jsou znamy, jak jiz bylo vySe zminéno, od konce druhé svétové valky.
Mnoha odborniky byvaji Taguchiho metody zatracovany z rozlicnych davodi. Neékteii
Taguchimu vytykaji, ze nekteré faktory a souvislosti vynechava, jini Taguchiho metodam
neptikladaji velkou dilezitost, ale fakt zistava ten, ze Taguchiho metody se jevily a jevi jako
velice efektivni v mnoha zemich svéta, v souc¢asné dobé byvaji také cCasto diskutovanymi
v evropskych zemich a v neposledni fadé také v Americe. Narozdil od konvencnich metod
zlepSovani jakosti zachazi Taguchiho metody v mnoha ohledech dal a poskytuji tak lepsi a
komplexnéjsi pohled na jakost a jeji zlepSovani navic s ohledem na naklady nutné pro
realizaci. To jsou faktory, které jsou v dnesnim svété naprosto nezanedbatelné. Naopak, jde o
faktory vesmés klicové a jejich vliv na kvalitu je zasadni. Neni obtizné si piedstavit, ze
Taguchiho metody se budou v brzké dobé zavadét i na pracovistich u nas, a proto urcité stoji
za to se o nich dozvédét vice.
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