ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI]

DIPLOMOVA PRACE

Uplatnéni metodiky Design for Six Sigma pri vyvoji

elektrotechnickych produkti

Bc. Petr Sluncik 2013



Design for Six Sigma Petr Slunéik 2013

Jméno a pifimeni: Petr SLUNCIK

Osobni &islo: E11N0037P

Studijn{ program: N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Komeréni elektrotechnika

Nézev tématu: Uplatnéni metodiky Design for Six Sigma p¥i vyvoji elektro-

. technickych produkti
Zadavajici katedra: Katedra technologii a méfeni

Zasady pro vypracovani:

1. Popiste zékladni zasady a principy metody DFFS.

2. Uvedte a popiste techniky a néstroje pouZzivané v rdmci metody Design for Six Sigma.
Naéstroje a techniky kriticky zhodnotte.

3. Zpracujte pfipadovou studii, kde vyuZijete metodu Six Sigma pro ndvrh elektrotechnic-
kého vyrobku.

4. Provedte komparativni analyzu jednotlivych metodik DMAIC, DMADV a DFSS pou-
Zivanych v Six Sigma.



Design for Six Sigma Petr Slunéik 2013

Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah pracovni zprévy: 30 - 40 stran
Forma zpracovani diplomové prace: ti¥t&nd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Yang, K.: Design for Six Sigma: A Roadmap for Product Development.
McGraw-Hill, 2003. 624 s. ISBN-13: 978-0071412087. "

2. Brussee, W.: Statistics for Six Sigma Made Easy, McGraw-Hill; 1 edition,
2004. ISBN-13: 978-0071433853.

3. Kenneth, W., D.: The FMEA Pocket Handbook, DW Publishing Co. 2004.
ISBN-13:978-0974722122.

Vedouci diplomové prace: Ing. Radek Soukup, Ph.D.
Katedra technologii a méfeni

Datum zadédni diplomové prace: 15. ¥ijna 2012
Termin odevzdéni diplomové prace: 9. kvétna 2013

i/\ﬁ o

auer, Ph.D. Doc. Ing. Vlastimil Sko&il, CSc.

vedouci katedry

V Plzni dne 15. fijna 2012



Design for Six Sigma Petr Slunéik 2013

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva metodami pro fizeni a optimalizaci kvality: Six Sigma a

Design for Six Sigma. V praci jsou uvedeny rozdily mezi jednotlivymi metodami, dale jsou

vvvvvv

uveden postup vypoctl a analyza vysledku s kritickym zhodnocenim. Druha ¢ést diplomové
prace se zabyva praktickym vyuzitim metody Six Sigma. Z dat naméfenych na vyvijeném

elektronickém vyrobku jsou demonstrovany naptiklad metody ANOVA, DOE a dalsi.

Klicova slova

Six Sigma, Design for Six Sigma, DFSS, DMAIC, DMADV, ANOVA, FMEA, R&R,

Parettiv diagram, regula¢ni diagram, hodnoceni zpusobilosti
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Abstract

This diploma thesis is dealing with two similar methods for quality management: Six Sigma
and Design for Six Sigma. They are described the main differences between this two
methods as well as detailed description of the main statistical and fundamental tools. The
process how to perform statistical analysis and tests are also shown in the first part of the
thesis. The obtain results are critically evaluated. The second part of the thesis is focused on
practical use of Six Sigma method. The data measured on newly developed electrical device

are used for demonstration of statistical tools such as ANOVA, DOE.

Key words

Six Sigma, Design for Six Sigma, DFSS, DMAIC, DMADV, ANOVA, FMEA, R&R,

Paret diagram, regulation diagram, process capability, process performance.



Design for Six Sigma Petr Slunéik 2013

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou vypracoval samostatné, s pouzitim odborné literatury

a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feseni této diplomové prace, je legalni.

Plzni dne 9.5.2013 Petr Slunéik



Design for Six Sigma Petr Slunéik 2013

(Nepovinna cdast)

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace. Ing. Radku Soukupovi, Ph.D. za

cenné profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.



Design for Six Sigma Petr Slunéik 2013

Obsah

Seznam symbolll @ ZKIatek ..........ccoiiiiiiiiiiiic s 10
UIVOU. e 11
Lo SEX STOIMA. ettt bbb bbb bbbt 12
2. Techniky a nastroje DFSS .......ooiiiii s 13
2.1, DIMAIC .t 14
2.2, DIMADNV ...ttt 16
K B 1= ] T o U SR 18
3L SIPOC e 19
K |V, - T W o] (0ot E] U TP RPPR 20
3.2.1.  Diagram toku materidlu a diagramy pracovniho toku ..........cccccviiiiiiniinninnne. 20
3.2.2.  Mapa toku hodnoty - Value Stream Map........ccccevverieiieiieie e 21

3.3, VOC - hlas zAKaznika ..........cceiiiiiiiiiiiiii 21
B4, KAND e 22
3.5, ZNOANOCENT. ...t 23
4. METeni = MEASUIE ......cciiiiiiiiiic i 24
4.1.  Smérodatnd odchylka..........ccoiiiiiiii 24
4.2.  Hodnoceni ZpUSObiloStl PrOCESU ........eivieiirieiitieiinie ittt 26
4.3.  Analyza systému mefeni - MSA ... ... 28
4.4. R &R —Repeatability & ReproduCibility...........cccociiiiiiiiiiiiees e 30
4.5, Regulatni diagramy ........ccccoiiiiiiiiiieii e 33
4.6.  Korelatni diaramy ........cccoiiiiiiiiiiieiieii e 35
O A o 1151 (0o - o SRR 35
4.8, ZNOANOCEN. .. .c.eitiieiiiieiieie ettt 37

D ANAIYZUJ et e e e pa e naeares 38
0. L S PIOC ittt 38
5.2, Paretova analyza ..........ccccoiiiiiiiiiieiie s 38



Design for Six Sigma Petr Slunéik 2013

5.3.  Diagram pficin @ NASIEAKT .........cciiiiiiiiiiiciic s 40
5.4, TeStOVANT RYPOLEZ ...o.vviiiiiiiiiiice s 40
5.5, AN OV A s 44
5.6, ZhOANOCENI......coiiiiiiiiiitiii e 46

6.  IMPIOVE — ZIEPST. . eeeiieeiiiiieiiie bbb 47
S O 1 £ I ] 011 (o] V| S SUSSSSORR 50
7.1, POKA-YOKE.....ccueeieee ettt sttt ettt et re e neenre e 50
7.2, FMEA s 50
7.8, ZNOANOCEN ...ttt nnne s 52

8. PTIPAAOVA STUAIC .vviivvieiiiie ittt e s e e rb e e nbae e s nne s 53
8.1.  Uvod do ProblematiKy ..........cccceeurereereieereereeriesssesssessesessessesse s sssseneans 53
8.1.1.  DefiniCe ProDICMU ....ccuveiiiiiiiieiiieeit e 55
8.1.2.  DOE — NAVIh eXPerimentll .......c.cccvirvieiiriiesiieiesiee st 58
2.1.1. Vysledek eXPerimentu .......c.cccveiviiieiiieiisiesieeie et 65

8.2.  Analyza — vybér vhodné kryci vrstvy vlhkostniho senzoru..........c.ccocvvvviviiiniennnnn, 66

9. Komparativni analyza DMAIC(Six Sigma) a DMADYV (DFSS) ..o, 70
L0, ZAVET it 76
POUZItA TEETATUTA ... nnne s 78



Design for Six Sigma

Petr Sluncik 2013

Seznam symbolii a zkratek

Zkratka Vyznam
Anglicky Cesky
DPMO Defect per Million Opportunities Defekty na milion ptilezitosti
DFSS Design for Six Sigma Design pro Six Sigma
c standard deviation Smérodatna odchylka
SIPOC Supplier-Input-Process-Output-Customer | Dodavatel-vstup-proces-vystup-
zakaznik
VOC Voice of Customer Hlas zékaznika
R&R Repeatability & Reproducibility Opakovatelnost a
Reprodukovatelnost
ANOVA Analysis of Variance Analyza rozptylu
DOE Design of Experiments Planovani experimentt
DMADV Define-Measure-Analyze-Design-Verify | Definuj, zmét, analyzuj, navrhni,
(0)V/Ss
DMAIC Define-Measure-Analyze-Improve-Control | Definuj, zmét, analyzuj, vylepsi,
kontroluj
SPC Statistical Process Control Statistické fizeni procesu
CTQ Critical to Quality Hrani¢ni mez kvality
FMEA Failure Mode Analysis Analyza moznosti vzniku vad
VSM Value Stream Map Mapa toku hodnot
CTP Critical to Process Kriticky pro proces
USL Upper specification limits Horni specificky limit
LSL lower specification limits Spodni specificky limit
CL Central Line Centralni pfimka
MSA Measure System Analysis Analyza systému méfeni
IDE Interdigital Electrode Interdigitalni elektroda
RH Relative Humidity Relativni vlhkost
SS Sum Square Soucet ¢tverct
PV Product Variance Variabilita dilu
TV Total Variance Celkova variabilita
EV Equipment Variation Opakovatelnost méfeni
Cp,Cpk Indicators of Competence ukazatele zpusobilosti
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Uvod

Pocatky metody Six Sigma nesahaji do nijak hluboké historie. Rada nastroji, které tato
metoda vyuziva, byly znamy a s uspéchem vyuzivany jiz dlouha léta pfed tim, nez byla
publikovana prvni aplikace Six Sigma. V 70. letech minulého stoleti pfisli zastupci oddéleni
kvality americké firmy Morotola s ucelenym konceptem fizeni kvality. Jiz pouzivané
statistické postupy a jiné nastroje pro fizeni kvality byly vlozeny do logického ramce. Tento
uceleny balik riznych metod pokryl veskeré potieby pro zlepSovani, méteni a fizeni kvality
V podniku. M¢Il ihned vyrazny Gspéch, ktery vedl k tomu, ze stejnou techniku zacaly vyuzivat
i dalsi velké firmy, jako napfiklad Ford ¢i Coca-Cola. To celé vyustilo v patentovani této
metody firmou Motorola, ktera vlastni autorska prava dodnes. Béhem vice nez 40ti let prosla i
metoda Six Sigma svym vyvojem. Diky rozmachu vypocetni techniky se rozsifilo i vyuZivani
statistickych softwarti, a tak se metoda, kterd byla z pocatku doménou velkych, casto
nadnarodnich firem, posunula blize i kK mensim podnikatelim, a to pfedev§im diky niz§im
nakladiim na zavedeni. Tento fakt souvisi 1 se znacnou popularizaci, objevila se fada novych
publikaci, softwari a vznikla 1 specificka certifikace pracovnikli, podle jejich zkuSenosti a

schopnosti.

V dnesni dob¢ je metoda Six Sigma jiz béZznym prostiedkem pro fizeni kvality a podivame-li
se do stfednich az vétsich firem z odvétvi elektrotechnického ¢i automobilového primyslu, je
celkem jisté, ze metodu Six sigma s Gspéchem vyuzivaji. Pokud ne, pak se alespon fidi
filozofii poctu minimalnich defektli na pocet pfileZitosti, kterd je jednim ze zakladnich

stavebnich kament této metody.

Tato diplomova prace se zabyva metodou Six Sigma a Designem pro Six Sigma, V prvni ¢asti
jsou podrobn¢ uvedeny techniky a nastroje vyuzivané témito metodami a v druhé ¢asti jsou
demonstrovany vybrané nastroje na piipadové studii, tykajici se vyroby a chovani vlhkostniho

senzoru.
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1. Six Sigma

Six Sigma je strukturovana metodologie, pevné zalozena na piesnych datech, slouzici k
eliminovani defektt, ztrat ¢i problémi v fizeni jakosti ve vSech smérech vyroby, sluzeb nebo
dal§ich obchodnich aktivit. Metodologie Six Sigma je zalozena na kombinaci ustalenych
technik statistického fizeni jakosti, jednoduchych i pokrocilych metod statistické analyzy dat
a systematického tréninku vSech osob v organizaci, které se zabyvaji aktivitami a cili

uréenymi Six Sigma. [2]

Hlavni myslenkou této metody je snizit hodnotu defektd na naprosté minimum, a to konkrétné
pod hranici 4 defekty na jeden milion pfilezitosti k vadé (DPMO — Defekt Per Milion
Opportunities). Pii pohledu na kiivku normalniho (Gaussova) rozdé€leni to znamena vytésnéni
chyb za spodni a horni limit, jenZ je vzdalen 3 smérodatné odchylky od aritmetického
praméru na kazdou stranu, celkem tedy Sest smérodatnych odchylek ¢ili 66. Vyznam a

definice smérodatné odchylky bude uveden v kapitole ,,méteni*.

Metoda Six Sigma pohlizi na celou firmu jako na soubor jednotlivych dil¢ich procesu. At uz
se jedna naptiklad o samotnou vyrobu, pfijimani a vyfizovani objednavek, reklamaci i
komunikaci mezi oddélenimi. Veskeré operace probihajici v podniku chape jako procesy, ve
kterych dochazi k vyskytu chyb. Tyto chyby maji poté za nasledek neefektivnost firmy jako
komplexniho celku. Nefesi jen nastalé problémy, kde diky implementaci propracovanych
postupli pomaha identifikovat kotenovou pri¢inu problému a odstranit ji. Dllezitym faktorem
je 1 to, Ze pomadhd predchéazet problémim eliminaci vSech pfi¢in, které by mohly problém

zpusobit.[7]

Design for Six Sigma - DFSS

Design pro Six Sigma znamena samotnou aplikaci principti metody 66 do vyvoje vlastnich
produktt, vyroby a vedlejSich procesti. Zatimco 6o se podle definice zamétuje na fazi vyroby
produktu, DFSS se vice ptiklani na vyzkum, design a faze vyvoje produktu. DFSS kombinuje
fadu nastrojt, které se pouZzivaji ke zlepSeni stavajicich vyrobku ¢i sluzeb a nasloucha pranim

zakaznika.

Je to pristup, ktery rozsifuje koncept procesu zlepSovani Six Sigma tak, ze se snazi dat
dohromady navrh novych vyrobka a sluzeb, ¢i re-design stavajicich produktt spolu s

peclivym feSenim podpurnych procesi, které dodavaji tyto produkty a sluzby na trh. [3]

12
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2. Techniky a nastroje DFSS

Chceme-li popsat techniky a nastroje pro metodu Design for Six Sigma, musime se zcela
nezbytné opiit o samotnou metodu Six Sigma, ze které vychazi a se kterou ma mnoho
spole¢ného. Proto budou v diplomové praci uvedeny nastroje a techniky jak metody Six
Sigma, tak nastroje pro DFSS, zaméfujici se na ranou fazi vyvoje, tedy design. Jak jiz bylo
zminéno, ob¢ techniky jsou si v mnoha ohledech podobné, nikoli vSak stejné. Proto bude na

zaver provedena srovnavaci analyza, kterd umozni komplexnéjsi pochopeni vSech rozdili.

Metoda Six Sigma se fidi pevné danym logickym ramcem. Je to piisna struktura, ve které na
sebe logicky navazuje pét po sob¢é jdoucich ¢innosti, podle nichz se tato struktura i jmenuje.
Anglicka zkratka DMAIC vyjadiuje:

RESH

Measure — mér Kontroluj/Fid

Define — definuj

Mér

/

Control — #id’ - ) -

Zlepsi Analyzuj

Obrazek 1: DMAIC [1]

Analyse — analyzuj

Improve — zlepsi

g
J

o B~ w D

Zatim co Six Sigma vyuziva logického ramce DMAIC, Design pro Six Sigma (DFSS) ma
nékolik odlisnosti. Vyuziva n€kolik riznych koncepti, které jsou si v principu podobné, mezi

nejrozsifené;si patiti DMADV:

13
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6. Define — definuj Definuj
7. Measure — m&f / \
8. Analyse — analyzuj
9. Design — navrhni Over Mér
10.  Verify —over x Z
Navrhni Analyzuj
<—

Obrazek 2: DMADV [1]

Metodika DMADYV se v podniku zavadi v piipadé€, pokud je zapotiebi formulovat novy
proces, vyrobek ¢i sluzbu. Lze ji také aplikovat na jiz zabéhnuté procesy, pokud si vyzaduji
rozsahlé zmény, pii kterych by se proces zlepSovani jevil jako neefektivni (re-design). Tyto
metodiky se stejn¢ jako proces DMAIC opird o dikladné pochopeni pozadavkl zakaznika.
Rozdil spociva v tom, Ze metodika DMAIC zlepSuje to, co jiZ existuje. MiiZe se opfit o jiz
znama data a s nimi nadale pracovat. Zato metodika DMADYV musi vynalozit vice Usili pro

ziskani potiebnych relevantnich informaci, které jsou zapotiebi k pokryti poteb zakaznika.

[6]

1. DMAIC

Na tomto obrazku je znazornéna posloupnost, jak na sebe navazuji jednotlivé segmenty

DMAIC a jaké se pouzivaji nastroje a techniky v této metodice.

C-
kontroluj

D -definuj M - mér A - analyzuj @ | - zlepsi

eParetovy eKrabicové, eregrese *ANOVA
diagramy ebodové ekorelace eTestovani
eKolacové a diagramy ehypotetické "surface

tabulkové eHistogram testovani responding"
grafy

epoka yoka
*Flagging
eKontrolni
tabulky

Obrazek 3: DMAIC - nastroje [4]
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Definovat
Tato faze ptredstavuje jasné definovani problému. Dulezité je ziskat pomoci jednoduchych
nastrojii porozumeéni toho, jak proces funguje. Stanovuji se métitelné cile a hranice na zékladé

naSich znalosti zékaznickych potieb, obchodnich cili a procesu.

Zakladni nastroje: zakladaci listina, SIPOC — anglickd zkratka pro dodavatele (Supplier),
vstupy (Inputs), proces (Process), vystupy (Outputs) a zakaznika (Customer), VOC — hlas

zakaznika (Voice of Customer), procesni mapa, afinitni diagram. [24]

MEérit

Cilem této faze je zjistit zdroj problému tak piesné, jak jen je to mozné. To pomiize zuzit
rozsah potencidlnich pfi¢in, které pak budou analyzovéany v nésledujici fazi. Dilezity je sbér

dat. Veskera data, ziskana méfenim, je nutné pro lepsi ptehlednost graficky zobrazovat.

Zéakladni nastroje: R&R -studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, Paretiv diagram,

analyza zpusobilosti procest (Process Capability Analysis).

Analyzovat
V této fazi se dale rozviji a potvrzuji teorie moznych pfic¢in a konecné se identifikuje prava

kotenova pfic¢ina problému.

Zakladni nastroje: Brainstorming, Ishikawa diagram (rybi kost), regulacni grafy, testovani

hypotéz, T-test, F-test, ANOVA, regresni analyza, DOE — navrh experimenti (Design of
Experiment). [24]

Zlepsit
Ve fazi ,Improve®, tedy ve fazi ,,ZlepSeni®, dochazi k implementaci a zhodnoceni feSeni.

Cilem je demonstrovat, Ze zaveéry vyiesi problém a povedou ke zlepSeni.

Nastroje, které se v této fazi pouzivaji, jsou Vv podstaté stejné jako vySe uvedené nastroje

Z faze ,,Analyzuj“.

Kontroluj

V pribéhu predchozi faze bylo provéfeno feSeni a byla provedena piiprava na plnou
implementaci zmén. Problém byl tak zafixovan. Faze ,,Kontroluj“, ktera je prekladana jako
faze kontroluj, pomaha ujistit, Ze problém byl vyfeSen a ze nova metoda muze dale zlepSovat

proces Vv Case. [7]
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2. DMADV
DMADV je projektova metodologie, taktéz vystupujici pod zkratkou DFSS — Design for Six
Sigma. VySe byly popsany rozdily mezi DMADV a DMAIC. Nyni bude uvedeno jaké
postupy a nastroje pouziva tato metodologie. Jedna se opét o pét fazi logicky na sebe

navazujicich, které pouziva pfi navrhu novych procest a sestava z fazi: [6]

1. Define - navrzZeni cilu, které jsou v souladu s pfanim zakaznika a firemni strategii.
2. Measure - méfeni a identifikovani prioritnich znaki CTQ ( Critical To Quality), dale

méfeni provoznich schopnosti, vlozeného risku atd.

3. Analyze - navrh a vyvoj alternativ, navrh nejlepsi koncepce, ktera nejlépe spliuje
pozadavky CTQ.

4, Design - navrhnuti detailti, optimalizace navrhu a pfipadna simulace

5. Verify- provéfeni navrhu, provedeni zkuSebniho provozu, implementace procesu ajeho

predani vlastnikovi [7]

DFSS — design for Six Sigma
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D -definuj M - mér A - analyzuj D - navrhni V - over

*QFD eprekladani
*\/OC pozadavk(

eregrese *ANOVA epoka yoka

ekorelace *DOE *Flagging
hypote,tic’ké oFMEA eKontrolni
testovani eTestovani tabulky

hypotéu

zakaznika do
projektovych
cild SMART

Obrizek 4: Nastroje DMADV [7]

Hlavnim smyslem metody DFSS je navrhnout jiz od zacatku takovy design, ktery bude
vykazovat veskeré pozadované kvality. Pozornost se stdle Castéji presouva ze zlepSovani
stavajicich procest a jinych entit v pozdni ¢asti Zivotniho cyklu na pocatecni fazi vyvoje.
Jedna se tedy hlavné o prevenci oproti feSeni jiz vzniklych problémd. Tento fakt je predevsim
motivovan z hlediska ekonomického. Rozhodnuti, provedené v rané fazi vyvoje, maji nejvétsi
vliv na celkové vydaje a vyslednou kvalitu systému. Vliv nakladi na zavedeni metod na

pocatku ¢i v pribéhu fungovani podniku zobrazuje Obr. 6.

Zaméreni Six
Sigma
\\

Zaméreni DFSS

Naklady na zménu

/

Vyzkum Navrh/design Vyvoj Produkce
Faze vyvoje

Obrizek 5: Naklady na zménu v ¢ase [25]

Stejné jako Six Sigma pouZitim metodologie DMAIC dosahuje pozadované kvality, tak i

DFSS ma svoji ustanovenou metodologii. Zatimco logicky ramec DMAIC je jiz zab&hnuty

standardni ramec pro metodu Six Sigma, DFSS takové jednozna¢né univerzalni feSeni

nevlastni. Béhem poslednich let se nejvice osvédCily dvé metody a to IDOV -

Identifikuj/ldentify, Navrhni/Design, Optimalizuj/Optimise, Ovét/Verify a nejpouzivangjsi
17
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DMADYV - Definuj/Define, Mét/Measure, Analyzuj/Analyze, Navrhni/Design, Ovét/Verify.
Prvni zminovana se ovSem zameéfuje prevazné na konecnou fazi optimalizace a muze
opominout dulezité dusledky, plynouci z fadného vybéru spravného produktu, ktery splituje

vSechny zakaznikovy potieby.[8]

Dalsi rozdily mezi Six Sigma a DFSS muzeme nalézt v jejich komplexnosti a celkové
velikosti. Zavedeni a Uspésné zvladnuti DFSS je obvykle mnohem casové i1 finanéné
aspekty kritické pro kvalitu (CTQ), tudiz dalezité pro zakaznika, zatimco Six Sigma sleduje

jeden nebo dva aspekty, které jsou v dany moment kritické pro kvalitu.

DFSS miuze byt nasazena vSude tam, kde se pfipravuje vyvoj nového produktu nebo sluzby. U
velkych firem byvad vyvoj nového produktu téméf kazdodenni praci, proto muze

implementace DFSS pfinést zna¢né zlepSeni do procesu vyvoje a implementace.

Metoda DFSS vychdzi z metody Six Sigma coz znamena, ze sdili velkou ¢éast nastroju
s vyjimkou takovych, které vyuzivaji nasbirana data z terénu. Hlavnimi nastroji, pouzivanymi
vyhradné DFSS, je QFD — Quality Function Deployment, FMEA — Failure Mode Effect
Analysis, DOE — Design of Experiments a dal$i simulaé¢ni techniky. [8, 25]

V nasledujici ¢asti budou uvedeny nastroje a techniky jak metody 6o, tak DFSS. Ty jsou
rozdéleny do jednotlivych etap dle ramciit DAIMC a DMDAYV. Mnoho néstroji je pro obé
metody, az na drobné odliSnosti, stejnych. Jiné se naopak vice pouzivaji v jenom jedné ze
dvou zmifiovanych metod. Na konci detailniho popisu daného nastroje je vzdy uvedeno, pro

jakou metodu je nastroj uréeny, spolu se struénym zhodnocenim.

Podrobné;jsi rozdily mezi metodami Six Sigma a DFSS jsou popsany v kapitole 8.

6. Define - definuj

Cilem prvniho kroku je definovat rozsah a cel projektu. K tomu je nezbytné ziskat zakladni
informace o procesu a jeho zakaznicich. V tomto kroku se provadi mimo jiné i ekonomicka
analyza piinost a nékladl a vytvari se tym Six Sigma. Absolvovani prvni etapy dava jasné
odpovédi na zakladni otazky, ¢im je tento projekt dilezity pro cely podnik a ¢eho se tyka
nebo jaké jsou ocekavané prinosy. Stejné tak poskytuje ucelenou predstavu o ¢asovém planu,

rozpoc¢tu a naSich zakaznicich (externi, interni). [9]
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Na vystupu prvniho kroku ocekdvame nasledujici vystupy:

Jasné dany cil projektu véetné ekonomického zhodnoceni a zdivodnéni.
Sestaveny tym s jasn¢ danymi funkcemi.

Schéma zlepsovaného procesu (SIPOC, vyvojovy diagram).
Identifikace a oznaceni vstupl a vystupti procesu.

Urceni pozadavkul a ocekavani od zékaznika.

Rozpocet. [9]

ook~ wWwNhE

1. SIPOC
Na zacatku kazdého pocatku implementace Six Sigma je tfeba si ujasnit hranice a samotny
rozsah zlepSovaného procesu. SIPOC je druh diagramu, ktery pomaha ovéfit, zda vstupy do

procesu odpovidaji jeho vystupiim, ¢i zda sluzby spliuji sva o¢ekavani.

SIPOC je anglicka zkratka Suppliers Inputs Process Outputs Customer popisujici logicky
fetézec v podniku: Dodavatel, Vstup, Proces, Vystup, Zakaznik. [9]

Dodavatelé Vstupy Proces Vystup Zakaznik
N
prijem
objedndvky
. Zpracovani : Firmy,
Firmy, Polotovary, Hotovy vnitini
vnitfni soucastky, — vyrobek/ zakaznik
dodavatelé ia ., sluzba ’
material Expedice zékaznik
Vyuctovani
\ g A\ \ \

Obrizek 6: SIPOC [9]

Na obrazku ¢. 6 mliZeme sledovat klicove ¢asti diagramu SIPOC. K jeho tvorbé je mozné
pfistupovat rizng, ale jako nejefektivnéjsi se postupnym vyvojem ukdzal postup od konce

procesu na jeho zacatek. V diagramu SIPOC obsahuje tyto zakladni skupiny:

1. Pojmenovani procesu
2. Identifikace hranic procesu a kli¢ovych procest
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3. Identifikace vstupt a dodavateli
4. Identifikace nejdulezitéjsich pozadavkl na kvalitu vystupt
5. Urceni dodavatele

SIPOC diagram piinasi velmi jednoduchy pohled na proces a je uziteCny pro vizualni

piedstavu o zakladnich ¢astech piedmétného procesu. [9]

1. Mapa procesu
Mapa procesu mize mit mnoho raznych podob, pricemz funkce zstava stejna, slouzi
k jasn&jsimu a ucelenéjSimu pohledu na zkoumany proces. Méla by taktéz poslouzit k jeho
hlubsimu pochopeni a vytvoteni spole¢ného pohledu na zlepSovany proces. Tento jednoduchy
nastroj také zlepsSuje orientaci a zobrazuje nejen provazanost procest, ale také odpoveédnost

manazera ve spole¢nosti.

jaké procesy jsou ve firmeé
jak jsou procesy ¢lenény
kdo za procesy odpovida

které procesy jsou vzajemné propojeny

o B~ D e

jaké odborné oblasti firma pokryva

Mapa procest je nastroj usnadiujici fizeni a rozhodovani managementu.[10] Podle druhu
procesu pouzijeme jeden z nékolika formatl, které existuji pro mapovani procesi. Mezi

nejpouzivanéjsi druhy patii diagram toku materialu a pracovniho toku a mapa toku hodnoty.

1. Diagram toku materialu a diagramy pracovniho toku
Tyto diagramy znazornuji fyzicky tok materialu v priib&hu procesu a jsou vyuZivany zejména

ke zlepSeni rozlozZeni pracoviste.
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Obrazek 7: Diagram toku materialu [11]

Na obrazku &. 8 je zfejmy presun materialu po jednotlivych pracovistich. Sipky ukazuji smér
od prvniho kroku procesu k dal§imu a tak dale. Varovanim mtiZze byt velky pocet ktizicich se
¢ar nebo pokud se ¢ary opakované vraceji do stejného mista, na takovych mistech je tfeba
zamyslet se nad tim, zda neni mozné praci spojit a provadét zaroven, coz by zamezilo vraceni

se prace na stejné misto. [12]

2. Mapa toku hodnoty - Value Stream Map
Jedna se o analyticky nastroj, ktery zachycuje kli¢ové toky v podniku, a to jak ve vyrob¢, tak i
Vv administrativnich procesech. Jedna se o toky materidlu, informaci a prace v daném case.
pomahé lépe pochopit proces jako celek a identifikovat veskeré nedostatky a prodlevy
vznikajici pii realizaci produktu. Pfi tvorbé mapy toku hodnoty tedy dostavame realny obraz
z vyroby, diky kterému je mozné identifikovat uzka mista ¢i divody neefektivnosti toku

Vv procesech nebo piimo na pracovisti. [12,13]

2. VOC - hlas zakaznika
rozhodovani o budoucich zménach. Z podnéti od zakaznikd lze vytvofit jeden nebo vice
méfitelnych faktori jez umoziuji lepSi pochopeni skute¢ného cile projektu. Témto
ukazatelim se fika CQM — Critical to Quality, na druhou stranu potieby podniku vyjadiuje
zkratka CTP Critical to proces. CTP vyjadiuje ekonomiku procesu, jeho pozadavky na
infrastrukturu a zdroje. Idedlné by se mél soubor CQM piekryvat s CTP. V tomto misté,

podle obrazku, vznika prostor pro feseni pripustné jak pro podnik, tak pro zékaznika. [11,13]
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K pfesnému zachyceni hlasu zékaznika lze vyuzit mnoha néstroji a to nejen udaje
z reklamaci, stiznosti nebo udaji o pozaru¢nich opravach. Da se vyuzit aktivniho pfistupu
Vv komunikaci se zakaznikem naptiklad ve form¢ strukturovanych rozhovort, dotaznikl ¢i
pruzkumu. Lze vyuzit i informaci od obchodnich zastupcu ¢i z dostupnych marketingovych
zdroji. VsSechny tyto metody maji své sofistikované postupy, které ovSem ptesahuji rdmec

této prace.

3. KANO
Kano analyza se jmenuje po svém tvirci N. Kanovi z Tokijské univerzity. Ten odvodil vztah
mezi kvalitou produktu, ocekdvanim a spokojenosti zdkaznika. Kvalita vyrobku se pfimo
neodrazi na spokojenosti zdkaznika. ZvySovanim o¢ekavané kvality se snizuje nespokojenost
zakaznika, ale nezvySuje jeho spokojenost a naopak aktivni pfitazliva kvalita zvysuje
zakaznikovu spokojenost. Jeji nedostatek nesnizuje nespokojenost, ale vede k Ihostejnosti.

Tato teorie je zakreslena na Obr.¢.9.

Je tedy podstatné identifikovat, jakou hodnotu ptikladaji zdkaznici rysim daného vyrobku ¢i
sluzbé. KANO teorie je proto dulezita pti vyhodnocovani hlasu zakaznika, 1ze ji vyuzit pro
potvrzeni, Ze nékteré pozadavky, vyicené zakaznikem, jsou opravu dilezité a zasadné

ovlivituji spokojenost zakaznika. [13]

‘} Mira

spokojenosti Vykon

Nadseni

\_/

v

Nesplnéné ¥z
Splnéné
pozadavky
Ocekavana
kvalita
Mira
nespokojenosti

Obrazek 8: Model KANO [14]
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Zhodnoceni

Diagramy tokti materidlu a informaci stejné jako digramy SIPOC a mnoho dalSich slouzi ke
grafickému vyjadieni vlastnénych informaci. Tim ndm pomadhaji hloubé&ji pochopit vztahy
mezi jednotlivymi subjekty uvniti podniku. V mnohych piipadech miize grafické vyjadieni
dat prinést okamzity efekt, kdyz je na prvni pohled ziejmé slabé misto. V ptipadech, kdy neni
ziejmé slabé misto z grafického zpracovani dat, slouzi tyto nastroje k definovani podnikovych
procesu a uceleni piedstavy o jejich fungovani. Jejich misto je na samotném zacatku zavadéni

metody 6o nebo DFSS. [24]

Nastroje VOC a KANO slouzi k pochopeni a identifikovani ptani zakaznika, a to jak
interniho (vnitropodnikového), tak externiho. Hlas zakaznika je nejkriti¢téjsim faktorem pii
rozhodovani o zméndch, proto by se méla VOC — hlas zakaznika vénovat patfi¢na pozornost.
Velkym rizikem je pravé ignorovani ¢i Spatnad interpretace shromazdénych dat. Naopak
kvalitni data shromazdéna napt. z vice reklamnich oddéleni, jsou dulezitym faktorem a davaji

velky prostor k dal§imu zlepSovani.

Tabulka 1: Zhodnoceni a porovnani ¢.1

Metoda s— Six Sigma Design for Six Sigma
, . D M| A [ C D | M| A D \Y
NaStrOJ ﬂ Definu Méf | Analy | Zle Kont Defin Mér Anal Navr Ovér
j -ZUj psi roluj uj y-Zuj hni
SIPOC o o () [ )
Mapa procesu [ [ ) () ® ® °
Diagram toku materialu /pracovniho o () ° °
toku
Mapa toku hodnoty - Value Stream ® °
Map
Integrované vyvojové diagramy [ ) °
VOC - hlas zakaznika [ () PY °
KANO [ ) PY
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6. Méreni- Measure

Jedna ze zésadnich etap metody Six Sigma se pomoci méficich a statistickych metod snazi
identifikovat pfi¢iny problémd a zajistit takova data, se kterymi se bude pracovat v dalsi etapé
Analyzuj. V prvni fad¢ je tfteba vénovat pozornost typu dat, se kterymi Se prichazi do styku, ty

totiZ maji zasadni vyznam na zvoleni nastroju, kterymi se bude pozdé&ji zpracovavat.

Nejlépe zpracovatelnd jsou data spojitého typu, tedy takova data, kterd maji v kazdém
okamziku svoji hodnotu. Pro interpretaci téchto dat se da pouzit vétSina kvalitnich
statistickych néstrojii, jsou to tedy data, kterd se snazime v prvni fad¢ ziskat kvuli jejich

nejvyssi vypovidaci hodnoté.

Kromé spojitych dat se v praxi mtizeme setkat i s daty atributivnimi, popisujicimi subjektivni
vlastnosti véci ¢i procest. Tato data vyjadiuji pouze jednotlivé, vétSinou subjektivni stupné,

bez determinovanych rozdilii mezi sebou, jako napiiklad hodnoceni Spatné, dobré, vyborné.

Z hlediska hodnoty informace jsou tedy logicky mnohem piinosnéjsi data spojita v Case, a
pravé proto je snaha tato data pro dal$i praci ziskat, zejména kvuli jejich statistické

interpretaci.

1. Smérodatna odchylka
Sigma (o) je latinské pismeno, kterym je znaCena smérodatnd odchylka. Ta je métitkem
variability neboli “rozptylenosti” procesu nebo rozdéleni. Jednu smérodatnou odchylku Ize
graficky znazornit na grafu normalniho rozdéleni jako vzdalenost mezi stfedni hodnotou
rozdéleni a prvnim inflexnim bodem na kiivce. (obr. 10). Na koncepci smérodatnych
odchylek jsou postaveny zaklady efektivnosti metodologie Six Sigma. Smérodatna odchylka
umoznuje fidit cely proces. Sledovani odchylek umoznuje uréit opravdovou vykonnost
procesu (podniku). Jejim korigovanim a neustdvajicim snizovanim lze minimalizovat
variabilitu a disperzi procesu a dovést ho ke kvalité¢ Six Sigma. Smérodatna odchylka je
jednim z nejvyuzivangjSich nastroji pro meéfeni variability ¢i vykonnosti daného procesu.
Smeérodatna odchylka vyjadiuje disperzi hodnot kolem sttedni hodnoty (pruméru). Vypovida
o tom, jak se hodnoty od této stiedni hodnoty 1isi, resp. jak husté jsou kolem tohoto prameéru
seskupeny. Je-li smérodatna odchylka mald, jsou si prvky (naméfena data) z veétsi miry
navzajem podobné. Pokud je smérodatna odchylka velka, namétend data si podobna nejsou a

dochazi mezi nimi k velkym vzajemnym odliSnostem. Smérodatnou odchylku Ize definovat
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jako odmocninu z rozptylu ndhodné velic¢iny X, kde D(X) oznacuje rozptyl nahodné veli¢iny
X. [5]

o =+D(X) (1)

Rozptyl ndhodné veli¢iny urcuje rozlozeni hodnot okolo stiedni hodnoty. [16]

Smérodatna odchylka se nejcastéji pocita jako kvadraticky prumér odchylek od jejich

aritmetického praméru.
Pro aritmeticky pramér plati:

1

X=— X1 2)

Potom plati pro smérodatnou odchylku:

n — )2
a(xi) — M (3)

n

A vybérovou smérodatnou odchylku:
s(x;) = / — (4)

Cim mensi je smérodatnd odchylka o, tim blize aritmetickému praméru jsou hodnoty

normalniho rozdéleni. [16, 23]

Vystup idealniho procesu je mozné piirovnat k normélnimu rozdéleni, které zobrazuje
Gaussova kiivka. Normalni rozdéleni je jedno ze zakladnich rozdéleni pravdépodobnosti.
Velky vyznam normalniho rozdéleni je v moznosti urcit jaké procento hodnot bude leZet
uvnitf rozmezi jako nasobek smeérodatné odchylky. Lze fici, ze se meze pfirozené

proménlivosti procesu nachéazeji ve vzdalenosti +3 smérodatné odchylky od priméru procesu.
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Obrazek 9: Gausovo rozdéleni [32]

2. Hodnoceni zpiisobilosti procesu

Pro hodnoceni zpusobilosti procesu se vyuziva indexu C, Jako podil dvou hodnot tedy

porovnava §itku zvoleného toleran¢niho intervalu (zadané konkrétnimi technickymi ptredpisy)

se siikou rozdéleni procesu. Sitku toleran¢niho intervalu vymezuji dvé hranice, a to USL —

horni toleranéni mez a LSL — dolni toleran¢ni mez. Potom se index zpusobilosti vypocita ze

vztahu:

Cp <1

__ predepsany toleranciinterval _ USL—LSL

vyrobni rozmezi

(5)

Cp > 2

Na obréazku je vidét vliv velikosti indexu Cp na tvar a rozlozeni normélniho rozdéleni. [23]
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Proces se povazuje za zpusobily, kdyZ je hodnota indexu C, vy$$i nez hodnota 1,33. Tato
hodnota vychazi z vyrobni tolerance odpovidajici hodnot¢ +4c. Tato hodnota odpovida

kvalité na urovni 4 Sigma a prestavuje dlouhodobou vytéznost procesu ve vysi 99,38%.

Index Cpk zohlediuje jak variabilitu procesu, tak i jeho polohu v pfedepsaném toleran¢nim

poli, a tim charakterizuje skute¢nou zpusobilost procesu udrzet se v mezich tolerance. [15]

USL-% . _ X LSL
3s ' Pk T 3s

Cp kK — (6)

Z uvedenych vztahi se vybere ten, pro ktery je predepsana toleran¢ni mez, pokud jsou zadany

obé¢ toleran¢ni meze, vybere se ta hodnota, ktera je nizsi.

USL— % Xx— LSL
(")

Cor = min {
Pk 3s ' 3s
Vyrobni proces se povazuje za zpiisobily, pokud hodnota Cp a zaroven C, dosahuje alespon

hodnoty 1.33. Cu ~Cp > 1,33. Cim vétsich hodnot nabyvaji tyto indexy, tim se proces
zlepsSuje.[23]

Tabulka 2: Zpisobilost procesu [15]

Hodnota indexu Zpisobilost procesu
Cp & Cpk <1,33 nezpusobily
>1,33 zpusobily

Na obrazku Ize pozorovat vliv hodnoty indexu Cpk na polohu rozdéleni.

p
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3. Analyza systému méreni - MSA
Aby byla naméfena data spolehlivé pouzitelnd, musi byt méfici systém relevantni a jeho
ptresnost adekvatni k dosazeni naSich cili. Proto se pozoruje proménlivost méfeni, ktera se
sklada z proménlivosti samotného procesu a z proménlivosti méfeni. Matematicky zapsano,
celkova variabilita zaznamenanych dat je souctem variability procesu a variability systému

m¢éteni [16]
OT =O0p T On 8

Méfeni musi tedy vykazovat fadu kvalitativnich vlastnosti, bez kterych by nebylo jinak

vyuzitelné. Tyto vlastnosti lze rozd¢lit do dvou hlavnich skupin variability procesu méfeni:

1. Variabilita polohy méfeni
1. strannost
2. stabilita
2. Variabilita §ife
1. shodnost
2. opakovatelnost

3. reprodukovatelnost [18]

Strannost
Strannost méteni je mirou jeho spravnosti a vyjadiuje se jako rozdil mezi aritmetickym

prumérem vysledkii opakovaného meéfeni stejného znaku jakosti a pfijatou referencni

hodnotou. Strannost méfeni tedy vyjadiuje miru systematické chyby v systému méteni. [17]

Mezi nejcasté$i pfi¢iny strannosti patii naptiklad nespravné kalibrovany pftistroj, chyba

etalonu ( chyba v referencni hodnotg), vliv prostiedi (teplota, tlak, vlhkost).
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Obrazek 10: Strannost [18]

Stabilita
Stabilita procesu je funkci asu. Stabilni proces je tedy takovy, ktery se neméni v dostatecné

dlouhém Casovém useku. Stabilita nebo také drift tedy znamend, Ze stabilita je zménou
strannosti v case (17)

Mezi nejCastéjSi pficiny patii naptfiklad dlouhd doba mezi kalibracemi pfistroje, odliSna

metoda méfeni nebo $patna udrzba (necistoty, koroze, atd.).

Shodnost

Shodnost méfeni vyjadiuje variabilitu vysledkli opakovaného méteni stejného znaku jakosti.
Mirou shodnosti je obvykle jeho neshodnost, ktera se vyjadiuje pomoci smérodatné odchylky
vysledkii méfeni resp. oblasti skuteéné variability vysledkii méfeni. [18] Shodnost méteni

charakterizuje ptisobeni ndhodnych chyb méfenti.

Opakovatelnost

Proménlivost méteni bez zapocteni proménlivosti, vnesené do méfeni lidskym faktorem, se
také jinak nazyva variabilitou zafizeni. Jednd se tedy o samotnou variabilitu méficich
pfistrojii. Pficina chybné opakovatelnosti se miiZe nachazet uvnitt dilu, ptistroje, etalonu atd.
Pti¢inou, kromé samotného meétidla, mize byt 1 postup méefeni, pomocné materialy, software

a jiné pomucky.
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Reprodukovatelnost

Definice reprodukovatelnosti je variabilita priméru méfeni, ziskanych riznymi operatory za
pouziti stejného meficiho pfistroje, méfenim stejného znaku na stejném vzorku. Jedna se tedy
o variabilitu vnesenou do méfeni operatorem. To plati pii méfeni men$imi méficimi pristroji,
jelikoz se ovSem meéfeni Casto provadi pomoci automatizovanych systémul, nazyva se

reprodukovatelnost primérnou variabilitou mezi systémy. [17]

OPERATOR A

OPERATOR A

OPERATOR C

REPRODUKOVATELNOST

Obrazek 11: Reprodukovatelnost [18]

Schopnosti ziskat stejny vysledek pii provedeni mnohandsobného méfeni €i pii provedeni
méfeni riznou obsluhou se zabyva R&R studie. (Repeateability and Reproductability). Na
obrazku ¢.18, lze pozorovat, jak se mohou liSit udaje od jednotlivych operatord a vlastni

vyznam reprodukovatelnosti.

4. R & R - Repeatability & Reproducibility
Jelikoz v praxi nelze zajistit stoprocentné¢ neménné podminky meéfeni, zptisobené pouzitim
riznych méficich pfistrojii, rlznych operatori atd., je vhodné provést hodnoceni

opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni (R & R — Repeatability & Reproducibility).

Moznosti a technik sestaveni analyzy R&R je vice, mezi nejpouzivanéjsi patii ANOVA (vice
kap. Analyzuj) a metoda priméru a rozpéti. Metoda pruméru a rozpéti ma né€kolik etap a

hojné vyuziva grafické pomiticky, jako napf. histogramy a regula¢ni diagramy.
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Sestavenim regula¢niho diagramu pro hodnoty variaéniho rozpéti opakovanych méfeni se
zjistuje statisticka zvladnutelnost procesu. Aby byl proces statisticky zvladnutelny, musi
vSechny hodnoty lezet uvnitt regulacnich mezi. Pokud se prokaze statistickd nezvladnutelnost
procesu, tedy hodnoty lezi mimo regula¢ni meze pouze u jednoho z operatori, obvykle to
znamena, ze jim pouzivané metody jsou rozdilné. Potom je nutné pouzivané metody sjednotit

a uvést proces méteni do statisticky zvladnutelného stavu.[16,17]
Numerické vypocty

Stanoveni hodnoty opakovatelnosti méieni.

Pro teoretické popsani procesu vypoctu R&R lze piedpokladat: deset riznych nahodnych

vzorkl, tii operatory — A,B,C — provadéjici méfeni na kazdém ze vzorka celkem tiikrat.

Vztah pro opakovatelnost méteni je vyjadien:

5
EV = d_; 9)
- Ra+I;b+RC (10)

EV- opakovatelnost méteni (EV — Equipment Variation)

d, - tabulkovy koeficient zavisly na poc¢tu opakovdni méfeni a soucinu poctu méfenych
soucasti a poc€tu operatort

R- primér pramért rozpéti v jednotlivém méfeni

Stanoveni hodnoty reprodukovatelnosti méreni

2

w= |y @)

*
d, nx*r

X_df - variaéni rozpéti priméra opakovanych méfeni jednotlivych kusi jednotlivymi operatory
Xif = Max X — Min X (12)
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n- pocet dilt
r-pocet méfeni

Vyhodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méreni (R & R)

R&R = VEV2 + AV? [17] (13)

Tabulka 3: Hodnoceni R&R [18]

R&R <10 % Systém méteni je piijatelny.

10 % < R&R < 30 | Systém méfeni mize byt pfijatelny (podle dilezitosti aplikace,

% nakladl na méfidlo, ndkladl na opravy atd.).

R&R > 30 % Systém méfteni je nutno zlepsit.

Variabilita dilu (PV) a celkova variabilita (TV)

py = ’;—p | TV = VR&RZ + PV?2 (14)
3

Rp — rozpéti priméra dili: rozdil nejvétsiho a nejmensiho primeéri dilt
ds — konstanta zavisejici na poctu dil

Pomoci hodnoty celkové variability 1ze dopocitat procentudlni zastoupeni jednotlivych

variabilit: AV = 100%(AV/TV) [%], R&R = 100*( R&RITV) [%] a PV = 100*(PV/TV) [%]

Touto analyzou lze zjistit odhad a podil variability procesu celkového systému méfeni a jeho
soucasti: opakovatelnosti, variability a reprodukovatelnosti. Statisticky obdrzend data je

vhodné doplnit grafickou analyzou.[16,17]
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5. Regulacni diagramy
Regulacni, také nazyvané Shewhartovy diagramy, se vyuzivaji ke kontinualnimu grafickému
znazornovani dat procesu v ¢ase. Regulaéni diagramy pracuji s daty, ktera jsou sbirana v
piiblizn¢ pravidelnych intervalech, a to bud’ ¢asovych nebo kvantitativnich. Obvykly postup
je rozdélit méfeny soubor dat do vice podskupin, pro ptehlednéjsi interpretaci. V kazdé

takové skuping se urcuje aritmeticky prameér X a rozpéti R.

Kazdy regula¢ni diagram se sklada z centralni ptimky CP (CL). CP byva obvykle primérna
hodnota métené veli¢iny. Dale se sklada z horni a dolni regulacni meze — LCL(dolni) a UCL

(horni) viz obrazek ¢. 17. Regulacni meze se nachazeji ve vzdalenosti +3c od centralni

pfimky CP. ¢ stanovuje smérodatnou odchylku métené souboru.

Smysl regulacnich diagramii je v ustaveni zdkladni Grovné méfeni, odhaleni variability
systému a zajisténi stability systému. Vyuziti se najde tam, kde je tieba sledovat proces

Vv pribehu ¢asu nebo k podani zpétné vazby pii zavedeni zlepSeni v procesu.

Pii kontrole méfenim se nejvice vyuziva grafu typu X — R, tento graf zobrazuje pramér

podskupiny a jeho rozpéti.[9, 17,28]

451 UcL

42§ gy . Ny
- ~ ‘e § % el f K "
. SR I A X 4 __ CL
; ;
\
L]

.

LCL

1 2 3 4 5 ¢ 7 8 % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Cislo podskupiny

Obriazek 12: Regulaé¢ni diagram [17]

Pti interpretaci regulacnich diagramt je duleZité nevénovat pozornost pouze hodnotam, které
piekracuji nékterou z regulacnich mezi, ale 1 na zvlastni nebo neobvyklé uskupeni hodnot

v grafu, protoze ty by mohly poukazovat na vliv vymezitelnych pfi¢in v daném vyrobnim
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procesu. Takové seskupeni miize mit tvar naptiklad deviti po sobé jdoucich bodi na jedné

stran¢ od centralni pfimky.[28]

Pokud potiebujeme zaznamenat regulaénim diagramem atributivni data, vyuzijeme
Shewhartovy srovnavaci diagramy. Ty zaznamenavaji pifitomnost urcitého znaku nebo
vlastnosti na kazdém prvku v podskuping a vy¢isluji, kolik prvkd dany znak vykazuje. [15]
Existuji tyto typy graft:
1. Pro binomické rozd¢€leni

p - diagram pro podil neshodnych jednotek

np — diagram pro pocet neshodnych jednotek
2. Pro Poissonovo rozdéleni

¢ — diagram pro pocet neshod

U — diagram pro pocet neshod na jednotku

Regula¢ni meze téchto diagramt se nasledné vypocitaji dle vztahli z néasledujici tabulky:

Tabulka 4: Regula¢ni meze [18]

_ /ﬁ(l—ﬁ)
D+3 B

np np P + 3ynp(1 —p) np

c ¢ c+3Ve c—3¢

u i u+3

“STer
|
|
w
“<T=n
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1. Korela¢ni diagramy

Korelace je nastroj pouzivany k naznaceni existence linearniho vztahu mezi hodnotami
riznych meéteni. Tak hodnoti vzajemny vztah mezi dvéma proménnymi znaky. Pomoci
regula¢niho diagramu je mozné urcit, co se stane s jednim proménnym znakem, pokud dojde

ke zméné druhého a zda jsou viibec na sobé zavislé.

A
[ J
[ J
[ ] o, y . ; r
°. Silna zéporna zavislost, s rostouci hodnotou Y, kles4 hodnota X
L
A
(]
[ ]
o ¢ Z4dna korelace, hodnoty X a Y jsou na sobé& nezavislé

Silna kladna korelace, hodnoty X a Y klesaji nebo rostou soucasné.

Podle obrazku grafické znazornéni uvedeném vySe rozeznavame kladnou a zapornou
korelaci, pficemz kladna vyjadiuje vztah piimé umeéry, je-li hodnota jednoho méteni vyssi
hodnoty, je i hodnota druhého méteni vyssi. Zaporna korelace je ve formé neptimé tméry;
je-li hodnota prvniho méfeni vyssi, hodnota druhého je niz§i. Nulova hodnota korelace

poukazuje na neexistence jakéhokoli vztahu. [21]

2. Histogram
Histogram je typ grafu, ktery pomaha 1épe pochopit distribuci a proménlivost dat, pii jejich
veétsim mnozstvi. Idealni mnozstvi testovanych vzorkd pro sestaveni histogramu je vetsi nez
padesat. Na ose x je uvadéna méfend veliCina, zatimco na ose y se nachazi Cetnost vyskytu
hodnoty v daném intervalu. Intervald v histogramu by mélo byt urcity pocet, aby nedoslo ke
zkresleni dat. (Pfi velkém poctu intervalti by mohlo dojit k dojmu velké variability a naopak).

Dilezité prvky histogramu, jsou poloha stiedu, tvar a Sitka.

NejcCastéjsi tvar histogramu odpovidd normalnimu rozdé€leni, to znamend, Ze data jsou

rozdélena symetricky kolem stfedni hodnoty.
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Frekvence
w

0 T T T
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Cas [min]

Obrazek 13: Histogram s jednim vrcholem
Dalsi castou variantou je tvar histogramu takzvany bimodalni, jedna se o graf s dvojitym
vrcholem. To muze zplsobovat fada riznych pficin. Proces probihd dvéma rliznymi zpiisoby

a je nutné proces analyzovat a vysvétlit rozdily fungovani.

Frekvence

LT

2 4 6 8
Cas [min]

Obriazek 14: Histogram s dvojitym vrcholem
Asymetrické rozdéleni se projevuje velkym vyskytem hodnot na jedné stran¢ grafu a
postupnym ubytkem na strané¢ druhé. Tento tvar rozdéleni Casto pochédzi ze samotného
principu procesu, napiiklad métfeni Casu procesiti, kdy mensi ¢ast utkoll je vice Casové

naroc¢na. (pf. doba ¢ekani zakaznika na obsluhu). [24,25]
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Obrazek 15: Stranny histogram

Zhodnoceni

dat naméfenych spravnym zpusobem, je pro dal$i analyzu nezbytna stejné jako pro celkovy
uspéch. Jsou tedy jasn¢ stanovend pravidla, napf. pro rozsah vybéru vzorkli a maximalni
dovolenou odchylku.  Vybrany vzorek dat musi tedy spliiovat urcité kvality jako
reprodukovatelnost, opakovatelnost a stabilitu. Hodnoceni téchto kvalitativnich znakd probiha
za pouziti statistickych softwarti (Minitab, Statistica) lze dobu vypocltd znac¢né zkratit a

dosahnout tak na spolehliva data, popisujici parametry naseho vybéru.

Dalsi nastroje jako histogram a korelacni diagram jsou opét pomticky pro grafické znazornéni
rozlozeni dat. Histogram lépe znazorfiuje rozlozeni dat pfi velkych objemech dat, naopak pfi
mensich sériich nemusi byt jeho vypovidaci hodnota zcela piesnd. Korelacni diagramy
naopak vyuzivaji vzajemné interakce faktord, a tak pomahaji identifikovat vyznamné korelace

Vv procesu. Oba zmifiované nachazeji uplatnéni v nejedné z etap Six Sigma a DFSS.
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Tabulka 5: Zhodnoceni a porovnani ¢.2

Metoda — Six Sigma Design for Six Sigma
Nistroi D M| A [ C D | M| A D V
Y] ﬂ Definu | Mé | Analy | Zle Kont | Defin | MéF | Anal Navr | Ovér
j -Zuj psi | roluj uj y-zuj hni
Vybér vzorki ° ° °
R & R — Repeatability & o | o ° o | o )

Reproducibility

Histogram P e o | o

Korelacni diagramy ® [ ) [ )

3. Analyzuj

V této etapé je snaha o analyzu a ovéfeni pii¢in problému. Lze vyuZit nastroju dvojiho typu a
to bud Kk identifikaci potencionalnich pfi¢in anebo nastroje k ovétovani piic¢in. V prvnim
pripad€ je mozné pouzit techniky podporujici kreativni a tymové tvur¢i mysleni, 1ze vyuzit
nastroju, jako je 5S, diagram pficin a nasledkl (znamy téz jako rybi kost) ¢i Paretovy analyzy.
Ve druhém pfipad€, ov€fovani pficin, je nutné zaméfit se na statistické vyjadieni dat a
interpretaci vztahu pfi¢in a nasledkd. Pouzivané nastroje jsou ANOVA — Analyse of

Variation, DOE — Design of Experiments, testovani hypotéz nebo regrese.

1. 5 proc¢
Je jednoduchy nastroj pro identifikaci pfiCin pouzivany zejména v automobilovém pramyslu.
Tato metoda by méla zaméstnance idealné piivést ke kofenovym pfi¢indm tim, Ze se do
hloubky opakované pta na podstatu problému. V praxi jde o jednoduchou sérii otazek ,,proc¢*?
Pricemz neni nutn¢ dojit az k paté otazce, pokud je odhalena kofenova pfi¢ina jiz pod dvou

nebo trech otazkach. Naopak otazek muze byt i vice. [24]

2. Paretova analyza
Paretovo pravidlo ptivodné popisovalo rozdéleni majetku ve spolecnosti a to tak, ze 80%
majetku nalezelo 20ti% populace. Podobné statistické rozloZzeni mizeme najit i na mnoha

jinych mistech, procesni fizeni nevyjimaje.
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Diky Paretové analyze Ize najit onu menSinovou cast, jeZ zpusobuje 80 procent vSech
problému. Jinymi slovy, je mozné urcit poradi dilezitosti ptic¢in problém, a tak se nezabyvat

priCinami nevyznamnymi.

Paretiv diagram

Procentuelni zastoupeni vad [%]

Druhy vad

Obrazek 16: Paretovo rozdéleni [15]
Z diagramu ¢.16 je patrna konstrukce grafu, na vodorovné ose x jsou sefazené jednotlivé
kategorie (poruchy, vady nebo zdroje chyb) podle Ccetnosti vyskytu od nejvice

frekventovanych az po nejméné. Na ose Yy je Cetnost vyskytu vady. Osa y by méla mit

maximalni hodnotu rovnajici se celkovému poctu problému.

Jesté lze pfidat ¢aru kumulativnich procent neboli Lorenzovu kiivku. Ta se vypocita jako
kumulativni soucet hodnot u jednotlivych dat. Prvni bod ¢ary poloZime na uroveil prvniho
sloupce grafu, dal$i bod se nachazi nad druhym sloupcem na Grovni rovnajici se souctu

procent prvniho a druhého sloupce. Tak se pokracuje dale, az do 100 procent. [25]

Interpretace

Pokud je né€kolik prvnich sloupcti v grafu vyrazné vysSich nez ostatni, jedna se o jasny
Paretiiv efekt: pouze nékolik kategorii pfi€in problému je zodpovédnych za vétSinu nasledkd.
Pravé na tyto kategorie by se méla zaméfit pozornost. Miuze nastat i ptipad, kdy Paretav

[ 1

diagram je ,, plochy* - t0 znamena, Ze zadna pticina neni vice diileZita nez ostatni.
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3. Diagram pricin a nasledku
Diagram pficin a nasledkd, jinak zvany podle svého tvaru téz rybi kost nebo podle svého
objevitele Ishikawlv diagram, se pouziva vSude tam, kde je mozno ocekévat vice pficin
problému a je tfeba odhalit jejich kofenové pfi¢iny. Je to velice uziteCny nastroj, vhodny
predevs§im pro tymovou praci, idealné pomoci brainstormingu. Konstrukce diagramu je vzdy
podobna, nikoli stejna. Pocet ,,vétvi“ se mize lisit stejné jako druhy kategorii. Centralni linie
popisuje definovany problém, se kterym se lze setkat, k nému postupné vedou jednotlivé
vétve reprezentujici jednotlivé kategorie. Jednotlivé kategorie mohou napiiklad byt: lidské
zdroje, technologické vybaveni, materialy, pouzivané metody. Moznych variant je vice a dalsi
moznost zobrazuje obrazek ¢. 17. Mezi jednotlivé kategorie piSeme potencialni pficiny, které
se mohou jest¢ dale vétvit na pod-pfiiny. Dilezitd je vysoka mira konkrétnosti, mlhavé

terminy mohou byt zavadé&jici a neefektivni. [1]

Vybaveni Prostiedi Lidé

Dusledek

Materialy Metody

Obriazek 17: Diagram prifin a nasledki [1]

4. Testovani hypotéz
Testovani hypotéz se zabyva ur¢enim platnosti hypotézy (obecného tvrzeni) na urovni celého
souboru dat za pomoci dat ziskanych sledovanim méfené nahodné veliCiny. Nejcastéjsi

zdroje hypotéz jsou pozadavky na kvalitu a ¢asto byvaji zaloZeny na predchozi zkuSenosti.

Statistické hypotézy lze rozdélit do dvou skupin podle znalosti parametri daného souboru, a

to na hypotézy parametrické a na hypotézy neparametrické.
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Parametrické hypotézy vychdzeji se zndmého rozdéleni sledované ndhodné veliiny
v zakladnim souboru a tykaji se neznamych parametrii. Zapisuji se jako rovnosti (</=/>) mezi

testovanym parametrem a jeho ptedpokladanou hodnotou.

Neparametrické hypotézy na rozdil od parametrickych nevyzaduji znalost rozdéleni

v zakladnim souboru a tykaji se zakladnich vlastnosti v tomto souboru.

Testovani hypotéz zacina formulovanim nulové Hp a alternativni hypotézy H;. Nulova
hypotéza je nejcastéji definovana jako rovnost a tedy poukazuje na neexistenci rozdilu. Mtize

se jednat o vztahy typu: o2 = 62, py = Uy .

Alternativni hypotéza udéva opak nulové. Pfijeti alternativni hypotézy tedy popird nulovou.
Pokud nulova hypotéza poukazovala na neexistenci rozdilu, alternativni hypotéza vypovida o
existenci rozdilu nebo zavislosti mezi proménymi. Rozlisuje se mezi jednostrannou (>nebo<)

a oboustrannou (). [22]
Chyby prvniho a druhého druhu

Pfi testovani je mozné dopustit dvou druhti chyb. Pokud je nespravné ptijata nulova hypotéza,
kdyz méla byt piijata alternativni hypotéza, nastane chyba prvniho druhu. Pravdépodobnost,
ze dojde k nespravnému pftijeti nulové hypotézy, se nazyva hladina vyznamnosti a znaci se o.
Pravdépodobnost, Ze neni zamitnuta Hy V piipadé, kdy plati - tedy bylo pfijato spravné
rozhodnuti - je spolehlivost 1-o. Stejné tak spravnym rozhodnutim je zamitnuti nulové
hypotézy v piipad¢, kdy plati alternativni hypotéza, takova pravdépodobnost se nazyva sila

testu a znaci se 1-R.

Chybou II. druhu je nespravné prtijeti Hyp Vv piipadé platnosti alternativni hypotézy. Pro

piehlednost jsou uvedené vztahy zapsany do tabulky:
- chyba 1. druhu - je zamitnuta hypotéza Ho, kdyz plati

- chyba I1. druhu - nespravné ptijata hypotézu Ho, kdyz neplati
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Tabulka 6: Druhy chyb [23]

Rozhodnuti Nezamitame H Zamitame H,
Spravné rozhodnuti Chyba I. Druhu
Plati Hy Spolehlivost Hladina vyznamnosti
Skute¢nost Ppt = 1-ox Ppt = o
Chyba II. Druhu Spravné rozhodnuti
Plati H, Ppt= 3 Sila testu
Ppt=1-03

Logicky je cilem co nejmensi pocet chybnych rozhodnuti, tudiz je poZzadovana velka hodnota
sily testu a co nejmensi hladina vyznamnosti. Ob&é hodnoty jsou vzajemné propojené, pokud
snizime prvek (3, zvysi se hladina vyznamnosti. Pro Ize zvolit uréity kompromis a piedem
definovat velikost chyby, jakou je mozné akceptovat. Nejcastéji se voli pravdépodobnost
chyby I. druhu o na hodnotu 5% (0,05)nebo 1% (0,01) coz odpovida 95% (99%) jistoté

spravného rozhodnuti.[22]

Rozhodnuti o pfijeti nebo odmitnuti nulové hypotézy se provadi pomoci vypoctu testovaciho
kritéria. Pro vypocet testovaciho kritéria existuje mnoho rtiznych metod, jejich vybér zavisi na
typu rozdéleni a typu testované hypotézy. Mezi nejpouzivanéj$i patii F-test (v kap.
ANOVA) a takzvany studentiv t-test. [21]

Testovaci kritérium pro t-test se fidi vztahem:

_ lx—pl

t (15)

n
52

u- stiedni hodnota vybérového souboru

Pti rozhodovani o platnosti nulové hypotézy se vyuziva rozdéleni oboru hodnot testovaciho
kritéria do dvou intervald: do oboru pfijeti a do oboru kritického, kdy je testovana hypotéza
Ho zamitnuta. Kritické hodnoty V intervalu jsou specifické hodnoty pro dané rozd¢€leni a jejich
hodnoty jsou uvedeny ve statistickych tabulkach, kromé¢ typu rozdéleni zavisi na zvolené

hladin€ vyznamnosti o .
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1(t)

kritick# hodnota
\
N\

»><
obor prijeti Hy kriticky obor
(zamitame Hy)

Obrazek 18: Obor kriticky a obor prijeti [21]

Zavér testovani

Porovnanim testovaného kriteria a kritickych intervald je dosazeno hledané odpovédi, zda
pfijmout ¢i zamitnout nulovou hypotézu. Spadne-li hodnota testovaného kritéria do kritického
oboru, existuje dukaz pro nepfijeti hypotézy Hpa obdobné, pokud se hodnota nachazi v oboru

ptijeti, nulovou hypotézu nezamitame, tedy lze tvrdit, ze plati.

Hodnoceni 1ze provadét 1 pomoci parametru p-value, jedna se o prevedeni testované statistiky
do pravdépodobnostniho méfitka. Hodnota p uvadi jaka je minimalni hladina
vyznamnosti o na niz by mohla byt zamitnuta dana nulova hypotéza v ramci vybérového
souboru. Cim vys§i je hodnota p tim vétsi je vypovéd’ nahodného vybéru proti pfijeti Hy Dle
nejbéznéji pozivanych hladin vyznamnosti 0,01 a 0,05 rozhoduje se 0 zamitnuti nulové

hypotézy dle néasledujici tabulky:

Tabulka 7: Hodnoty "'p** [15]

p<0,01 Statisticky vyznamny rozdil — zamitnuto Hy
0,01<p<0,05 Nerozhodna oblast, doporucuje se test zopakovat s vétSim rozsahem vybéru
p > 0,05 Statisticky nevyznamny rozdil — neni zamitnuto Hy
a>p Zamita se Ho
a<p Nezamita se Hy

Hodnota p tedy také vypovida o tom, jak jsou si dané dva vybéry podobné a jaky mezi nimi
existuje rozdil. Pokud je hodnota p mensi nez 0,01 (v n¢kterych ptipadech volime 0,05), Ize

tvrdit, ze dané vybéry jsou rozdilné a existuje mezi nimi minimalni shoda.[22]
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5. ANOVA

Metodu ANOVA (Analysis of Variance) lze vyuzit zejména v etapé¢ Analyzuj a Zlepsi, pro
vybér nejlep$iho mozného feSeni z nabizenych. Analyza variability slouzi tehdy, pokud je
tieba srovnavat ti a vice riznych souborti obsahujici vice prvkia. Tedy testuje se na nulovou

hypotézu Hy  zda je shodna se stfednimi hodnotami ostatnich vybéri: po = u1 = 2 ...

Nejcastéji se zjisStuje statistickd vyznamnost urcitého faktoru, ktery ovliviiuje nebo prave
nema zadny vliv na testovany vzorek. Pokud je zamitnuta nulova hypotéza, piejima Se tim
alternativni hypotéza Hj, tj. nachazi se statisticky vyznamny rozdil stfednich hodnot

minimalné mezi dvéma skupinami [26]
Jednofazova (One-way) ANOVA

Jednofazova ANOVA pracuje s vlivem pouze jednoho faktoru. Testuje, zda je stiedni
vysledek odlisSny od ostatnich. Provedeni analyzy rozptylu ma nékolik nasledujicich
podminek: rozdéleni vSech souborti musi byt normalni (Gaussovo), méteni musi byt vici sobé

nezavisla a ptiblizn¢ shodné hodnoty rozptylt.

Variabilitu v testovaném  vybéru lze rozdélit na dvé zadkladni  skupiny:
1. Variabilitu mezi testovanymi skupinami — predpoklada se, ze ptipadné variabilita

bude zptisobena vnéjsim faktorem.

2. Variabilitu uvnitf testovanych skupin - miZe se jednat o Sum nebo pfirozenou

variabilitu zpisobenou ndhodnymi jevy.

Analyza rozptylu ANOVA je vlastné srovnani miry odchylek uvniti skupiny a mezi

skupinami, coz je provadéno pomoci vypoctu souctu ctverci:

i =\ 2 _ =\ 2 ; —\2
S =) =2 (-7 + 2 2 (i - )
(16)

Celkovy soucet &tverci = SC mezi skupinami +  SC uvnitt skupiny [9]
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F - test

Porovnavani obou rozptyld, upravenych o podil stupné volnosti, se nazyva F — test, tim lze
otestovat nulovou hypotézu o shod¢ téchto rozptyli. Vypocitany koeficient Se porovna

s tabulkovymi hodnotami a vynese se tvrzeni o platnosti ¢i zamitnuti nulové hypotézy.

Testovani probiha pomoci primérnych ¢tverci MS a stupné volnosti df dle nésledujiciho

vztahu:

MS = SS/df (17)
SS ... soucet ¢tverc mezi skupinami/ uvniti skupin
df....(degrees of freedom) - stupen volnosti

Poté dostavame vztah koeficientu F:

MS—mezi skupinami
F = P (18)

MS—uvnitt skupin

Stupné volnosti [df] - je parametr testované¢ho kritéria s odpovidajicim rozdélenim,
hodnota je rovna poctu pozorovanych veliin, snizena o stupeil volnosti pro kazdy

odhadovany parametr. V jednofdzovém ANOVA testu to tedy znamena o jeden stupen.

Tabulka 8: ANOVA [27]

My =5/(g—-1)

S1= an(y] 3=’)2

j=1

g M N-g M, =S,/(N — g)

ZZ(YU 3’1

j=1i=

g nj N-1

> Z(yu- -5

j=1i=
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p ...pocet skupin
N....celkovy pocet namétfenych hodnot N=n . p

Prestoze tyto hodnoty lze vypocitat rucné, nejcastéji se vyuziva k vypocitini ANOVA

statistickych softwart. Stejné jako metoda R&R poskytuje informace o pficinach variability

systému meéteni nebo meétidla.

Numerickou analyzu ANOVA je vhodné doplnit i grafickou analyzou. Mezi nejvhodné&jsi
grafické nastroje patii metoda zvana znazornéni interakci. Na tomto grafu Ize pozorovat, zda
je interakce je vyznamna ¢i ne a tak potvrdit data ziskana ve F-testu. Realizuje se spojenim
bodli pro kazdy primér kazdého operatora pro kazdy prvek, tim vznikne takovy pocet
lomenych ptfimek, kolik mame operatord. Interpretace je takova, ze pokud jsou piimky

vzajemn¢ rovnobézné, pak neexistuje Zadna interakce. Nejsou-li pfimky rovnobézné, jedna se

vvvvvv

Zhodnoceni

Statistické nastroje T-test a ANOVA vykazuji mnoho podobnych prvkl. Tyto néstroje maji
za ucel pomoci pfiklonit se k jedné ztestovanych hypotéz pomoci statistického testu.
Analyzy ANOVA jdou jiz velmi lehce provadét pomoci statistickych softwarti, kde pisobi
ANOVA jako jedna ze zakladnich technik. Nezastupitelné vyuZziti ma tam, kde se vyskytuji
velké soubory dat, ve kterych je tfeba ovéfit ¢i zamitnout vliv néjakého faktoru. Nebezpeci
mize nastat v piipadé, ze soubor dat neni dostate¢né obsahly nebo stabilni, proto je vhodné

ho dfive otestovat ndstroji zminénymi V ptedchozi kapitole.

Jak metoda 6o, tak metoda DFSS jsou techniky, které vyzaduji tymovou spolupraci. Pravé
pro praci v tymu jsou navrhnuty nastroje, jako je petkrat pro¢ ¢i vyuzivani diagrami typu rybi
kost. Spravné vedeny brainstorming ve spravné slozeném tymu mize vykéazat velmi kvalitni

vysledky, které by jedinec jen t€Zko zopakoval.
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Tabulka 9: Porovnani a zhodnoceni

Metoda >—> Six Sigma Design for Six Sigma
Nistroi D M| A [ C D M| A D Vv
astro) ﬂ Definu Méf | Analy | Zle Kont Defin | Mér Anal Navr Oveér
j -Zuj psi roluj uj y-Zuj hni
5 x Pro¢ o o ° ()
Paretova analyza e o L
Diagram pficin a nasledkt o o
Testovani hypotéz o L
Korelace a regrese ° ° ° °®
ANOVA o ()

4. Improve - Zlepsi

Faze ,.Zlepsi“ logicky navazuje na fdze mét a analyzuj. Poté, co byla data naméfena a
analyzovana, dochazi k fazi skutecné zmény. V této fazi lze aplikovat jiz popsanou metodu
ANOVA pro vybér nejlepSiho feSeni. Jako jeden z nejvice vyuzivanych nastroju patii

Design of Experiments.[29]

DOE - Design of Experiments

DOE - Design of Experiments je silny nastroj pouzivany v etapé Improve — zlepsi tak i
Vv etapé Analyzuj. Tato metoda je pozivana k odhaleni vlivu jednotlivych faktor a jejich
vzajemnych interakci plisobicich na vystup. Hlavim cilem metody DOE je tedy najit faktory,
které nejvyznamnéji ovliviluji vystup nebo vystupy a naopak faktory, které jsou zanedbatelné.
V zavéru DOE by méla byt vystupem dana funkce Y=f(X), ktera matematicky popisuje

zkoumany proces nebo produkt s takovymi parametry, které jsou nejvyhodné;jsi.[20]

Samotny experiment ovliviiuje velky pocet vlivi, jako napiiklad ekonomické ¢i Casoveé

hledisko. Je pravdépodobné, Ze pii provadéni experimentovani dojde k ¢aste¢nému nebo
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uplnému preruseni vyroby, proto je snaha experiment provadét co nejrychleji a nejptesnéji i

z diivodu, Ze béhem delsi Casové prodlevy mize dojit ke zménam v procesu.

Navrh experimentt se déli podle toho, zda se provadi takzvané plné faktorialni experimenty
nebo zkracené faktorialni experimenty. PIné faktorialni experimenty maji tu vyhodu, Ze davaji
presné matematické modely o fungovani procesu a poskytuji informace o vlivu vSech faktora
a jejich interakci. Nevyhodou muize byt velkd Casova naroCnost a stim i vétsi zatizeni

lidskych a vyrobnich zdroji, coz se jist¢ promitne i do ekonomické vyhodnosti.

v

Postupti pii aplikaci DOE je mnoho, nejefektivnéjsi je provadét navrh experimentli pomoci
statistického softwaru. Zejména plny faktoridlni experiment je ndrony na piipravu a
vypocet, jelikoz se zkoumaji vSechny kombinace vlivli na vysledek. Tento pocet béht udava

vzorec: 2¢ = # , kde k je pocet faktor a ¢islo 2 pocet urovni.

ZjednoduSeny vypocet DOE bez pouziti statistického softwaru vypadd nésledovné:
Jsou-li 3 faktory A,B,C je nutno provést 2° = 8 experimentli pro dvoutroviiovou analyzu.
Nasledné se ke kazdému z faktort pfifadi hodnoty spodni a horni urovné. V teoretickém
ptikladé lze pouzit hodnoty +1 nebo -1, kdyz nominalni hodnota je rovna ,,0°. +1 znamena
napiiklad odchylku +5% od nominalni hodnoty, -1 znamena odchylku -5% od nominalni
hodnoty ,,0° (hodnoty a vyznam hornich a spodnich rovni se voli individualné pro kazdy

experiment zvlast’) [20, 21]
Do tabulky se uvadi v§echny mozné kombinace, které mohou nastat a je jich vliv na vystup Y.

Tabulka 10: DOE [20]

A B C Vystup
Y

-1 -1 -1 Y1

1 -1 -1 Y,

-1 1 -1 Ys

1 1 -1 Y,

-1 -1 1 s

1 -1 1 Ys

-1 1 1 Y~

1 1 1 Ys
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Obvykle jiz v této fazi je mozné rozpoznat, jakd kombinace faktorG vykazuje nejlepsi

vysledek. Pro lepsi piehlednost a porozuméni, jaké faktory jsou klicové a jaké interakce

vvvvvv

pramérné hodnota vystupu nejprve pii hodnoté -1 a posléze + 1:
Ya_vl == (Y1 + YZ + Y3 + Y4_)/4
Ya_l-;;l = (YS + Y6 + Y7 + Yg)/4‘

Sc= Ya_v1 - Ya-iihﬂl /2 [20] (19)

Parametr S; urCuje nominalni hodnotu efektu faktoru. Stejny vypocet je proveden i pro
elementy A a B a pro jejich interakce. Tedy pocitame s témi hodnotami v tabulce, které maji
stejnou hodnotu: AB, AC, BC a ABC. Faktory s nejvyssimi hodnotami efektd jsou zaroven
ty, které maji nejvéEtsi vliv na vysledek. Vysledky se vypisou do tabulky:

Tabulka 11: Hodnoty elementt [20]

Faktory a Hodnoty efekti
interakce
A Sh
B Sh
C e
AB Sab
AC Sac
BC Spe
ABC Sabe

Z téchto hodnot sestavime rovnici matematickOho modelu :
Y=Y, +A*xS,+B*S,+--+AxBx*C*Sy, (20)

V metodé¢ DOE jsou velmi dobie pouzitelné grafické nastroje pro zobrazovani dat, jako
naptiklad Paretiv diagram, ktery jasné zobrazuje, které elementy a faktory jsou zasadni.

Dalsimi jsou klasické ptimkové grafy, odhalujici interakci mezi jednotlivymi faktory .[20]
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5. Control - Kontroluj

Etapa Kontroluj ma za cil ovéfit, ze provedené zmény opravdu piinesly feSeni a to ne jen
nahodné, ale trvalé a kvalitni. V ramci této etapy je nutné ovétit vSechny provedené zmény a
ovetit jejich dodrzovani. Zpétna vazba je dilezitou soucasti metod fidicich se principem Six

Sigma.

1. Poka-yoke
Jednou z nejosvédéenéjsich technik pro prevenci se postupem cCasu stala pavodem japonska
metoda zvana Poka — Yoke, spadajici mezi takzvané RDM — Robust Design Methods, ¢ili
do metod, které¢ se vyznacuji svoji pevnosti a robustnosti vii¢i vzniku chyb. Princip je zalozen
na prevenci. Jiz v samotné vyrobé by nemélo byt mozné udé€lat chybu, ktera by se jinak
posouvala dale az do finalniho vyrobku. Realizace mlize byt provedena pomoci signalnich
zafizeni nebo C¢ist¢ mechanickych, zabranujicich nezaddoucim ukoniim ze strany obsluhy.
Jednim prikladem za vSechny muze byt napiiklad klasicky tvar USB konektoru, ktery neni
mozné zapojit do protilehlého dilu opacnym smérem. Mechanicky tvar obou dilt je nastaven

tak, Ze ke Spatnému zapojeni nemuze dojit. [29]

2. FMEA
kdy jej v neformalni podobé pouzival v USA narodni tfad pro letectvi a kosmonautiku
NASA. Pozdéji zacaly metodu FMEA pouZivat americké automobilky a v automobilovém

primyslu nasla i svoje prvni za¢lenéni do tamnich norem. [19]

FMEA - Failure Mode Efekt Analysis neboli Analyza moznosti vzniku vad a jejich nasledkt
je systematickd metoda pro identifikovani a piedchdzeni problémil procesu nebo produktu

jesté pfed tim neZ nastane, coz je 1 z ekonomického hlediska nejptiznivéjsi varianta. FMEA

je tedy predevs§im zaméfena na prevenci a na zvetSeni bezpecnosti a zakaznické spokojenosti.

FMEA nachazi vyuziti ve velké vétSin€ etap DFSS jelikoz sama o sobé svoji strukturou a
svym principem odpovida principu DFSS. FMEA se tedy nejvice vyuziva v ranych fazich
vyvoje produktu ¢i procesu, piesto je v ur€itych piipadech vyuZitelnd na jiz existujicim

produktu.[19,29]
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Myslenka metody FMEA je pomémné jednoduchd a nevyzaduje zadné statistické vypocty.
Princip je zaloZen na kompletnim popséani vSech moznych ptipadt, kdy mtze dojit k selhani
nebo chybé, at’ jiz se jedna o lidsky faktor nebo mechanickou zavadu piimo na produktu ¢i

vyrobnim zafizeni.

Analyzy typu FMEA lze rozd¢lit do dvou zakladnich skupin:
Procesni FMEA - analyzuje procesy, ve kterych vyrobky vznikaji

Konstrukéni FMEA - analyza samotnych vyrobki jejich prvkia a soucésti

FMEA mé ¢tyti faze:
1. Analyza soucasného stavu
2. Prozkoumani vSech moznych vad a jejich nasledki pfi uzivani vyrobku
3. Hodnoceni kritickych faktorti soucasného stavu
Hodnoceni faktord: pravdépodobnost vyskytu vady
Zavaznost vady
Pravdépodobnost odhaleni vady
4. Navrh preventivnich opatfeni

Cil je snizit riziko vyskytu a zvySit pravdépodobnost odhaleni dal§iho nedostatku. Posledni
fazi by mél vykonat stejny tym jako vSechny piedeslé a pomoci opétovného hodnoceni ziskat

informace, zda se dany proces/produkt zlepsil ¢i nikoli.

Hodnoceni soucasné stavu probihd z celkové tii hledisek: Pravdépodobnost vyskytu vady,
Zavaznost vady, Pravdépodobnost odhaleni vady. Kazdy z téchto faktorti je hodnocen podle

miry rizika od jedné do deseti podle nasledujici tabulky: [19]
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Tabulka 12: Hodnoceni rizik [19]

Hodnoceni Vyskyt Zavaznost Pravdépodobnost
odhaleni

1 <0,01 na tisic prvki = Nepravdépodobny Témer jistota

nepravdépodobny vyskyt vliv

2-3 0,1-0,5 na tis. = maly vyskyt Mala Vysoka
pravdépodobnost

4-6 1-5 na tis. = obCasny vyskyt Stiedné vyznamna Stredni

7-8 10-20 na tis. = vysoky vyskyt vyznamna Velmi mald

9-10 >50 na tis. = jisty vyskyt Nebezpecna Absolutni nejistota

Soucin jednotlivych faktord udava koeficient zvany RPN — risk priority number:
RPN = Vyskyt * Zavaznost* Pravdépodobnost

Toto ¢islo se tedy pohybuje v intervalu 1 az 1000, ale méla by se vénovat pozornost kazdému

individualnimu ptipadu, kdy je hodnota daného rizika vétsi nez 4.

Diky tomuto hodnoceni by méla byt stanovena priorita, jak se k danym rizikim bude déle
pfistupovat. Po provedeni zmén by se mélo hodnoceni znovu zopakovat. Z danych vysledki

bude jasné, zda doslo nebo nedoslo k pozadovanému zlepseni. [19,25]

Zhodnoceni

Jednou z hlavnich silnych stranek metody DOE je pifesny matematicky popis vlivl
ovlivitujicich proces nebo produkt. Ve spojeni s vypocetni technikou je tak metoda schopna
zpracovat velké mnozstvi dat, napt. automaticky potizenych a podat velmi pfesny vystup
vypovidajici o chovani procesu a vlivech na n¢j ptsobicich. Slabou strankou muze byt velka
¢asova narocnost pii provadéni experimentl, ktera ¢asto vyzaduje i velké zapojeni lidskych
zdrojii. DOE na vystupu vyuziva mnoho grafickych nastrojli, jednim z hlavnich je Paretav

diagram, na kterém je dobie patrné, které vlivy jsou prioritni a Zadaji si pozornost.

Metoda FMEA se neopira o jakoukoli statistiku, jde o ¢ist¢ fundamentalni néstroj pro
prevenci defekti. Tento princip se vyuziva jak pti navrhu novych vyrobkd/ procest, tak v jiz
zab&hnuté vyrob¢é. Nejvetsi hrozbou muze byt pouze z povinnosti vyplnéna FMEA tabulka
(v automobilovém prumyslu je FMEA natizena dle ISO14969)[19], ktera nejenze neplni sviyj

ucel, ale je kontraproduktivni a v extrémnich ptipadech i1 zdravi nebezpecna.
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Poka—Yoke je vyuzitelna v celé tfadé ptipadt vyroby, déla design robustnéjsi a tak
minimalizuje pocet eventudlné vyskytnuvsich se chyb na Uplné minimum. Hrozba miZze
nastat v ptripadé¢ neuvazené aplikace, respektive vyuziti tohoto principu za unosné limity.
V tom piipad¢ zaméstnanciim pouze stézuje praci a efektivita pivodné dobré myslenky rychle

klesa.

Tabulka 13: Porovnani a zhodnoceni

Metoda s—> Six Sigma Design for Six Sigma
N{lStl‘Oj ﬂ De]f?nu l\l:gf A::ly Zli K()(I:lt D?fin I\Xi* Alr?al N]i/r Ojlléi“
j -zuj psi | roluj uj y-zuj hni
DOE — Design of Experimets e (o () ()
FMEA [ ()
Poka -yoke () ) )

7. Pripadova studie

1. Uvod do problematiky
Piipadova studie této diplomové prace navazuje na projekt probihajici na Zapadoceské
Univerzité v Plzni, ktery je feSen na Katedie technologii a méfeni. Tato studie si klade za cil
demonstrovat vybrané nastroje z metod DMAIC/DMADV v praxi. Vybrany projekt fesi
vyvoj nizkonakladové technologie vyroby tisténych vlhkostnich senzord, které by méli byt
V budoucnosti implementovany do oblekl ¢lend hasi¢skych sborti a dalSich aplikaci. Diky
praci v extrémnich podminkach, ve velkém zaru, dochazi k prehravani lidského organizmu a
nadmérnému vypafovani tekutin a zméné tepelné kapacity obleku. Takovy stav by m¢l
vlhkostni senzor zachytit a upozornit uZivatele na blizici se nebezpe¢ny stav, stejné jako podat

varovny signal centrale. [30,31]
Vlhkostni senzor

Princip vlhkostniho senzoru spociva ve vyuziti zmény elektrolytické vodivosti v ptipade
pfitomnosti molekul vodni pary. Senzor je vytvofen na keramickém substratu Al,O3z a je
opatien interdigitalnimi elektrodami ze zlata. Sitka vodivych cest je 50 pum stejné jako

izola¢ni mezera mezi nimi. Tloustka elektrod je z ekonomickych diivodi omezena na 400
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nanometrti. Divody pro volbu zlatych elektrod spocival ve skute¢nosti, ze zlato je velmi
chemicky stabilni prvek, je zde tedy ptedpoklad, ze nebude reagovat s organickou latkou. Na
substrat S natiSténymi interdigitalnimi elektrodami je nanesena organickd senzitivni vrstva
ftalocyaninu, ktera vykazuje vybornou citlivost na vlhkost. Tuto vrstvu chrani dalsi tenka
vrstva ochranného filmu. Ta mé za ucel chranit prvni vrstvu ftalocyaninu pied vnéj$imi vlivy.
Ke stabilizaci vrstvy ftalocyaninu byla pouzita polymerni vrstva, ktera je odolna proti

pusobeni vody a pfitom ma minimalni vliv na senzorické vlastnosti senzoru.

=
| N |

w |d| w |d

HE = s T Fo

Obrizek 19: w,d = 50pm interdigitalni a hiebinkové uspoiadani IDE [30]
Prvni ¢ast piipadové studie se zabyva vyrobou elektrodového systému, tedy substratu
S natiSténymi vodivymi cestami V interdigitalnim uspotfadéni. Pro hromadnou vyrobu a
vyslednou cenu vyrobku je vyhodné, pokud nejsou pouzity slozité vakuové procesy a
fotolitografie, a aplikuji se nizkonakladové depozi¢ni technologie. Z tohoto divodu byla pro
vyrobu interdigitalnich elektrod vyuzita technologie pokrocilého sitotisku. Pozadovany
vystup jsou elektrodovy systém s hifebenovym (interdigitalnim) uspofadadnim S maximalni
Sitkou vodivych cest do 50um a tloustkou 400 nm. Dulezita je téz reprodukovatelnost

V hromadné vyrobg.

Vliv na kvalitu elektrodového systému ma celd fada faktord. Ukolem této prace je najit

v

ideélni kombinaci téchto vlivil s nejptiznivEéj$im vlivem na vyslednou kvalitu.

Druha ¢&ast piipadové studie se tykd vybéru vhodného zpisobu stabilizace organické
senzitivni vrstvy senzoru. Jak bylo zminéno vySe ftalocyanin vykazuje vyborné vysledky
v citlivosti na molekuly vodni pary, jeho nevyhoda ovSem je, Ze molekuly vody jej
rozpoustéji a materidl tedy velmi rychle degraduje. Z tohoto divodu se vyuziva svrchni
organické vrstvy, kterd ma za ukol chranit spodni vrstvu ftaloCyaninu proti vnéj§im vliviim a

zejména nepropoustét molekuly vody. Volba toho materidlu ma ovSem vyznamny vliv na
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zménu impedance senzoru. Z tohoto divodu, bylo testovano vice rtiznych organickych

latek.[30]

1.

Tabulka 14: SIPOC

Definice problému

v v
. PoZadavky , Pozadavky , ,
Dodavatelé Vstupy Proces Vystup . , Zakaznik
procesu zakaznika
™~ - - B
— Nati$téné
yvojové . : interdigitalni
oddéleni (navrh Navrh - CAD HIEEEL elektrody (IDE) s
IDE topologie) : sitkou drahy
50pm a tloustkou
vrstvy pod 400nm . o
—et’ Pfesnd Sirka VWroba
drah 50 pm v
mn | —
Ptiprava . 2 o & oof
§ . - Filmové predlohy Presné predlohy
filmovych predloh Vhodné
parametry térky
(rychlost, tlak,
~ sklon)
i ) : . ) Uveden v - .
Vyroba sit pro Sito pro ultra- PFesnost motivu .
; S . Ber o samostatném
ultra jemny tisk jemny tisk sita £50pum S ” —
obrazku ¢.21 2 - - -
Zprava
dokumentujici
2 dodrzeni
Dodavatel Au Vhod_ne , predespaného
o . reologické
pasty, rezindty - Vhodna pasta | "
HERAUS vlastnosti pasty .
(napt. viskozita) Tloustka vrstvy Tisk
e N do 400nm
Parametry toku a
Dodavatel Korundovy Kvalitni presné vstupnich
substratd Substrat 96% substraty materiald
| o

Jak jiz bylo zminéno vyse, cilem jsou pozadované parametry na rozmeéry interdigitalnich

elektrod a ztoho plynouci know-how pouzitelné v hromadné vyrobé pii zajisténi

reprodukovatelnosti. Pro definici pozadavka je vyuzito digramu SIPOC (kap.3.1):

Z digramu SIPOC je zfejmé, kdo jsou interni dodavatelé, zakaznici a jaké jsou jejich

pozadavky na proces. Na prvni pohled je ziejmé, jaké parametry jsou kritické pro spokojenost

zakaznika. Mezi dodavateli je uvedeno vyvojové oddéleni, které ma za tikol vytvofit vhodnou

topologii IDE — interdigtalnich elektrod, dle pozadavku procesu L/G = 1:1 — tedy pomér

vodivych a izolacnich cest ve stejném rozmérovém pomeéru. Mezi dal§imi pozadavky na

dodavatele patii ultra-jemné sito pro sitotisk nebo korundovy substrat. Do polozky zakaznici
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je zafazena ,,vyroba“ ve smyslu hromadné produkce a ,,tisk* , kde se o¢ekava popis vyrobniho

postupu.

V samém stfedu diagramu se nachazi vyvojovy diagram pro vyrobu elektrodového systému,

z divodu nedostatku mista v grafu SIPOC je uveden zvIast’ na obrazku 21.

{ Start }
Chemické &igténi <
substratu

-

Suseni substratu pri 400°C

Sitotisk IDE

Suseni zlaté rezindtové pasty
pti 120°C a Zihani pfi 850°C
ok

Opticka
kontrola

{ Sitotisk stfibrnych kontaktd

NOK
— Oprava

Obriazek 20: Diagram vyroby
Pro urceni prioritnich znak a definovani klicovych narokt byl vyuzit strom CTQ — Critical to
Quality, tedy kriticky pro kvalitu. Ten podava jasnéjsi pohled na problematiku jednoduchym
rozfazovanim problému na jednotlivé iseky. Na obrazku ¢.22 lze pozorovat, jaké parametry
jsou kritické pro pozadovanou potiebu. V tomto ptipadé¢ jsou to kvalita a naklady, které dale
blize urcuje skupina CTQs, kterd uvadi kli¢ové pozadavky na vystup. Skupiny cile uvadi
pozadované hodnoty na vystupu procesu, v pfipadé¢ tohoto experimentu toleranci Sifky

vodivych drah, mezer a tloustky vrstvy v mikrometrech.
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Potreba Parametr CTQs Metrika Cil

- 9 - ~ - 9
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v %
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- ~ P ~ - -~
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Sitka mezery (natisténa/skuteénd) > +10%

Pfesné a levné IDE v %

= - . = ~ - .

Naklady

v

v

Tloustka vrstvy Tloustka vrstvy v [um] <0,5um

L —

Obrazek 21:CTQ [33]

Po definovani pozadavkil na vystupu je tieba upfesnit, jaké faktory maji vliv na vysledek.

Faktory ovliviiujéci kvalitu sitotisku Ize rozd¢lit do péti hlavnivh skupin:
Fakotry pusobici na térku: tvrdost, tvar a velikost hrany, material, jeji délka

Faktory pusobici na pastu: viskozita, reologické vlastnosti, procentualni zastoupeni pevnych

¢astic, homogenita, hustota, adheze, kompatibilita s materialem povrchu substratu.

Faktory pusobici na sito: primér vlakna, hustota, zpsob zapleteni, material vldkna, velikost

vzoru ku velikosti ramu.
Faktory piisobici na substrat: Cistota, povrchové napéti, geometricky tvar, hrubost povrchu

Proces tisku: tlak a sklon térky, rychlost tisku, smér tisku, odtrh (anglicky Snap-off)

vzdalenost, mnozstvi pasty pted térkou. [31]

Pro prehledné zapsani vlivl jednotlivych faktord podle jejich vlivu na dany prostfedek je

vyuZito grafu pficin a nasledkd. Obr. 23.
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Cause-and-Effect Diagram
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smér tisku
snap off
mnozstvi pasty

% zastoupeni
kompatibilita
adheze

. Rozmér
" IDE

délka
material
hrubost viakna
geometricky

povrchove
Cistota

Substrat

tvar/velikost hrany

tvrdost

Térka

Obrazek 22: Diagram pri¢in a nasledka[30]

2. DOE - Navrh experimenti

Pro testovani vlivl a interakci bylo zvoleno metody DOE — Design of Experiments a dtyf

nejdulezitejSich faktort ovliviiujici vyslednou kvalitu, dle nasledujici tabulky:

Tabulka 15.1: DOE - horni a spodni irovné

Faktor Jednotky Spodni troven Horni uroven
Tlak térky kg 4 7
Rychlost térky mm/s 25 120
Odtrh - Snap off mm 0,75 2
Vrstva emulze um 3 9,6
Zaplaveni ANO/NE NE ANO

Pro plnou faktorialni analyzu pfi dispozici 5 faktorii o dvou urovnich je tieba provést 2°

pokust, tedy celkem 32. Takovéto mnozstvi pokusti je rovno kombinaci vSech moznych

kombinaci inertakei faktori mezi sebou a diky tomu si Ize ud€lat spolehlivou piedstavu o

jejich chovani.
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Teoreticka ¢ast metody DOE byla jiz popsana v kapitole 6.1., proto zde bude uvedena pouze
prakticka ¢ast zpracovand pomoci statistického softwaru Minitab 14, za pouziti dat

naméfenych z projektu vyvoje tisténého vlhkostniho senzoru.

Prvnim krokem pfi interpetaci dat by mél byt vzorec popisujici interakci chovani faktorii na
vyslednou kvalitu, diky kterému je mozno spocitat efekt faktorti pii riiznych nastaveni.

Obecny vzorec pro popis modelu je nasledujici: [20]
y=k+ax; +bx, +cxs + . ux;x, (8.1)
y — hodnota odezvy
a,b,c — regresivni koeficienty
X1,X2,X3 — hodnoty faktorti

V piipad¢ studie bylo dosazeno téchto hodnot:

Tabulka 15.2: DOE - Minitab

Factorial Fit: Sitka elektrody versus Tlak na térku; Rychlost térkys; ...

Estimated Effects and Coefficients for Sitka elektrody (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 01,294 1,011 60,62 0,000
a Tlak na térku 1,875 0,937 1,011 0,93 0,368
b Rychlost térky 0,300 0,150 1,011 0,15 0,884
c Vrstva emulze -1,088 -0,544 1,011 -0,54 0,598
d Snap - off -5,375 -2,687 1,011 -2,066 0,017
e Zaplaveni -4,613 -2,3006 1,011 -2,28 0,037
ab Tlak na térku*Rychlost térky 0,763 0,381 1,011 0,38 0,711
ac Tlak na térku*Vrstva emulze 3,500 1,750 1,011 1,73 0,103
ad Tlak na térku*Snap - off -0,087 -0,044 1,011 -0,04 0,966
ae Tlak na térku*Zaplaveni 0,950 0,475 1,011 0,47 0,645
bc Rychlost térky*Vrstva emulze 1,375 0,687 1,011 0,68 0,506
bd Rychlost térky*Snap - off 2,163 1,081 1,011 1,07 0,301
be Rychlost térky*Zaplaveni 2,050 1,025 1,011 1,01 0,326
cd Vrstva emulze*Snap - off -4,700 -2,350 1,011 -2,32 0,034
ce Vrstva emulze*Zaplaveni -2,463 -1,231 1,011 -1,22 0,241
de Snap - off*Zaplaveni -4,400 -2,200 1,011 -2,18 0,045

S=5,71985 R-Sq=6599% R-Sq(adj) = 34,11%

Takto je sestavena tabulka pomoci softwaru Minitab 14.

Prvni sloupec popisuje vypocitany efekt faktoru. Tedy jeho odezva na zménu z -1 na +1.

Druhy sloupec ,,Coef*“ zahrnuje regresni hodnoty faktort a jejich interakci.
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Posledni soupec obsahuje hodnoty statistické vyznamnosti, jiz popisované p-value.
Pro sestaveni matematicého modelu procesu pouzijeme sloupec s regresnimi koeficienty:

Sirka IDE = 61,294 + a * 0,937 + b * 0,150 + ¢ * (—0,544) + d * (—2,687) + e *
(—2,306) + ab % 0,381 + ac * 1,75 + ad = (—0,044) + ae = 0,475 + bc * 0,687 + bd *
1,081 + be * 1,025 + cd * (—2,35) + ce * (—1,231) + de * (—2,2) (8.2)

Takto sestavend rovnice popisuje model procesu, dosadi-li se hodnoty faktori, vyjde piiblizna

vysledna Sitka interdigitalni elektrody.

Dal$im vyznamnym ukazatelem je hodnota parametru p v poslednim sloupci tabulky 15.2.
Jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti (str.37), kriticka hodnota potvrzujici statisticky vyznamny
rozdil je hodnota p < 0,01. Podle toho méfitka se této kritické hodnoté nejvice blizi hodnota
v fadku faktoru d — Snap off, ¢ili velikost vzdalenosti mezi sitem a substratem pii tisku.
Hodnoty vétsi nez p<0,05 spadaji do ¢asti statisticky méné vyznamnych faktorii. Celkovou
vypovidajici hodnotu udava koeficient R-Sq(adj), jedna se o koeficient mnohonasobné
determinace, ktery tika, na kolik jsou naméfené hodnoty vysvétlitelné pomoci manipulace

s jednotlivymi faktory a na kolik je vypocitany matematicky model smérodatny.
Hodnota 34,11% je pomérné nizka, 1ze ji vysvétlit vysokym Sumem v métent.

Z této analyzy lze vypozorovat, zZe nékteré faktory nebo interakce jsou nepodstatné. Proto

muzeme béh vypoctu zopakovat s niz§im poctem z niz§iho poctu faktort.

Jednim z vyznamnych nastroji pro urceni a oddéleni dulezitych procesi a méné podstatnych
procest je Paretlv diagram. Je patrné jaké faktory a interakce maji zdsadni vliv na vystup.
Podle obrazku ma skute¢ny vliv na vystup zejména vzdalenost odtrhu (snap-off) a jeho

interakce s tloustkou vrstvy nanesené emulze.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Sitka elektrody, Alpha = ,05)
2120
D 4 - | Factor Name
A Tisk na térku
CD + | 8 Rychiost térky
E - I C Vrstva emulze
DE 4 | D Snap - o""’
Ac | E Zaplaven
CE [
E BD |
5 ec |
= Al |
BC
c 4
AE
AB
B
AD
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Standardized Effect

Obrizek 23: Paeretiiv diagram
V tabulce €.15.2, ve druhém sloupci jsou uvedeny efekty faktorii. Jednd se o efekty faktorQ
pusobici na vystup procesu. Vypocitaji se jako primér odezev pro faktory nachazejici se na
horni trovni pro faktor nastaveny na dolni troven. Algoritmus programu Minitab, tedy pocita

podle nésledujiciho vzorce:

efekt faktoru A = A2 — Al (8.3)

Bere se tedy vzdy pramér vysledkid pokusu pfi nastaveni faktoru na spodni troven a od néj se
odecitd primér vysledki pokusu pii nastaveni stejného faktoru na jeho horni uroven. Velikost

a smér této zmeény ndm popisuje chovani odezvy dan¢ho faktoru na vysledek.

Pro zndzornéni jednotlivych efektl jsou pouzity grafy, zndzoriiujici chovani jednotlivych
faktorti na vystup (zatim bez vlivu interakci). Pfimky, stoupajici zleva doprava (vzestupng),
predstavuji kladné efekty a naopak, pfimky opac¢ného sklonu predstavuji zaporné efekty.

Pocatecni a koncové body piimek piedabuji dané priiméry pro horni (dolni) uroven.
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Main Effects Plot (data means) for Sitka elektrody
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Obrazek 24: Graf efektu faktoru

Podle grafu ¢.25 je mozné potvrdit data z Paretova diagramu, nejvetsi vliv na vystup maji

faktory ,,Snap-off*“ a mira zaplaveni. Pokud bychom zanedbali interakce mezi jednotlivymi

faktory, pak by byla nejidealnéjsi kombinace faktorti nasledujici: A,B, - spodni uroven, C,D,E

— horni Groven. Hodnota tohoto uspotfadani byla naméfena 59,6 um a jelikoz bylo béhem

méfeni dosazeno i mensich hodnot, je pravdépodobné, Ze na vyslednou $itku IDE, budou mit

vyznamny vliv také interakce téchto faktorti mezi sebou.

Pro znazornéni interakce faktorti se vyuziva diagramu interakci. Na diagramu ¢.26 lze

pozorovat interakce faktorli druhého fadu pro vSechny moZné kombinace. Jsou-li pfimky

alespon piiblizné rovnobézné, je to znak zanedbatelné interakce. Rozbihaji-li se pfimky nebo

se dokonce kiiZuji, znaci to existenci vyznamného vlivu. Efekty interakci se spocitaji podobné

jako efekty faktort, tedy rozdilem pramért dvojic faktorti pro dolni a spodni uroven. Vztah

popisuje nasledujici vzorec:

efekt interakce AB = AB2 — AB1 = (primér odezev AB v horni Grovni) —

(primér odezev AB ve spodni Urovni).
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Interaction Plot (data means) for Sifka elektrody
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Obrizek 25: Graf interakei faktori
Poté tedy lze pozorovat jednotlivé interakce druhého druhu na diagramu ¢.26. Jako
nejvyznamngéjsi interakce lze vyhodnotit tlak na térku s vrstvou emulze, vrstvu emulze na
faktor snap-off a faktor snap-off na vliv zaplaveni. Minimalné navzajem se ovliviiujici
faktory jsou ty, kde jsou tsecky témét rovnobézné, tedy tlak na térku s faktorem snap-off
nebo tlak na térku s vlivem zaplaveni. Cilem projektu bylo dosdhnout Sife interdigitalni
elektrody 50 um. Z tohoto hlediska s vyuzitim stejného diagramu lze navrhnout nasledujici

kombinaci faktoru

Tabulka 16: Hodnoty trovni

horni Groven Zaplaveni (ano), Snap-off, Vrstva emulze,

spodni Groven Rychlost térky, tlak na térku

I\

Po srovnani s vysledky je pii této kombinaci hodnota Sitky IDE 52,2 um a z naméfenych dat

se nejvice blizi poZadované hodnoté.

Dalsi z diilezitych grafii v analyze DOE je normélni pravdépodobnostni diagram. Jeho princip
spo¢iva v normalnosti rozdéleni experimentalniho Sumu. Poukazuje na to, ze i vneseny Sum
do méfeni méa vlastnosti normalniho rozdéleni. To znamend, Ze v idedlnim piipad¢, pii
zakresleni do grafu, pfi patficném mnoZzstvi dat, se bude podobat Gausové¢ kiivce. Poté bude

vliv nejvyznamnéjsich faktort lezet mimo tuto kiivku.
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Normal Probability Plot of the Standardized Effects
(response is Sitka elektrody, Alpha = ,05)
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Obrizek 26: Diagram normalniho rozloZeni
Na obrazku ¢.27 je patrné, Ze hodnoty lezici nejblize pfimce jsou zanedbatelné efekty a
z velké pravdépodobnosti se jedna o Sum. Naopak body cervené barvy ve vétsi vzdalenosti od
regresni piimky patii signifikantnim faktorim. Zde vysly jako nejvyznamnéjsi faktory C a D
a nasledné jejich interakce, coz potvrzuje data ziskana z Paretova diagramu a z hodnot

vypocétenych z tabulky ¢.15.2.

Pro grafické znazornéni toho, Ze matematicky model je opravdu vhodny pro dany piipad,
slouzi kombinace 4 grafi, které zobrazuji chovani rezidui. Rezidua jsou rozdily mezi
chovanim modelu a skutecnym chovanim, rezidua by méla vykazovat vlastnosti normalniho
rozdéleni. To mlzeme pozorovat na grafech v prvnim sloupci. Graf normalniho rozdéleni
(pozice ¢. 1) ma data rozlozena kolem diagonalni pfimky, coz znaci, Ze jsou data normalné

rozdélend. Stejnou jistou ndm déava vizualni kontrola histogramu (pozice €.3)

Na pozici ¢.2.1ze pozorovat graf ,residuals vs.fits .Velikost rezidui by méla byt alespon

piiblizné podobna, to znaci priblizné stejny rozptyl, tuto podminku dany graf také spliuje.

Posledni ze Ctvefice grafa je, residuals vs. order*, ktery zobrazuje chovani residui v pribéhu
casu. Hodnoty na zac¢atku méfeni a na konci by se nemély nijak vyznamné odliSovat, coz

dany graf spliuje.
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Residual Plots for Sifka elektrody
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Obrazek 27: Graf pro residua

3. Vysledek experimentu
V pokusu bylo vybrano 5 kli¢ovych faktort, které maji zdsadni vliv na vyslednou kvalitu a u
kterych bylo mozné ménit jejich parametry. Statisticka ¢ast byla provadéna pomoci softwaru
Minitab 14, pomoci nastroje DOE — Design of Expriments. Byla zvolena moZnost plného
faktoridlniho designu se dvéma urovnémi. Pro dané faktory byly zvoleny spodni a horni
urovné, podle dostupnych dat. Z téchto dat byly vypocitany efekty jednotlivych faktord a
jejich regresni koeficienty. Z regresnich koeficientli byl sestaven matematicky model procesu,
ktery je velice uzZite¢ny pfi ,,dolad’ovani* zavére€nych hodnot. Z vypocitanych efekti faktorti
a efektl interakci byly identifikovany ty nejvyznamnéji ovliviiujici vystup. Mezi nekritictéjsi
faktor byl zatazen vliv zaplaveni a vzdalenosti odtrhu, jest¢ vlivnéjsi byla jejich vzajemna
interakce. Jako nejvhodnéjsi kombinace faktorti byly zvoleny hodnoty podle tabulky 17. Pro
potvrzeni této hypotézy by bylo ovSem potieba provést dalsi dodatecnd meéteni pii téchto
konstantnich parametrech, aby bylo mozno vylouc¢it moZnost Sumu, nahodilé chyby a potvrdit
stabilitu tohoto procesu. V tomto experimentu bylo mozné vyuzit pouze interakce II. irovné a

to diky charakteru namétfenych dat.
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2. Analyza - vybér vhodné Kkryci vrstvy vlhkostniho senzoru
Druha faze ptipadové studie se tykd vybéru vhodné kryci vrstvy vlhkostniho senzoru a jejiho
vlivu na elektrické vlastnosti senzitivni vrstvy senzoru. Pro pokus byly vybrany tfi rizné
organické latky: polystyren, styren-akrylo-nitril a polykarbonat. Kryci vrstva byla nanaSena
spin coatingem pfi otackach 6000 ot. /s (pouziti odstfedivky). Jako substrat byl opét pouzit
korundovy zéklad s nanesenymi interdigitalnimi elektrodami o §ifce vodivostnich cest 50um

stejné jako mezer. Jako adhezni mezivrstva byl pouzit NiCr a Ni. [31]

Obrazek 28: Vlhkostni senzor a detail vodivych cest [31]

Na obrazku ¢. 29 je nalevo vidét keramicky substrat s nanesenou dvojici zlatych elektrod a na

pravém obrazku je vidét detail, interdigitalnich elektrod o specifické §itce line/gap=1:1.
Postup méteni

Na pfipravenych vzorcich sriznymi krycimi materidly byla méfena zména impedance
v zavislosti na zméné okolnich podminek. Méfeni probihalo za zmény relativni vlhkosti
v rozmezi 20-90% RH (Relative Humidity) a zmény teploty v intervalu 20°C az 50°C. Pokusy

probihaly v klimatické komofte.

Prvnim krokem bylo ovéfit, zda jsou dané vzorky stabilni v méfeném rozsahu. Kazdy ze
vzorkll byl méfen tfikrat za konstantni teploty a proménné vlhkosti. Vysledné hodnoty jsou

zobrazeny v grafu na obrazku ¢. 30.

Na prvnich dvou grafech, pro vzorky z polykarbonatu a polystyrenu, lze pozorovat velmi
podobné chovani u vSech tfech méfenych vzorkli a to v plném rozsahu, to znamend, ze
vykazuji velmi dobrou stabilitu. Vzorek z materialu styren-akrylo-nitril se v poslednim

vzorku mirn¢ odchyluje, stabilita takého vzorku nebude idedlni.
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Obrazek 29: Grafy individualnich hodnot
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Pro dalsi experimenty bylo tfeba vzit v tvahu jen prvni dva vzorky z polystyrenu a
polykarbonatu. Organicky material polykarbonat, neprosel vedlej§imi testy, kde neprokazal
dostateCnou pfilnavost k citlivostni vrstvé senzoru. Proto byla pozornost vénovéana pravé

ochranné vrstvé z polystyrenu, pro kterou byly provedeny nasledujici experimenty.

Vzorek byl testovan pii teplotach v intervalu od 20°C do 50°C pti zmén¢ realitni vlhkosti
Vv intervalu od 20 do 90%. Podle grafu ¢. 31 zobrazujici zavislost impedance na relativni

vlhkosti, vykazuji v§echny vzorky velmi podobnou linearni zévislost.

1000000
100000 \\
—_ 20 °C
S 10000
N — 3 ) °C
40 °C
— 50 °C
1000 \
100 T T T T T T T T T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
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Obrazek 30: Graf zavislosti impedance na relativni vlhkosti
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Z[Q] Individual Value Plot of 20 °C; 30 °C; 40 °C; 50 °C
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Obrazek 31: RozloZeni rozptylu impedance pro jednotlivé teploty
Na grafu Individual Plot Value, lze pozorovat vliv teploty na horni hranici dosazené
impedance. Ta nabyva nejvyssich hodnot pfi teploté 20°C, dulezita je ovSem linearita zmény

zobrazena v grafu obr. ¢.31, kterou maji v§echny vzorky velmi podobnou.
Vysledek analyzy

Vysledkem pokusu bylo nejvhodnéjsi zvoleni jedné ze tfi organickych krycich vrstev pro
vlhkostni senzor. Vyfazen byl vzorek z materialu styren-akrylo-nitril, ktery nevykazoval
patfi¢nou stabilitu. Jako nejvhodné;si materidl byl zvolen polystyren, ktery prokazal u vSech

vzorkl téméf totozné chovani a stejné linearni zavislosti.
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8. Komparativni analyza DMAIC(Six Sigma) a DMADV (DFSS)

Kritérium hodnoceni

6o - DMAIC

DFSS - DMADV

Casova naroc¢nost

Financ¢ni naro¢nost rozpocet

Velikost tymu

Udrzitelné zlepSovani

Navratnost

Zavedeni ve fazi

Cile implementace metody

Trénink pracovniki

Zbrzdéni vyroby

Zaméteni na prevenci

Komplexnost VOC

Zpisob odstranéni problému

1 az 6 mésicu

Stiedni zatéz

3-5 + Black Belt *[]

Systematické zlepSovani

Niz3i néklady + vzniklé skody

= dobra navratnost

V dob¢ vyskytu problému

Identifikovat a eliminovat

vzniklé problémy

Nezbytny, minimaln¢ jeden

Black Belt

Negativni efekt ve fazi méteni-

moznost zbrzdéni vyroby

Dochazi az po zavedeni 60

Obvykle jeden nebo dva
kritické faktory

Statistické nastroje

Obvykle 6 az 24 mésice

Vysoka zatéz

4-10 + Master Black Belt* [9]

Ovétovani a optimalizace

Nevznikaji chyby, vyssi

pocatecni naklady = vyborna

navratnost

Ve fazi vyvoje a navrhu

produktu
Identifikovat a predejit
problému pied tim nez

vzniknou

Vhodny pracovnik s kvalifikaci
Master Black Belt

Nenastava

Dochazi jiz v prvnich

pocatcich vyvoje

Komplexni analyza

zakaznikovych potieb

Systém prevence
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* Metoda Six Sigma od svého vyvoje urazila jiz dlouhou cestu a ani ji se nevyhnula
vSeobecna komercializace. Jelikoz je zapsana na patentovém ufadé firmou Motorola,
vyzaduje i po uzivatelich danou certifikaci. Hierarchie hodnoceni a ziskavani certifikata
pievzalo nazvoslovi z bojovych sportti a tak prvni, zakladni certifikat se nazyva zeleny pas —
Green Belt az po posledni Black Belt a Master Black Belt, tedy ¢erny (nejvyse hodnoceny)

pas. Barva pasku vypovida o schopnostech a zkusenostech pracovnika.
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DMAIC

DMADV

Define:
Jednozna¢né vymezeni projektu
zakaznika a  sbér

Definovani  potieb

poti‘ebnych dat o stavajicim procesu

Measure:

Sbér konkrétnich dat z kritického procesu

Analyze:

Zjistovani vzniku pricin, které zpisobuji
nepresnosti a vady

Verifikace téchto pricin na zakladé ziskanych

dat

Improve:
Vyuzivani ziskanych dat v predeslém kroku
pro hodnoceni vysledki

Vypracovani a testovani aplikace feSeni.

Control:
Systematické zlepSovani
Vyvoj plani pro dalSi Fizeni na zikladé

provedeného zlepSeni.

Define:
Vypracovani plana

Vypracovani organiza¢nich zmén

Measure:

Méieni a identifikace soucasné situace
Sbér prani a pozadavka zakaznika
znaki CTQ

Identifikovani  prioritnich

Postup ieSeni v jednotlivych etapach.

Analyze:
Zvoleni nejlépe vyhovujici koncepce, ktera
znaky CTQ,

splitluje vSechny poti‘ebné

respektujici poZadavky rozpoctu.

Design:

Vypracovani ramcového a  podrobného
navrhu

testovani poloZek navrhu

Verify:

Ovérovani nového zlepSeni a jeho prubézna
optimalizace

Predani pravomoci a odpovédnosti na

pracovniky organizace
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Zavér komparativni analyzy:

Porovnavané metody nejsou zcela substituc¢ni, nelze se zcela tedy svobodné rozhodnout zda
pouziji metodu Six Sigma nebo radéji Design for Six Sigma. Pro kazdou z metod existuje
urcité pole pusobnosti. Co je ovSem mozné je, ucinit rozhodnuti na zacatku vyvoje nového
procesu, sluzby nebo vyrobku, tedy zda vyuziji techniky nabizejici DFSS a zamezim tim
problémuim, které by se hypoteticky mohly v budoucnu objevit. V praxi to znamena zvysenou
investici v pocatku vyvoje, prodlouzeni ¢asu finalizace a ziejmé i vys§i pocet pracovniki
zapojenych do vyvoje. Na vystupu ovSem stoji robustni design, ktery bezpochyby spliuje

vSechna prani zédkaznika.

Metodu Six Sigma nyni vyuzivaji i firmy, které k metodé DFSS na pocatku nemély piistup,
finance nebo jiné zdroje. ReSeni problému ,,aZz poté, co nastane miiZze byt mnohem
nakladnéjsi nez investice do prevence. Muze dojit k velkym finan¢nim ztratdm diky velkému

podilu zmetki a v nejhor$im piipad¢ i k odlivu nespokojenych zakaznika.

Metoda 6o je z ¢asového hlediska méné naro¢na, jeji doba maximalniho trvani by neméla
prekrocit pil roku a lze provadét za kompletniho provozu, az na nékteré vyjimky, jako napft.
pii sbér dat ve fazi Mé&f. DalSim pozitivem je i zaSkoleni zaméstnancl, coby vynikajici
investice do budoucnosti - zaméstnanec, ktery prosel skolenim, napt. pro Black Belt je pro

firmu velmi cenny a pro udrZeni kvality takika nezbytny.

Snaha obou metod je tedy ve vysledku stejna: robustni design a vyskyt problémi za hranici
Sesti smérodatnych odchylek, tedy méné nez ¢tyii kusy z milionu. V kone¢ném duasledku tedy

absolutni spokojenost zdkaznika a s tim spojenou 1 spokojenost podniku.
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Tabulka 17: Zavéreéna srovnavaci tabulka

Metoda > Six Sigma Design for Six Sigma
Néstroi D M| A I C D | M| A D \Y
astroj ﬂ Definu Mér | Analy | Zle Kont Defin Mér Anal Navr Ovér
j -Zuj psi roluj uj y-zZuj hni
SIPOC ® ® ° °
Mapa procesu [ [ ) o ° ° °
Diagram toku materialu /pracovniho | @ o ° °
toku
Mapa toku hodnoty - Value stream () °
map
Integrované vyvojové diagramy [ ) °
VOC - hlas zdkaznika o o ° °
KANO () °
Vybeér vzorkia P Py PY
R & R — Repeatability & o o Py PO P PY
Reproducibility
Histogram o | o ol o ®
5 x Proc o o ° [ )
Paretova analyza e o [ )
Diagram pficin a nasledkt ® ()
Testovani hypotéz ® [ )
Korelace a regrese o [ [ [
ANOVA o ()
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DOE - Design of Experimets o (o ) o
FMEA o o
Poka -yoke ® () ()
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9. Zavér

Odvétvi tizeni kvality je jednim z nejrychleji rostoucich obort, souvisejici zejména Se
zvysujici slozitosti vyrobkl a vysSimi naroky na jejich kvalitu. Existence odd¢€leni kvality ve
stiednich az vétSich podnicich je tak jiz nezbytnou soucésti udrzeni si konkurenceschopnosti a
hlavn¢ tempa trhu. Proto lze i nadale ocekéavat vyznamny riist a zejména pokrok, ktery se u
této, realitné mladé discipliny, stale rychleji ubird vpied. A tak, jak je to u mnoha modernich

veéd, je tfeba stalého a kontinuadlniho vzdélavani v redlném cCase.

Stejné jako cely obor fizeni kvality, prosla i metoda Six Sigma svym vlastnim pfirozenym
vyvojem. Logicky ramec péti po sobé jdoucich kroki (DMAIC) ziistal zachovan, ale metoda
Six Sigma, co by zastfeSujici nazev pro velky soubor riznych nastroji, dostdla riznych
obmén. A to zejména s rozvojem informacéni techniky. Diky tomuto faktu se metoda Six
Sigma stala dostupnou i menSim firmam s niZ§im rozpoctem. Statistické analyzy, jiZ nepatfi
do rukou pouze matematickych expertli, ale mohou je zdarné vyuzivat i s problematikou
seznameni uzivatelé. Tato diplomova prace ma proto za ukol ukézat vyznam této metody jak

V Casti teoretické tak v praktické.

Cilem teoretické ¢asti bylo popsat hlavni aktualni nastroje, které Six Sigma vyuzivd a metodu
samotnou. Tyto nastroje l1ze pomysiné rozdélit do dvou skupin a to na nastroje statistické
analyzy a nastroje K zobrazeni a interpretaci informaci. Obéma skupinam byl poskytnut
dostate¢ny prostor, jak pro teoreticky popis, tak po kritické zhodnoceni zahrnujici pritbéznou
komparativni analyzu vyuzitelnosti v jedné ze dvou popisovanych metodika to DMAIC a
DMADV. Témto dvéma metoddm je vénovana i zaveérecna kapitola, kterd srovnava veskeré
aspekty, ve kterych se od sebe lii, at’ jiz se jednd o volbu vyuZivanych nastrojl, pies

pozadavky €asu az po ekonomické zhodnoceni.

V praktické casti se vénuji interpretaci dat, naméfenych pii vyrobé vlhkostniho senzoru.
Cilem bylo demonstrovat vybrané néstroje metody Six Sigma na redlném elektrotechnickém
vyrobku. V prvni fazi se vénuji optimalizaci parametrt sitotisku. Jsou zde vyuZzity nastroje
pro definovani problému jako SIPOC,CTQ ¢i diagram piic¢in a nasledkd, tak i statistické
nastrojejako je histogram, korelacni digram, DOE a dal$i. Vystupem této analyzy je
navrhnuty postup vyroby elektrodového systému s interdigitalnim uspofadanim, pfi

nejpriznivéjsi kombinaci faktori. Druhd faze se vénuje vybéru vhodné kryci vrstvy

organického vlhkostniho senzoru. Vystup této analyzy spociva ve vybéru statisticky stabilni
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4

latky s nejpfiznivéjSimi elektrickymi parametry, coz bylo provedeno pomoci grafil

individudlnich rozlozeni a porovndnim vlivu relativni vlhkosti na impedanci obvodu.

Praktickd cast této diplomové price mela za ukol demonstrovat metodu Six Sigma
na praktickém ptikladé. Pro uplné provedeni metody Six Sigma by vSak bylo zapotiebi
provést jesté fadu dopliujicich testi, které se diky své celkové obsahlosti jsou jiz za rozsahem

této diplomové prace.

Tato prace mi pomohla uvédomit si, jak komplexni a dulezité je odvétvi fizeni kvality
V podniku a ze nasledky rozhodnuti provedené v fizeni kvality se, byt nepiimo, dotykaji
kazdé jeho casti, uz jen naptiklad tim, ze pomahaji uSetfit naklady a velké mnozstvi
finan¢nich prostiedka ziskavaji, pfedevsim diky svému hlavnimu, primarnimu cili, kterym je

stoprocentni spokojenost zdkaznika.
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