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POKYNY KE STUDIU

Ndazev predmétu

Opory jsou uréeny pro predmét Planovani kvality I, vyu€ovany v 5. semestru studijniho oboru
bakalarského studia Management kvality, Planovani kvality Il, vyuovany ve 2. semestru studijniho
oboru navazujiciho magisterského studia Management kvality, predmét Metody fizeni a kontroly
jakosti studijniho oboru navazujiciho magisterského studia oboru Chemické a fyzikdlni metody
zkouseni materidlu a oboru Chemické inZenyrstvi a predmét Metody planovani a zlepSovani kvality
studijnich obor( navazujiciho magisterského studia Ekonomika a management v prdmyslu a
Metalurgické technologie.

Prerekvizity

Pro studium tohoto predmétu se predpokldda absolvovani predmétli Teorie
pravdépodobnosti a Matematicka statistika nebo predmétu Zaklady aplikované statistiky.

Cil predmétu a vystupy z uceni

Cilem predmétu je seznameni s problematikou analyzy zpUsobilosti proces(, s postupem
jejiho zpracovani v pfipadech méfitelnych i neméfitelnych znakl kvality produktd, s pouzivanymi
indexy zpUsobilosti procesu a zplsobem jejich interpretace, s feSenim nestandardnich situaci, kdy
nejsou splnény nékteré predpoklady, a s postupem analyzy zpUsobilosti vyrobniho zafizeni.

Po prostudovani predmétu by student mél ziskat tyto vystupy:
vystupy znalosti:

- vysvétlit postupy analyzy zpUsobilosti procesu pro rlizné situace;

- charakterizovat a vysvétlit pouZzivana kritéria zpUsobilosti proces(;

- navrhovat vhodna feseni analyzy zpUsobilosti procesd v pfipadé nesplnéni nékterych
predpokladd.

vystupy dovednosti:

- aplikovat postupy analyzy zpUsobilosti procest pro riizné situace;

- interpretovat vysledky analyzy zpUsobilosti procesu a navrhovat vhodna opatreni ke
zlepseni;

- aplikovat analyzy zpUsobilosti procest v pfipadé nesplnéni nékterych predpokladd.

Pro koho je predmét urcen

Pfedmét je zarazen do bakalafského a magisterského studia oboru Management kvality
studijniho programu Rizeni priimyslovych systémd, Chemické a fyzikalni metody zkoudeni materialu a
oboru Chemické inZenyrstvi studijniho programu Procesni inZenyrstvi, navazujictho magisterského
studia oboru Ekonomika a management v primyslu studijniho programu Rizeni préimyslovych



systémU a navazujiciho magisterského studia oboru Metalurgické technologie. MlzZe jej vsak
studovat i zajemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud splfiuje poZzadované prerekvizity.

Studijni opora se déli na casti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky,
ale nejsou stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se mize vyrazné lisit, proto jsou
velké kapitoly déleny dale na Cislované podkapitoly a tém odpovida niZe popsana struktura.

Zpusob komunikace s vyucujicim

Komunikace s vyucujicim a konzultace dané problematiky probihaji v pribéhu ptfimé vyuky,

formou osobnich konzultaci nebo prostfednictvim e-mailu.



STRUKTURA KAPITOL

2N y
@ Cas ke studiu

V Uvodu kapitoly je uveden &as potiebny pro prostudovani latky. Cas je orienta¢ni a mlze
Vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu. Nékomu se ¢as mliZe zdat prilis
dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté nikdy nesetkali, a naopak
takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté zkusenosti.

6—) Cil

Ihned poté jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani dané kapitoly —
konkrétni znalosti a dovednosti.

@% Vyklad

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmd, jejich vysvétleni, vse je

doprovazeno obrazky, tabulkami nebo feSenymi priklady.

@ Cas k zamysleni

V ramci studia kapitol se setkate s otdzkami a problémy, které je vhodné si pro spravné

osvojeni latky promyslet. Spravna feSeni navazuji na poloZené otazky, proto nepokracujte ve cteni,
dokud si vSe dobfe nepromyslite.

% Priklad z praxe, Reseny ptiklad

K lepSimu pochopeni probirané latky vyuZijte praktické priklady aplikace vysvétlovanych
teoretickych znalosti.

r

Shrnuti pojmu

V zavéru kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
z nich jesté nerozumite, vratte se k nim jesté jednou.

@ Otazky

Pro ovéreni, Ze jste dobfe a Uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych
otazek.



g Pouzita literatura

Na konci kapitoly je uvedena pouzita literatura, ze které je mozno cCerpat dalsi informace
o dané problematice.

0 Kli€ k FeSeni

Na konci studijnich opor naleznete kli¢ k feSeni Uloh a odpovédi na otazky.

Uspé&&né a pFijemné studium s touto ucebnici Vam preje autor vyukového materialu

Jifi Plura
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1 ANALYZA ZPUSOBILOSTI PROCESU V PRIPADE
MERITELNYCH ZNAKU KVALITY

»
/4

Cas ke studiu: 4 hodiny

Cil

S

Po prostudovani této kapitoly:

e budete umét charakterizovat zpUsobilost procesu,

e naudite se postup provadéni analyzy zplsobilosti proces,

e budete umét interpretovat jednotlivé indexy zpUsobilosti a vysvétlit zplsob jejich
vypoctu,

e naudite se navrhovat vhodna opatreni k zajisténi zplsobilosti procesu,

e seznamite se s faktory, které ovliviiuji vypovidaci schopnost index( zpUsobilosti,

e budete umét na zakladé indext zpUsobilosti odhadnout ocekavany wvyskyt
neshodnych produkt(,

e naucite se postup analyzy zpUsobilosti vyrobniho zafizeni.

@ vyklad

1.1 VYZNAM ANALYZY ZPUSOBILOSTI PROCESU

DuleZitou oblasti planovani kvality produktu je navrh procesu jeho vyroby a ovéfeni, zda
navrzeny proces je dlouhodobé schopen vyrabét produkty poZadované kvality. Schopnost procesu
trvale poskytovat produkty spliujici poZadovana kritéria kvality se oznacuje jako zpUsobilost procesu
(Process Capability).

Analyzy zpUsobilosti procesu jsou dlleZité zejména z téchto divod:

e ovéfuji vhodnost navrzeného procesu pro zajisténi poZzadovanych hodnot znak( kvality
navrhovaného produktu,

e umoznuji odhadnout pravdépodobnost vyskytu neshodnych produkt(,

e umoznuji optimalizovat planovani vyroby (rozdéleni zakdzek na procesy o odpovidajici
zpUsobilosti),

e jsou dalezitym podkladem pro planovani udrzby vyrobniho zatizeni,

e jsou dulezitym podkladem pro iniciaci aktivit zlepSovani a posouzeni jejich Uc¢innosti,

e  zvysuji dlvéru zdkaznik( k doddvanym produktim.



Ve standardech pro oblast automobilového primyslu a jeho dodavatel(l jsou analyzy
zpUsobilosti procesu poZadovany v ramci procesu schvalovani dil do sériové vyroby (napf. PPAP).

Jak jiz bylo uvedeno, zpUsobilost procesu se hodnoti na zakladé dosahovanych hodnot znakt
kvality produkt(i vyrdbénych danym procesem. Tyto znaky kvality mohou byt jak méfitelné (rozmér,
hmotnost, koncentrace apod.), tak neméfitelné (vyskyt neshod, vyskyt neshodnych produkti).
Postupy analyzy zpUsobilosti procesu jsou pro tyto dva zakladni pfipady odlisné, a proto budou
probrany samostatné.

1.2 POSTUP ANALYZY ZPUSOBILOSTI PROCESU V PRIPADE MERITELNYCH
ZNAKU KVALITY PRODUKTU

Zpusobilost procesu se v pfipadé méfitelnych znak( kvality produktu vyhodnocuje pomoci
index(l zpUsobilosti, které se pocitaji na zakladé statistického vyhodnoceni shromazdénych dat o
kvalité produktd vyrabénych danym procesem. Analyzu zpUsobilosti procesu viak nelze degradovat
pouze na vypocet index( zpUsobilosti podle pfislusnych vzorci. Ma-li analyza zpUsobilosti procesu
poskytnout vérohodné udaje, je potfeba dodrzet spravny postup analyzy a ovéfit splnéni omezujicich
podminek. Analyza zpUsobilosti procesu v pfipadé méfitelnych znak( kvality produktd by méla
probihat v téchto krocich [1]:

Volba znaku kvality produktu

Analyza systému méreni zvoleného znaku kvality

Shromazdéni idajli o hodnotach zvoleného znaku kvality vyrabénych produktd
Prizkumova analyza shromazdénych udaja

Posouzeni statistické zvladnutosti procesu

Ovéreni normality sledovaného znaku kvality

Vypocet indexd zpUsobilosti a jejich porovnani s pozadovanymi hodnotami

© Nk wN e

Pfipadny navrh a realizace opatreni ke zlepsSeni procesu.

1.2.1 Volba znaku kvality produktu

ZpUsobilost procesu se hodnoti vzhledem ke zvolenému znaku kvality produktu, ktery by mél
odrazet Uspésnost posuzovaného procesu. Nezbytnym predpokladem pro vyhodnoceni zpUsobilosti
procesu je, aby pro dany znak byla predepsana kritéria kvality, obvykle toleranéni meze. Pred
pouzitim téchto kritérii je Zddouci ovéfit, zda odpovidaji skuteénym pozadavkim zakaznika, pfipadné
legislativy.

V pripadé, Ze jsou zdkaznikem Ci legislativou stanovena kritéria pro vice znakd kvality, méla
by byt zplsobilost procesu vyhodnocena z hlediska kazdého znaku zvlast.

1.2.2 Analyza systému méreni zvoleného znaku kvality

Vysledky analyzy zpUsobilosti procesu mohou byt vyrazné ovlivnény kvalitou namérenych
Gdajd. O kvalité namérenych (dajl rozhoduji vlastnosti zvoleného systému méreni, které mohou
ovlivnit polohu nebo variabilitu naméfenych hodnot.  Kvlastnostem tykajicim se polohy patfi
napriklad stabilita, strannost a linearita systému meéreni, k vlastnostem tykajicim se variability
napriklad konzistence, opakovatelnost, reprodukovatelnost a uniformita systému méreni [2, 3].
Prijatelnost téchto vlastnosti zvoleného systému méreni je potifeba prfed shromaZzdovanim udajl
ovérit.



Stabilita systému méreni (Drift) je charakterizovana jako celkova variabilita vysledkl méreni,
ziskanych mérenim jednoho znaku v dostatecné dlouhém c¢asovém useku. Tato definice je dosti
obecnd, presnéjsi vymezeni poskytuje az dopliujici informace, kterd stabilitu charakterizuje jako
zménu strannosti v ¢ase. Z toho vyplyva zafazeni stability do charakteristik polohy.

Pro vyhodnoceni stability systému méreni je potifeba vyhodnotit vysledky ziskané danym
systémem meéreni v delSim ¢asovém obdobi. Ve zvolenych ¢asovych intervalech, jejichz volba by
méla vychdzet z charakteru systému méreni a Cetnosti jeho pouZivani, se za stejnych podminek
provadéji opakovana méreni stejného vyrobku nebo etalonu. Stabilita systému méreni se pak
vyhodnocuje pomoci regulaéniho diagramu pro aritmeticky primér. V pfipadé, Ze tento regulacni
diagram neindikuje zZadné signdly plsobeni vymezitelnych pficin (body mimo regula¢ni meze nebo
nendhodna seskupeni bodu), je systém méreni povaZovan za stabilni.

Obvykle se spolu s regulaénim diagramem pro aritmeticky prmér vyhodnocuje i regulaéni
diagram pro zvolenou miru variability (vybérové rozpéti nebo vybérovou smérodatnou odchylku).
Pokud tento diagram neindikuje Zadné signaly plsobeni vymezitelnych pficin, je systém méreni
povaZovan za konzistentni. V souladu se zasadami aplikace regulaénich diagrami lze v pfipadé, kdy
ani jeden z regulacnich diagraml neindikuje pUsobeni vymezitelnych pficin, systém méreni (proces
méreni) povazovat za statisticky zvladnuty (statisticky stabilni).

Strannost systému méreni (Bias) je definovana jako rozdil mezi aritmetickym primérem
opakovanych meéfeni stejného znaku a pfijatou referencni hodnotou. Jednd se v podstaté o
pramérnou odchylku namérenych hodnot od referencni hodnoty. K jejimu vyhodnoceni je potreba
provést soubor opakovanych meéfreni vyrobku (ptipadné etalonu) o znamé referencni hodnoté.
Vypoctem rozdilu mezi aritmetickym priimérem opakovanych méreni a referencni hodnotou se pak
stanovi bodovy odhad strannosti.

Samotny vypocet bodového odhadu strannosti vSak jesté neni konecnym vysledkem. lJe
potfeba posoudit, zda hodnota strannosti je statisticky vyznamna nebo ji lze zanedbat. To lze
vyhodnotit stanovenim intervalového odhadu strannosti nebo testovanim hodnoty strannosti v(ci
nulové hodnoté.

Linearita systému meéfeni (Linearity) je charakterizovana jako rozdil mezi hodnotami
strannosti v pracovnim rozsahu systému méreni. Pfi jejim vyhodnoceni se tedy jedna o posouzeni,
zda hodnota strannosti zavisi na velikosti namérené hodnoty (v rozmezi pfislusného pracovniho
rozsahu). Pro vyhodnoceni linearity systému méreni je potfeba provést opakovana méreni alespon u
péti vzork(, pokryvajicich vyrobni rozpéti, se zndmou referencni hodnotou.  Analyza linearity
systému meéreni je zaloZena na vyhodnoceni zavislosti odchylek namérenych hodnot od referencni
hodnoty na velikosti mérené hodnoty, pficemzZ je obvykle uvaZovdna pouze pfimkova zdvislost.
Samotné vyhodnoceni statistické vyznamnosti linearity je pak zaloZzeno na testovani regresniho
koeficientu a absolutniho ¢lenu regresni funkce.

Opakovatelnost systému méreni (Repeatability) charakterizuje variabilitu systému méreni
v podminkach opakovatelnosti. Podminky opakovatelnosti jsou podminky, kdy opakovanad méreni
stejného vyrobku provadi stejny operdtor, stejnym systémem méfeni a v co nejkratSim case.
Opakovatelnost tedy vyjadfuje variabilitu vyvolanou ndhodnymi pficinami variability, jeZz plsobi
uvnitr systému méreni.
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Opakovatelnost systému méreni se vétSinou vyhodnocuje v rdmci studie opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti méreni (GRR). Jeji hodnota zde odpovida primérné variabilité opakovanych
méreni provedenych u rliznych vzorkl rdznymi operatory.

Reprodukovatelnost systému méfeni (Reproducibility) je definovana jako variabilita
pramérnych hodnot méreni stejného vyrobku za riznych podminek. Témito ,rdznymi podminkami“
jsou obvykle rozdilni operatofi, ktefi tato méreni provadéji, mize se vsak jednat i o rozdilnd mista
méreni nebo o rdzné systémy méreni.

Reprodukovatelnost systému méreni se obvykle vyhodnocuje v rdmci studie opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti méreni. V pfipadé vyhodnocovani reprodukovatelnosti v situaci, kdy méreni
provadéji rGzni operatofi, se, v souladu s definici, jeji hodnota stanovuje na zakladé variability
aritmetickych prdmér méreni provedenych rlznymi operatory.

Jako kritérium pfijatelnosti systémU méreni se vyuZivd kombinovana opakovatelnost a
reprodukovatelnost, vyjadrena jako procentudini podil z celkové variability (%GRR). Systém méreni
je povaZovan za zcela pfijatelny v pfipadé, Ze %GRR je mensi nez 10%. Zarovei musi byt pocet
raznych kategorii, které lze systémem méreni rozlisit (ndc), alesponi 5.

Uniformita systému méfeni (Uniformity) posuzuje zménu opakovatelnosti v pracovnim
rozsahu systému méfeni. Vyhodnoceni uniformity dopliiuje analyzu linearity systému méfeni,
podobné jako vyhodnoceni konzistence dopliiuje analyzu stability systému méreni. Vyhodnoceni
uniformity tedy poskytuje informaci, zda opakovatelnost systému méreni zavisi na velikosti
namérené hodnoty.

1.2.3 Shromaidéni udajti o hodnotach zvoleného znaku kvality

Udaje o hodnotach zvoleného znaku kvality vyrabénych produkti by mély byt ziskavény
z probihajiciho procesu v pribéhu dostatecné dlouhého ¢asového obdobi. V tomto obdobi by se mély
projevit vSechny bézné zdroje variability ovliviiujici proces (naptiklad zmény obsluhy, ddrzba zafizeni,
zmény vstupnich material( apod.). V pribéhu tohoto obdobi se v pfiblizné pravidelnych ¢asovych ¢i
davkovych intervalech z procesu odebira urcity pocet (obvykle 4 nebo 5) po sobé vyrobenych
vyrobk( (podskupiny) a zjistuji se hodnoty sledovaného znaku kvality. Mély by byt ziskany udaje o
alespon 25 takovych podskupindch. Pokud je v3ak kontrolni interval pomérné kratky a udaje z 25
podskupin nepostihuji vSechny bézné zdroje variability ovliviiujici proces, musi byt pocet podskupin
vyssi.

Vyse uvedené podminky shromazdovani Udaji vedou k vyhodnoceni zpUsobilosti procesu,
kterd se nékdy oznacuje jako ,,dlouhodoba“ zplsobilost procesu. V nékterych specifickych situacich
vSak neni mozné vyse uvedené podminky shromazdovani Udajd zcela dodrzet. Vzhledem k tomu, Ze
to muzZe vyrazné ovlivnit vypovidaci schopnost ziskané informace, pfifazuje se k terminu zpUsobilost
obvykle upresiujici privlastek. Priklady jsou napfiklad predbéina zpUsobilost procesu nebo
zpUsobilost vyrobniho zafizeni, ktera se nékdy oznacuje jako kratkodoba zpUsobilost procesu.

Predbéina zpulsobilost procesu se vyhodnocuje v pribéhu ovéfovaci vyroby, kterd se
obvykle realizuje v dostateCném predstihu pred zahdajenim redlné vyroby. Ovérovaci vyroba slouzi
zejména k doladéni navrzeného procesu, k ziskani prvnich vzork( vyrobki a k ovéreni, zda proces je
v redlnych podminkach schopen poskytovat produkty pozadované kvality. Prestoie podminky
ovérovaci vyroby by mély co nejvice odpovidat podminkam realné vyroby, nemohou se, napfiklad
diky kratsi dobé realizace, zcela projevit vsechny béiné vlivy ovliviujici prdbéh procesu. Pro
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vyhodnoceni predbéziné zplsobilosti procesu jsou pozadovany tdaje o hodnotach sledovaného znaku
kvality v alespon dvaceti podskupindch a rozsahu nejméné tfi.

Zpusobilost vyrobniho zafizeni by méla byt analyzovana jesté pred analyzou zpUsobilosti
procesu. Zaméruje se na posouzeni schopnosti samotného vyrobniho zafizeni zajistit pozadovanou
kvalitu produktl. Udaje o hodnotich sledovaného znaku kvality vyrabénych produktd se
z probihajiciho procesu na vyrobnim zafizeni shromazduji za podminek, kdy na proces plsobi pouze
vlivy souvisejici s vyrobnim zafizenim a pUsobeni vSech ostatnich vlivi je potlaceno.

Pro vyhodnoceni zpUsobilosti vyrobniho zafizeni jsou poZadovany hodnoty sledovaného
znaku kvality namérené alespori u 50 vyrobk( vyrobenych na vyrobnim zafizeni za sebou pfi
stabilizovanych podminkach (stejny operator, stejny material, bez zdsaht do procesu apod.).

1.2.4 Priazkumova analyza shromazdénych udajt

Shromazdéné Udaje je potfeba podrobit prizkumové analyze (Exploratory Data Analysis).
Tato prizkumova analyza se zaméruje zejména na identifikaci odlehlych hodnot a analyzu charakteru
rozdéleni sledovaného znaku kvality, pripadné na ovéreni nezavislosti dat. K prizkumové analyze
udajli se vyuzivaji vhodné grafické nastroje, napriklad krabicovy graf a histogram.

+ Krabicovy graf

Krabicovy graf slouzi k identifikaci odlehlych hodnot a k posouzeni symetri¢nosti rozdéleni
sledovaného znaku. Kjeho sestrojeni je potfeba stanovit hodnoty kvartil datového souboru,
minimalni a maximalni hodnotu a vypocitat Urovné tzv. hradeb, které slouZi k identifikaci odlehlych
hodnot. Urovné dolni (A) a horni (B) hradby se pocitaji podle vztah(:

A = X025 = 1,5(X0,75 - Xo,25) (1.1)
B =Xo75+ 1,5(Xo75 - Xo,25) (1.2)
kde:

Xo,25 dolni kvartil

X075 horni kvartil

(X075 - Xo,25) kvartilové rozpéti

Vypoctené urovné hradeb se v krabicovém diagramu nezobrazuji, avSsak vSechny hodnoty,
které tyto hradby prekroci, jsou povazovany za odlehlé a jsou v diagramu zobrazeny jako samostatné
body. Télo krabicového diagramu tvofi rozdéleny obdélnik (,krabice”), jehoz strany leZi na Urovni
dolniho a horniho kvartilu a pfislusnd délici ¢ara na Urovni medianu. Délka obdélniku tak
reprezentuje kvartilové rozpéti, tedy rozpéti 50% prostfednich hodnot uspofadaného souboru dat.
Usecky (,fousy”) vedouci z obdélniku na obé strany reprezentuji vzdalenosti k minimalnim a
maximalnim hodnotam souboru, které jesté neprekroCily Urovné vypoctenych hradeb A a B.
Hodnoty, které Urovné hradeb prekrocily, jsou zobrazeny jako samostatné body a predstavuji odlehlé
hodnoty. V krabicovém grafu byva rovnéz doplnéna pozice aritmetického priméru.

Krabicovy graf mlzZe byt konstruovan jak horizontalné tak vertikalné. Pfi jeho vyuZiti v rdmci
analyzy zpUsobilosti procesu lze doporucit horizontéini zobrazeni doplnéné o toleran¢ni meze (viz
obr. 1.1). Krabicovy graf na obrdzku 1.1 poskytuje informaci, Ze rozdéleni sledovaného znaku je
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pfiblizné symetrické a analyzovany soubor dat obsahuje jednu odlehlou hodnotu. Umisténi
krabicového grafu vlci toleranénim mezim signalizuje, Ze dany proces by mohl byt zptsobily.

Identifikace odlehlych hodnot ve shromazdénych datech by méla byt impulsem pro analyzu
jejich pficin. Pokud tato analyza nevede ke zjisténi konkrétni priciny, napfiklad hrubé chyby méreni,
nemély by byt tyto odlehlé hodnoty ze shromazdénych udajl vyluovany.

VysSe uvedené Urovné hradeb A a B se Casto oznacuji jako dolni a horni vnitfni hradby,
protoZze kromé nich se nékdy pocitaji i dolni a horni vnéjsi hradby, které jsou od pfislusnych kvartild
ve vzdalenosti odpovidajici trojndsobku kvartilového rozpéti. Hodnoty prekracujici tyto vnéjsi hradby
jsou s pouZitim jinych symboll rovnéZ zobrazeny jako samostatné body a jsou obvykle oznadovany
jako extrémni (pripadné extrémné odlehlé) hodnoty.

Krabicovy diagram
LSL usL
a5} *
13 14 15 16 17 18 19
znak kvality

Obr. 1.1 Krabicovy graf doplnény o toleran¢ni meze.

R/

+* Histogram

Velice cenné informace o hodnotdch sledovaného znaku kvality poskytuje histogram.
Histogram je sloupcovy diagram znazorfujici rozdéleni cetnosti hodnot ve vhodné zvolenych
intervalech (tfidach). Sitka sloupcl koresponduje s $itkou interval( a jejich vyska odpovida ¢etnosti
hodnot v jednotlivych intervalech. V ptripadé analyzy zpUsobilosti procest by do histogramu mély byt
doplnény predepsané tolerancni meze. Pro kvalitativni posouzeni normality sledovaného znaku je
vhodné do histogramu doplnit kfivku hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni (Gaussovu
kfivku) - viz obr. 1.2. Takto sestrojeny histogram pak poskytuje informace nejen o dosahované
variabilité a charakteru rozdéleni sledovaného znaku, ale i o jeho poloze vici toleranénim mezim, a
mite dodrZovani téchto mezi. Tyto informace jsou duleZité pro dalsi postup a jsou dlleZitou soucasti
vysledk(l analyzy zpUsobilosti proces.

Priklad histogramu na obr. 1.2 ukazuje, Ze rozdéleni sledovaného znaku mizZe odpovidat
normalnimu rozdéleni a vzhledem k umisténi hodnot vici toleranénim mezim by proces mohl byt
zpUsobily.
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Obr. 1.2 Histogram doplnény o tolerancni meze a Gaussovu kfivku.
1.2.5 Posouzeni statistické zvladnutosti procesu

Aby bylo mozZné hodnotit zpUsobilost procesu, musi byt proces ve statisticky zvladnutém
stavu, tedy variabilita sledovaného znaku kvality musi byt vyvolana pouze plsobenim nahodnych
pri¢in. K ovéreni statistické zvladnutosti procesu se vyuZzivaji regulacni diagramy, které umoznuji
vyhodnotit, zda proces ovliviiuji pouze ndhodné pfriciny variability (je statisticky zvladnuty), nebo i
vymezitelné pficiny variability (neni statisticky zvladnuty).

V pripadé méritelnych znakt kvality se k posouzeni statistické zvladnutosti procesu vyuzivaji
dvojice regula¢nich diagram(, jeden diagram vyhodnocuje zmény zvolené miry polohy a druhy zmény
zvolené miry variability sledovaného znaku v zavislosti na ¢ase. Vezmeme-li v uvahu pouze
Shewhartovy regulac¢ni diagramy, Ize zvolit jednu z téchto moZnosti:

e regulacni diagram pro vybérovy primér a vybérové rozpéti,
e regulacni diagram pro vybérovy primér a vybérovou smérodatnou odchylku,
e regulacni diagram pro median a vybérové rozpéti,
e regulacni diagram pro individualni hodnoty a klouzavé rozpéti.
Pti aplikaci regulacnich diagram( mérenim se vyuziva princip centralni limitni véty, ze kterého
vyplyvaji tyto zakonitosti:

1. Rozdéleni priimérnych hodnot znaku v podskupinach aproximuje k normalnimu rozdéleni, a
to tim vice, ¢im je rozsah podskupin vyssi.
2. Stredni hodnota rozdéleni primérnych hodnot znaku v podskupinach se rovna stredni

hodnoté jednotlivych hodnot (X = ).

3. Smérodatna odchylka rozdéleni primérnych hodnot znaku v podskupinach (9 ) je \/ﬁ - krat
mensi neZz smérodatna odchylka jednotlivych hodnot (o), tedy:

o= ﬁ (1.3)
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Prvni pravidlo v podstaté umoziiuje pouZiti regulacnich diagramd, které jako miru polohy
pouZzivaji aritmeticky primér a pracuji s dostatecnym rozsahem podskupiny, i pro znaky kvality,
jejichz rozdéleni neodpovidd normdlnimu rozdéleni. Z uvedenych Shewhartovych regulacnich
diagram( se tato mozZnost tyka regulacniho diagramu pro vybérovy priimér a vybérové rozpéti a
regulaéniho diagramu pro vybérovy priimér a vybérovou smérodatnou odchylku.

Naopak, regulac¢ni diagram pro medidan a vybérové rozpéti a regulacni diagram pro
individualni hodnoty a klouzavé rozpéti je mozné aplikovat pouze na znaky kvality, jejichz rozdéleni
odpovidd normalnimu rozdéleni. Pfed pouZitim nékterého z téchto dvou regulacnich diagram( je
tedy nezbytné pfedem ovéfit normalitu sledovaného znaku kvality.

Mohlo by se zdat, Ze by bylo vhodnéjsi vidy pred pouZitim regulacnich diagrami nejprve
ovérfit normalitu dat. V fadé pripadl je vsak pfi¢inou nenormality pravé pulsobeni vymezitelnych
pricin, které lze odhalit az pomoci regulacniho diagramu.

Priklad regulacniho diagramu pro vybérovy priamér a vybérovou smérodatnou odchylku je
uveden na obr. 1.3. V této dvojici diagraml se nevyskytuji Zadné signaly pusobeni vymezitelnych
pricin variability, tedy zadné hodnoty nelezi mimo regulacni meze a nevyskytuji se zde nenahodna
seskupeni bodl [6]. Analyzovany proces je tedy statisticky zvlddnuty a muiZeme hodnotit jeho
zpUsobilost.

Regulaéni diagram
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Obr. 1.3 Regulacni diagram pro vybérovy primér a vybérovou smérodatnou odchylku.
1.2.6 Ovéreni normality sledovaného znaku kvality

Zatimco pred analyzou statistické zvladnutosti procesu neni vidy nezbytné ovérovat
normalitu dat, pred vypoctem indexd zpUlsobilosti je nutné ovéreni normality provést vidy. Je to
proto, Ze k hodnoceni zpUsobilosti procesu se standardné pouzivaji indexy zpUsobilosti, které jsou
zalozeny na predpokladu normalniho rozdéleni sledovaného znaku kvality.

Zakladni informaci o podobnosti rozdéleni sledovaného znaku normalnimu rozdéleni lze
ziskat pomoci vhodnych grafickych nastrojl, jako je napfiklad histogram nebo normalni
pravdépodobnostni graf.
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Jak jiz bylo uvedeno, histogram je sloupcovy diagram zndazornujici rozdéleni ¢etnosti hodnot
ve vhodné zvolenych intervalech. Pokud je histogram, sestrojeny ze shromazdénych dat,
jednovrcholovy, symetricky a ma zvonovity tvar, je pravdépodobné, Zze normalita bude splnéna.

v

Objektivnéjsi grafické posouzeni normality umoznuje pravdépodobnostni graf pro normalni
rozdéleni (Normal Probability Plot). Tento graf vyjadfuje vztah kvantil(i analyzovaného souboru dat s
kvantily normalniho rozdéleni. Posouzeni normality dat je zaloZeno na mife shody vynesenych bodu
s teoretickou pfimkovou zavislosti, kterd odpovida ptipadu Uplné shody rozdéleni namérenych
hodnot s normalnim rozdélenim. Ptiklad pravdépodobnostniho grafu pro normalni rozdéleni je
uveden na obrdzku 1.4. Z obrazku je patrné, Ze rozdéleni sledovaného znaku pomérné dobie
odpovida normalnimu rozdéleni.

Pravdépodobnostni graf pro normalni rozdéleni
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Obr. 1.4 Pravdépodobnostni graf pro normalni rozdéleni.

Grafické nastroje jsou pfi posuzovani normality sledovaného znaku kvality velice duleZité,
avsak neposkytuji dostatecné objektivni informaci. Objektivni ovéfeni normality je potieba provést
pomoci numerickych testa.

Pro testovani normality existuje cela fada numerickych testd. Jedna se napfriklad o Shapiro-
WilkGv test, Anderson-Darlingliv test, Ryan-Joinerlv test, Kolmogorov-Smirnoviv test, test Chi
kvadrat, test vybérové Sikmosti a Spicatosti atd. Volba vhodného testu je vétSinou ovlivnéna
nabidkou pouzivaného software.

Testovani normality je jednou z Uloh testovani hypotéz. Hypotézy testu jsou formulovany
takto:

Nulova hypotéza Hy: X1, X2, X je Ndhodny vybér z rozdéleni N(u ,0?).
Alternativni hypotéza Hy: X4, X,,...,X, neni nahodny vybér z rozdéleni N(u ,02) .

Pfi standardnim postupu testovani hypotéz je pocitano testovaci kritérium, jehoZ rozdéleni
pfi platnosti nulové hypotézy odpovidd urcitému teoretickému modelu rozdéleni. Hodnota
testovaciho kritéria se pak porovndva s kritickou hodnotou daného rozdéleni pro zvolenou hladinu
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vyznamnosti. Vysledek tohoto porovndni pak vede kzavéru, zda ma byt, na zvolené hladiné
vyznamnosti, nulovd hypotéza pfijata, nebo naopak zamitnuta a pfijata alternativni hypotéza.

Statistické programy pro vyhodnoceni, zda md byt nulovd hypotéza pfijata (a zamitnuta
alternativni) nebo zamitnuta (a pfijata alternativni) uvadéji tzv. p-hodnotu (P-Value). P-hodnota
pfedstavuje minimalni hladinu vyznamnosti, na které by jesté bylo mozné pfi danych namérenych
hodnotach ndhodného vybéru zamitnout nulovou hypotézu H,. Jestlize je p-hodnota vétsi nez nebo
rovna zvolené hladiné vyznamnosti, pfijimame nulovou hypotézu a zamitdme alternativni hypotézu.
Jestlize je p-hodnota mensi neZ zvolenda hladina vyznamnosti, zamitame nulovou hypotézu a
pfijimame alternativni hypotézu. Hladina vyznamnosti se pfi béznych vypoctech obvykle voli na
Urovni a=0,05.

Na obrazku 1.4 jsou, kromé normalniho pravdépodobnostniho grafu, uvedeny i vysledky
Anderson-Darlingova testu normality. Stanovena p-hodnota (P-value= 0,611) ma vyssi hodnotu nez
hladina vyznamnosti a=0,05, coz potvrzuje skutecnost, Zze data pochdzeji z normalniho rozdéleni.

1.2.7 Vypocet indext zplisobilosti a jejich porovnani s pozadovanymi hodnotami

K hodnoceni zplsobilosti procesli se bézné pouZivaji indexy zpUsobilosti [4]. Nej¢astéji jsou
vyuZivany indexy C, a C,, které posuzuji potencidlni a skuteénou schopnost procesu trvale
poskytovat produkty vyhovujici toleranénim mezim. V mensi mife se zatim uplatiuji indexy Cym, C*om,
a Comk , které navic posuzuji schopnost procesu dosahovat cilové hodnoty sledovaného znaku kvality.

1.2.8 Pripadny navrh a realizace opatfeni ke zlepSeni procesu

Pokud analyza zpusobilosti procesu vede k zavéru, Ze proces neni zpUsobily, je potreba
realizovat vhodna opatreni k dosazeni zpUsobilosti. Vhodnad opatfeni Ize odvodit ze vzidjemného
porovnani hodnot jednotlivych indext zpUsobilosti, dilezitou pomuckou je rovnéz sestrojeny
histogram.

1.3 INDEXY ZPUSOBILOSTI PROCESU

Jak jiz bylo uvedeno, zpUsobilost procesu se hodnoti pomoci index(i zplsobilosti. Kazdy
z téchto index( charakterizuje zpUsobilost procesu ponékud jinym zplsobem. Pro komplexné;si
posouzeni zplsobilosti by mély byt vidy uvadény vhodné kombinace indexl. Zaroven by stanovené
hodnoty indext zpUsobilosti mély byt vidy doplnény grafickym zobrazenim rozdéleni sledovaného
znaku kvality (napfiklad pomoci histogramu) vici toleranénim mezim.

1.3.1 Index zpUsobilosti C,

Index zpUlsobilosti C, je mirou potencialni schopnosti procesu zajistit, aby sledovany znak
kvality lezel uvnitf tolerancnich mezi. Hodnota indexu C, je pomérem maximalné pfipustné a
skute¢né variability hodnot znaku kvality bez ohledu na jejich umisténi v toleran¢nim poli. Index C,
tedy charakterizuje potencidlni moZnosti procesu dané jeho variabilitou (schopnost sledovaného
znaku ,vejit se” do tolerance), ale jiz nic nefikd o tom, jak jsou tyto mozZnosti ve skutecnosti vyuZity.
Lze ho stanovit pouze v pfipadé oboustranné tolerance. Pocita se podle vztahu:
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kde:

C (1.4)

LSL - doIni toleran¢ni mez
USL - horni tolerancni mez
o - smérodatnd odchylka

Skutecna variabilita sledovaného znaku kvality je vyjadifena hodnotou 6c, jez v pripadé
normalniho rozdéleni vymezuje oblast, v niz kazda dalsi hodnota bude leZet s pravdépodobnosti
0,9973. Hodnota C, = 1 tedy napfiklad poskytuje informaci, Ze minimalni ocekavany vyskyt
neshodnych produktd na vystupu z procesu bude cinit 0,27 %. Této minimalni hodnoty bude vsak
dosazeno pouze v pripadé, kdy stfedni hodnota sledovaného znaku kvality bude lezet ve stfedu

tolerance.

Grafické zndzornéni charakteristik potfebnych pro vypocet indexu zpUsobilosti C, je uvedeno
na obr. 1.5.

Pro vypocet indexu C, je potfeba vhodnym zptsobem odhadnout smérodatnou odchylku. Pro
odhad smérodatné odchylky jsou doporucovany vztahy zaloZzené na primérné variabilité

v podskupinach [5, 6]:

. R
O = d_
2 (1.5)
nebo:
5 S
O = C_
4 (1.6)
pfipadné:
o=
(1.7)
kde:
ﬁ - primérné variacni rozpéti v podskupinach
S - primérnda hodnota vybérovych smérodatnych odchylek v
podskupinach
dy, C4 - koeficienty zavislé na rozsahu podskupiny
52,- - vybérovy rozptyl hodnot v j-té podskupiné
k - pocet podskupin

18



LSL USL-LSL USL

60
< P

Obr. 1.5 Charakteristiky potfebné pro stanoveni indexu zpisobilosti C,.

Volba vztahu pro odhad smérodatné odchylky obvykle zavisi na typu regula¢niho diagramu
pro vyhodnoceni zmén variability sledovaného znaku kvality uvnitf podskupin. Pfi pouZiti regulaéniho
diagramu pro vybérové rozpéti je smérodatna odchylka odhadovana na zakladé primérného rozpéti
v podskupinach (vztah (1.5)), pti poutziti regulac¢niho diagramu pro vybérovou smérodatnou odchylku
je smérodatna odchylka odhadovana na zakladé primérné smérodatné odchylky v podskupinach
(vztah (1.6)). Neni to vSak pravidlem, napfiklad statisticky program Minitab preferuje odhad
smérodatné odchylky na zakladé primérného rozptylu v podskupinach dle vztahu (1.7) (tzv. sdruzena
smérodatna odchylka).

1.3.2 Index zpUsobilosti C,

Index zplsobilosti C,c zohledriuje jak variabilitu sledovaného znaku kvality, tak jeho polohu
vici toleranénim mezim. Index Cy tedy charakterizuje skute¢nou zplsobilost procesu dodrZovat
pfedepsané tolerancni meze. Jeho hodnota vyjadfuje pomér vzdalenosti stfedni hodnoty
sledovaného znaku kvality od bliz3i toleranéni meze k poloviné skute¢né variability hodnot. Index Cy
Ize pocitat jak v pfipadé oboustranné, tak jednostranné tolerance. K jeho vypoctu se pouZiva vztah:

L LSL_USL—y}

Cpk:min{CpL;CpU}zmin{ o 30

(1.8)
kde: # - stfedni hodnota sledovaného znaku kvality

Stfedni hodnota sledovaného znaku kvality se odhaduje pomoci aritmetického priméru
shromazdénych udaja.

Grafické znazornéni charakteristik potfebnych pro vypocet indexu zpuisobilosti C, je uvedeno
na obr. 1.6.
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Obr. 1.6 Charakteristiky potfebné pro stanoveni indexu zpisobilosti Cy.

V pfipadech, kdy jsou prfedepsany obé toleran¢ni meze, Ize stanovit jak index C,, tak index
Cok- Mezi jejich hodnotami Ize odvodit vztah:

2
Co=Cp— v (1.9)

Z uvedeného vztahu je patrné, Ze mezi hodnotami indexd zplsobilosti C,x a C, plati

‘USL+ LSL ‘
— — U

nerovnost:

<
Co <Gy (1.10)

Hodnota indexu zpUsobilosti C, je tedy obecné mensi a maximalné rovna hodnoté indexu C,.

vvvvv

vzddlena od stfedu tolerance. Napriklad pfi posunu stfedni hodnoty sledovaného znaku kvality ze
stfedu toleranéniho pole o jednu smérodatnou odchylku bude hodnota C, 0 0,33 nizsi nez hodnota
C,. Rovnosti obou téchto index( zpUsobilosti je dosaZzeno pouze v pfipadé, kdy stfedni hodnota
sledovaného znaku kvality leZi pravé ve stfedu tolerance. Tehdy je potencidlni zpUsobilost procesu
danad variabilitou sledovaného znaku maximalné vyuzita.

Pokud mame k dispozici hodnoty dilich index( zplsobilosti C,. a Cyy, Ize k vypoctu indext C,
a Cp vyuZit vztahy:

_Cu+Chy
P 2 (1.11)

C, =min{C,.;C,, |

C

(1.12)
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1.3.3 Index zpusobilosti C,r,

Index zpUsobilosti C,,, patfi ke skupiné indexd, které kromé porovnavani variability ¢i polohy
sledovaného znaku kvality vici toleranénim mezim vyhodnocuji i miru dosazZeni tzv. cilové hodnoty T
(Target Value). Definovani cilové hodnoty, jako optimalni hodnoty sledovaného znaku kvality, pfi
které nevznikd zadnd financni ztrata, navrhl japonsky odbornik G. Taguchi.

Index zplsobilosti C,,, porovnava maximalné pfipustnou variabilitu sledovaného znaku kvality
danou Sitkou tolerance s jeho skutecnou variabilitou kolem cilové (optimalni) hodnoty T. Tento index
tedy zohlednuje jak variabilitu hodnot sledovaného znaku kvality, tak miru dosazZeni cilové hodnoty.
Lze ho stanovit pouze v pfipadé oboustranné tolerance a mél by byt pouzivan pouze tehdy, kdyz
cilova hodnota lezi ve stfedu tolerance.

Index zpUsobilosti C,,, se pocitd podle vztahu:
USL — LSL
Con= \/ = -
6-\O +(y—T) (1.13)

kde: T - cilova (optimalni) hodnota.

Mezi hodnotami index( C,, a C, Ize odvodit vztah:

(o2
C..=C_-
T ot (u-Ty
H (1.14)
ktery Ize upravit na tvar:
C
. p
Con= —
1+ (,u j
o (1.15)
Z uvedenych vztah( je patrné, Ze mezi hodnotami index{ zpisobilosti C,, a C, plati
nerovnost:
Con<C, (1.16)

Rovnosti prislusnych index( je dosazeno pouze v pripadé, kdy stfedni hodnota sledovaného
znaku kvality odpovida cilové hodnoté. Pokud dojde napriklad k posunu stfedni hodnoty od cilové
hodnoty o jednu smérodatnou odchylku, bude hodnota indexu C,, 1,41krét nizsi neZ hodnota C,.

1.3.4 Index zpUsobilosti C*,,

Pro pripady, kdy cilovd hodnota nelezi ve stfedu tolerancniho pole nebo je specifikovana
jednostranna tolerance, je zaveden index C*,,. Tento index porovnava vzdalenost cilové hodnoty
sledovaného znaku od blizsi toleranéni meze s polovinou skutecné variability sledovaného znaku
kolem této cilové (optimalni) hodnoty. Pocita se pomoci vztahu:
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T —LSL ) USL-T
> 2’ 2 2
3.\/(; +(u—-T) 3-\/0 +(u-T) (1.17)

V pfipadech, kdy cilova hodnota leZi ve stfedu tolerance, odpovida hodnota indexu C*,,

C,n =min
hodnoté indexu Cyp,.

1.3.5 Index zpUsobilosti Cmk

Index zpUlsobilosti Cpmc  porovnava vzdalenost stfedni hodnoty sledovaného znaku kvality
k blizsi tolerancni mezi s polovinou variability znaku kolem cilové hodnoty.

u—LSL _ USL — i
3-\/62+(,u—T)2 ’3-\/0'2+(,u—T)2 (1.18)

V pfipadé oboustranné tolerance, kdy se daji stanovit indexy C, a C,n, lze defini¢ni vztah

Com =min

prevést na tvar:

-C

k m
C — p p

p (1.19)

Index zpUsobilosti procesu C,m¢ je tedy v podstaté kombinaci nékterych vySe uvedenych
index(. VyuZivd dobré vlastnosti indexu C,, zejména jeho schopnost ohodnotit, zda hodnoty
sledovaného znaku kvality skutec¢né lezi uvnitf tolerance, které kombinuje s mirou dosaZeni

stanovené cilové hodnoty.

Obdobné jako v pfipadé indext C,, a C, Ize mezi hodnotami index{ Cym¢ @ Cp 0dvodit vztah:

Come = C o

pmk 2
(7]
o (1.20)

Mezi hodnotami indext zpuUsobilosti Cymca Cpk plati nerovnost:

C

<C
pmk pk (1.21)

Rovnosti pfislusnych index( je dosazeno pouze v pripadé, kdy stfedni hodnota sledovaného

znaku kvality odpovida cilové hodnoté.

Z uvedenych vztah( rovnéz vyplyva nerovnost:

C o <Con

pmk (1.22)

Rovnosti téchto indexl je dosaZzeno v pfipadé, kdy stfedni hodnota sledovaného znaku lezZi ve
stfedu tolerancniho pole. Pokud dojde napfiklad k posunu stfedni hodnoty od cilové hodnoty o jednu
smérodatnou odchylku, bude hodnota indexu Cymi 1,41krat niZsi neZ hodnota Cy.

Souhrnné Ize vztahy mezi indexy zpUsobilosti procesu vyjadfit témito nerovnostmi:

C|0mk = Cpk = Cp (1.23)

22



Com <Cpn <C,

pm —

(1.24)

Vztahy mezi indexy zpUsobilosti nelze vyjadfit jednou nerovnosti, protoZe relace mezi indexy
Cok @ Com neni jednoznacnd, nebot zdvisi na pozici stfedni hodnoty sledovaného znaku vici cilové
hodnoté a stfedu tolerance.

1.3.6 Doporucené poradi vyhodnoceni indext zptsobilosti

Pro vyhodnocovani index( zpUsobilosti procesu Ize doporudit toto poradi:

1) Stanoveniindexu zpUsobilosti Cp
2) Stanoveni indexu zptsobilosti C,
3) Stanoveniindexu Cpmk

% Stanoveni indexu zpusobilosti Cy

Index zplsobilosti Cy charakterizuje redlnou zpuUsobilost procesu dodriovat predepsané
tolerance sledovaného znaku kvality a je zakladnim kritériem zpUsobilosti procesu. lJestlize je
dosaZena pozadovana mezni hodnota, je proces povazovan za zpUsobily. Samotnd hodnota indexu
Cok je sice rozhodujici pro kvalifikaci zpUsobilosti procesu, avsak vzhledem k tomu, Ze tento index je
zavisly jak na stfedni hodnoté, tak smérodatné odchylce, neposkytuje informaci o tom, zda lze
zpUsobilost procesu zlepsit lepsim sefizenim procesu, nebo je nezbytné snizit variabilitu sledovaného
znaku. Tuto informaci Ize ziskat ndslednym vyhodnocenim indexu C,, ktery je zavisly pouze na
variabilité sledovaného znaku, pfipadné pomoci grafického zobrazeni situace.

®,

% Stanoveni indexu zpUsobilosti C,

Index zpUsobilosti C, charakterizuje potencidlni zplsobilost procesu. Posuzuje, zda se
hodnoty sledovaného znaku kvality, vzhledem k dosahované variabilité, mohou vejit do tolerancnich
mezi. Porovnani hodnoty C, shodnotou C, poskytuje informaci o mife vyuZiti potencidlni
zpUsobilosti procesu, kterd souvisi se spravnosti sefizeni procesu vici toleran¢nim mezim. Nejlépe je
potencialni zpUsobilost procesu vyuzZita (hodnoty obou indext zplsobilosti procesu se rovnaji)
v pfipadé, kdy stfedni hodnota sledovaného znaku je sefizena na stfed tolerance. Znalost obou
indexd zpUsobilosti rovnéZz umoznuje stanovit, zda ke zlepsSeni procesu je dostacujici jeho sefizeni,
nebo je potreba realizovat opatreni, ktera zajisti snizeni variability sledovaného znaku kvality.

% Stanoveni indexu C,mk

Mira sefizeni procesu na cilovou hodnotu je sice dllezita, ale mnohem méné neZ mira
dodrZovani toleranc¢nich mezi. To je jeden z ddvodu, pro¢ zdkazniky zajima zejména hodnota indexu
Cok @ mnohem méné je zajimaji indexy, které zohledfuji miru dosaZzeni cilové hodnoty. Ze tfi
uvedenych index( je nejvhodnéjsi vyuzit index zplsobilosti Cymi. Miru dosazeni cilové hodnoty
zohlednuji rovnéz indexy zpusobilosti C,, a C*,m, jejich poutZiti vSak ma urcitd omezeni a obtiznéjsi je
rovnéz jejich interpretace.

Miru dosaZeni cilové hodnoty Ize posoudit na zdkladé porovnani indexu Cymi s indexem Cp.
Pokud se oba indexy rovnaji, leZi stfedni hodnota sledovaného znaku kvality pravé v cilové hodnoté,

jestlize je Comk mensi nez Cy (v oblasti kladnych hodnot indext), proces se od cilové hodnoty znaku
odchyluje.
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1.4 POZADAVKY NA ZPUSOBILOST PROCESU A MOZNOSTI JEJiHO
DOSAZENI

Pozadavky na zpUsobilost procesu se vétSinou vztahuji k hodnoté indexu zpUsobilosti Cy,
ktery charakterizuje realnou zpusobilost procesu udrZovat sledovany znak kvality v predepsanych
toleran¢nich mezich. Minimalni hodnota indexu Cy, pfi které je proces povaZzovan za zpusobily, se
s rozvojem technologii a rostoucimi naroky zakaznikd posouva k vyssim hodnotam. V soucasné dobé
se proces obvykle povaZuje za zpUsobily v pfipadé, kdyZz hodnota tohoto indexu zpUsobilosti dosahuje
minimalné hodnoty 1,33 (C, 2 1,33). Tato hodnota pfedstavuje poZadavek, aby dosahovanad stfedni

hodnota sledovaného znaku kvality lezela ve vzdalenosti nejméné 4c od tolerancnich mezi.

Obvykly pozadavek, aby hodnota Cy byla vétSi nebo rovna hodnoté 1,33, se tyka tzv.
dlouhodobé zpusobilosti procesu, kdy by se v hodnotidch sledovaného znaku kvality
shromazdovanych po dostatecné dlouhé obdobi mély projevit vSechny bézné vlivy plsobici na
proces. V pfipadé analyzy predbéiné zpUsobilosti procesu, kterd se provadi na zakladé dat
shromazdénych v pribéhu ovérovaci vyroby, je proces povazovan za zpUsobily aZz tehdy, kdy hodnota
indexu Cy je vétsi nebo rovna 1,67 (Cy 2 1,67). Tato hodnota prfedstavuje poZadavek, aby
dosahovana stfedni hodnota sledovaného znaku kvality leZzela ve vzdalenosti nejméné 5c od
toleranénich mezi. Tento pfisnéjsi poZadavek souvisi se skutecnosti, Ze v pribéhu ovérovaci vyroby se
obvykle nemaji moznost zcela projevit vsechny bézné vlivy plsobici na proces.

V pripadé zjisténi, Ze proces neni zpUsobily, je pro volbu vhodnych opatieni potfeba rozlisit
pfipady, kdy nezplsobilost je zplsobena posunem hodnot vici stfedu tolerance nebo vysokou
variabilitou sledovaného znaku kvality. Tyto situace Ize identifikovat na zdkladé porovnani hodnot
indexu Cy a C,.

V pfipadé nezpusobilych procesti mohou z hlediska hodnot indexd C,x a C, nastat dvé

zakladni situace:

a) Cu<133;C,>133
b) Cu<1.33; C,<1.33

V kazdé z téchto situaci ma nezpUsobilost procesu jinou pfic¢inu a tedy museji byt aplikovana
jind opatreni k dosaZeni zpUsobilosti procesu.

s Cpk<1.33;Cp=>1.33

V tomto pripadé se hodnoty sledovaného znaku mohou s dostatecnou rezervou vejit do
tolerance, avsak tato moznost neni vyuzZita (proces neni vhodné sefizen). Pro zajisténi zpUsobilosti
procesu staci proces spravné sefidit vici toleranénim mezim, nejlépe na stfed tolerance (pak hodnota
Cok dosahne trovné C, a proces bude zpUsobily). Danou situaci zobrazuje obr. 1.7.
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Obr. 1.7 DosaZeni zplisobilosti procesu sefizovanim stfedni hodnoty (A - nezpusobily proces: Cpk =0,67; Cp=1,33. B -
zpusobily proces: Cpk = 1,33; Cp = 1,33.)

% Cpk<1.33; Cp<1.33

V tomto pfipadé se hodnoty sledovaného znaku diky vysoké variabilité procesu nemohou s
dostatecnou rezervou vejit do tolerance. K dosaZeni zplsobilosti je nutné sniZit variabilitu
sledovaného znaku, coz obvykle vyZzaduje bud' radikalni zdsah do technologie, nebo pfevod vyroby na
jiné vyrobni zatizeni. Variabilitu procesu je potfeba snizit alespon na takovou uroven, aby hodnota
indexu C, byla alespori 1,33 nebo vy33i. Pak uZ |ze zpUsobilosti procesu dosdhnout sefizenim stfedni

hodnoty sledovaného znaku na stfed toleranéniho pole. Danou situaci zobrazuje obr. 1.8.

LSL USL

Obr. 1.8 Dosazeni zplisobilosti procesu sniZzovanim variability a sefizovanim
A - nezpisobily proces: C, = 0,56; C, = 0,74.
B - zpGsobily proces: C, = 1,33; C, = 1,33.)
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1.5 ODHAD PRAVDEPODOBNOSTI VYSKYTU NESHODNYCH PRODUKTU NA
ZAKLADE INDEXU ZPUSOBILOSTI PROCESU

S pravdépodobnosti vyskytu neshodnych vyrobki je nejvice svazan index C,, resp. indexy Cy,
a Cp. Hodnoty indexd zplsobilosti, které zohlediuji i miru dosaZeni cilové hodnoty s
pravdépodobnosti vyskytu neshodnych vyrobkl pfimo nesouviseji.

Pravdépodobnost vyskytu neshodnych vyrobkl lze v pfipadé oboustrannych tolerancnich
mezi vyjadfit vztahem:

P=P(X <LSL)+P(X >USL) (1.25)

Pro pfipad splnéni normality sledovaného znaku kvality lze pravdépodobnost vyskytu
neshodnych vyrobkd odhadnout pomoci vztahu:

LSL— —USL
p-af Lot of -
O (o)

kde:

® — distribucni funkce normovaného normalniho rozdéleni.

Upravou vyse uvedeného vztahu spojenou se zavedenim hodnot indexd zptsobilosti Co a
Cou lze pravdépodobnost vyskytu neshodnych vyrobkd vyjadfit ve tvaru:

o, rof-x,,) azn

Grafické zobrazeni pfislusnych pravdépodobnosti je znazornéno na obr. 1.9. Vztah (1.27) lze

dale upravit do podoby:

P=d(-3C,, )+ ®(3C,, —6C,) (1.28)

Ve specifickém pfipadé, kdy stfedni hodnota sledovaného znaku kvality lezi pravé ve stfedu
toleran¢niho pole a hodnoty index(i C, a Cy se rovnaji, Ize pravdépodobnost vyskytu neshodnych

vyrobkl stanovit pomoci vztahu:
P=2-®(-3C,) (1.29)

Pro pripad jednostranné tolerance pak lIze pravdépodobnost vyskytu neshodnych vyrobkd
vyjadfit vztahem:

P=d(-3C,) (1.30)

Zavislosti ofekavaného vyskytu neshodnych vyrobkd v ppm na hodnoté indexu C, jsou

zobrazeny na obr. 1.10.
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Obr. 1.9 Stanoveni pravdépodobnosti vyskytu neshodnych vyrobkt v pfipadé oboustranné tolerance a
normalniho rozdéleni sledovaného znaku.

E 100000 —
o
2 10000
O
e \
S 1000
=
L 100
c
©
2 10
w
(]
c
= 1 B
v
L
S 0,1
- A
c
g 0,01
~(©
X
5 0,001
o
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Cpk

Obr. 1.10 Zavislost ocekavaného vyskytu neshodnych vyrobki na hodnoté C, (A-jednostranna tolerance, B-
oboustranna tolerance, proces sefizeny na stfed tolerance).

1.6 ANALYZA ZPUSOBILOSTI VYROBNIHO ZARIZENI

Zpusobilost vyrobniho zafizeni (Machine Capability Analysis) lze charakterizovat jako
schopnost vyrobniho zafizeni poskytovat produkty spliujici poZadovana kritéria kvality. Nékdy se

oznacuje rovnéz jako , kratkodoba zpUlsobilost procesu”.

Analyzy zpUsobilosti vyrobniho zatizeni se obvykle provadéji v téchto situacich:
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e U vyrobce vyrobniho zafizeni pred dodanim zakaznikovi,
e po instalaci vyrobniho zafizeni u zdkaznika,

e po urcité dobé provozovani vyrobniho zafizeni,

e po opravach vyrobniho zafizeni,

e pred zahdjenim vyroby nového vyrobku.
Analyza zpUsobilosti vyrobniho zafizeni by méla probihat v téchto krocich:

1. Volba znaku kvality produktu

2. Analyza systému méreni

3. Shromazdéni udajl (po stabilizaci vSech vnéjsich faktorl ovliviiujicich prabéh procesu
na vyrobnim zafizeni)

4. Prlzkumova analyza shromazdénych udajd (histogram, krabicovy diagram, casova
fada)

5. Posouzeni statistické zvladnutosti procesu na daném vyrobnim zatizeni
Ovéreni normality sledovaného znaku kvality
Vypocet index( zpUsobilosti vyrobniho zatizeni a jejich porovnani s pozadovanymi
hodnotami

8. Ptipadny néavrh a realizace opatreni ke zlepseni zpUsobilosti vyrobniho zatizeni.

Hlavni rozdil u analyzy zpUsobilosti vyrobniho zafizeni oproti analyze zpUsobilosti procesu
spodiva ve zplsobu shromazdéni Udaji. Zatimco pfi analyze zpUsobilosti procesu je Zadouci, aby
shromazdéné udaje postihovaly vSechny bézné vlivy plsobici a proces, v ptipadé analyzy zpUsobilosti
vyrobniho zatizeni je Zadouci, aby se projevily pouze vlivy souvisejici s vyrobnim zatizenim a plsobeni
vSech dalsich zdrojd variability bylo potladeno. Pfi shromazdovani Gdajl tedy vyroba na vyrobnim
zafizeni probihd ve stabilizovanych podminkach, kdy se neméni vstupni material, nastaveni vyrobniho
zatizeni, pracovnik obsluhy, vnéjSi podminky apod. Za téchto stabilizovanych podminek se v co

nejkratsim ¢ase na vyrobnim zafizeni vyrobi alespor 50 vyrobk( za sebou.

K posouzeni statistické zvladnutosti procesu na daném vyrobnim zafizeni lze po ovéreni
normality dat vyuZit regulacni diagram pro individualni hodnoty a klouzava rozpéti, obvykle se vsak
vidy z péti po sobé jdoucich hodnot vytvofi podskupiny a pouZije se regulacni diagram pro vybérovy
pramér a vybérové rozpéti nebo regulacni diagram pro vybérovy primér a vybérovou smérodatnou
odchylku.

Indexy zpuUsobilosti vyrobniho zafizeni se pocitaji podle stejnych vztahl jako indexy
zpUsobilosti procesu, lisi se vsak jejich oznaceni (C,, Cn atd.). Vyrobni zafizeni je povaZovano za
zpuUsobilé, jestlize plati C, = 1,67. Prisnéjsi pozadavek souvisi s tim, Ze pfi této analyze je fada zdroju
variability potlacena.

Cas k zamysleni

e Prokazani zpUsobilosti procesu je ¢astym poZadavkem zdkaznika a v oblasti automobilového
pramyslu je povinnou soucasti procesu schvalovani dild do sériové vyroby. Zamyslete se nad
tim, proc zakaznik prokazani zpUsobilosti procesu poZaduje.
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e Zamyslete se nad souvislostmi mezi zpUsobilosti procesu a vystupni kontrolou vyrabénych
vyrobka.

e Zamyslete se nad moznym vlivem vlastnosti systému méfeni na vysledky analyzy zpUsobilosti
procesu.

e Zamyslete se nad vlivem zmény polohy a variability sledovaného znaku kvality na hodnoty
indexu zplsobilosti C, a C,. M{iZe nastat situace, Zze se méni poloha i variabilita sledovaného
znaku a hodnota nékterého z index( zdstava konstantni?

% Reseny pfiklad

Pro analyzu zpUsobilosti procesu byly v pravidelnych intervalech méfeny hodnoty

sledovaného znaku kvality u podskupin péti vyrobk( vyrobenych za sebou. Vypoctéte indexy
zpUsobilosti Cp, Cok, Com resp. C*,m @ Comk @ Vyhodnotte zplsobilost procesu, jestlize toleran¢ni meze a
cilovd hodnota jsou stanoveny takto: LSL = 9,7; USL = 13,9; T = 11,8. Zaroven odhadnéte
pravdépodobnost vyskytu neshodnych vyrobk(i a navrhnéte vhodné opatieni pro zlepseni
zpUsobilosti procesu.

K analyze statistické zvladnutosti procesu pouZijte regulacni diagram pro vybérovy prliimér a
vybérové rozpéti. V pfipadé, Ze proces neni ve statisticky zvlddnutém stavu, uvaZujte situaci, ze
vymezitelné pfriciny lze odhalit a odstranit. Hodnotu smérodatné odchylky odhadnéte pomoci
pramérného rozpéti v podskupinach (pro n=5 je hodnota koeficientu d,=2,326).

Podskupina

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
12,2212,83|11,02|12,09|12,08|11,48|12,21|12,93|11,54|11,01|12,29|11,04|12,42
11,47|12,06|12,03|12,69|11,97|11,57|11,50(13,08|11,73|10,77|11,86|11,91|12,27
12,29|12,05|12,67|12,16|11,96|12,14|11,70|12,65|11,93|12,74|12,11|11,94|12,22
11,91|12,70|11,93|11,96(12,05|11,99|11,92|12,57|12,41|10,85|12,28|12,69|11,60
10,82|11,81|11,57|11,66|12,20(11,68|12,39/12,73|11,70|12,4211,84|12,16|13,11

Podskupina

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1191|11,67|11,81|12,13|12,18(12,08|11,97|12,10|11,82|12,26|11,53|11,36
13,48|12,66(11,70|12,85|12,45(12,23|12,65|12,30|11,80|12,07|12,75|11,88
11,63|12,50(13,19|11,55|12,31(10,85|12,77|11,69|11,69|11,14|12,32|11,69
12,37|11,69/11,88|12,02|11,91(11,70|11,96|11,38|11,30|12,08|11,17|12,01
12,73|12,09|11,60|12,25|12,07(12,73|12,48|11,42|13,13|11,48|11,75|11,84

Shrnuti pojmu

e Zpusobilost procesu

e Analyza systému méreni

e Prlizkumova analyza dat

e Predbézna zplsobilost procesu
e Krabicovy graf
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e Histogram

e Normalita dat

e Statisticka zvladnutost procesu

e Regulacni diagram

e Indexy zpUsobilosti procesu (C,, Cok, Com, Cpm*, Comk)

e Zpusobily proces

e Zpusobilost vyrobniho zafizeni

@

Otazky

1. Jaka data je potfeba pro analyzu zpUsobilosti procesu ziskat a jakym zplisobem se
shromazduji?

2. Na co se zaméfuje prizkumova analyza shromazdénych dat a jaké nastroje se pfi ni
vyuzivaji?

3. Vysvétlete rozdil mezi indexy zpUsobilosti C, a Cyia jejich vzajemny vztah.

4. Uvedte, zplisob odhadu stfedni hodnoty a smérodatné odchylky pfi vypoctu indexd
zpUsobilosti procesu.

5. Charakterizujte indexy zpUsobilosti procesu, jez zohledriuji miru dosaZzeni cilové
hodnoty.
Jakymi zplsoby lze v rlznych situacich zajistit zplsobilost procesu?

7. Jakym zplUsobem lze na zadkladé index( zpUsobilosti odhadnout pravdépodobnost
vyskytu neshodnych vyrobkd?

8. Cim se li&i analyza zpGsobilosti vyrobniho zafizeni od analyzy zpGsobilosti procesu?
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Reseni zadaného prikladu

Pruzkumova analyza dat

V souladu s definovanym postupem analyzy zpUsobilosti procesu by prvnim krokem po
shromazdéni Udaji o sledovaném znaku kvality produktl vyrdbénych procesem méla byt
prizkumova analyza dat. Za timto Ucelem byl pro namérend data zpracovan krabicovy graf a
histogram (viz obr. 1.11 a 1.12). Pro lepsi vypovidaci schopnost téchto grafickych nastroji bylo
pfislusné zobrazeni doplnéno o Urovné toleranc¢nich mezi a cilové hodnoty.

Ze zobrazeného krabicového grafu namérenych hodnot (viz obr. 1.11) je patrné, Ze rozdéleni
sledovaného znaku kvality je pfiblizné symetrické. Vypovida o tom jednak velice dobrd shoda
aritmetického prdméru a medianu, jednak srovnatelné hodnoty vzdalenosti dolniho a horniho
kvartilu od medianu a pfiblizné srovnatelné vzdalenosti minimalni a maximalni hodnoty od medianu.

V oblasti vysSich hodnot sledovaného znaku kvality krabicovy graf identifikoval jednu
odlehlou hodnotu. Po tomto zjisténi bychom méli prozkoumat, zda tato hodnota neni vysledkem
néjaké hrubé chyby méreni. Pokud takové informace nemdme k dispozici, méli bychom pfislusnou
hodnotu v souboru namérenych udaji ponechat.

Doplnéni toleran¢nich mezi do krabicového grafu vede kzavéru, Ze vSechny namérené
hodnoty lezi vtoleranci, tedy Ze v kontrolovanych podskupindch vyrobk(i se nevyskytly Zadné
neshodné vyrobky. Hodnoty sledovaného znaku kvality jsou pfitom posunuty blize horni toleranc¢ni

mezi.

Boxplot of C1
LSL T usL
(323 *
10 11 12 13 14
C1

Obr. 1.11 Prizkumova analyza shromazdénych udaji pomoci krabicového grafu.
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Analyza histogramu namérenych hodnot (viz obr. 1.12) potvrzuje zjisténi, Ze rozdéleni
sledovaného znaku je pfiblizné symetrické a Ze namérené hodnoty jsou posunuty blize horni
toleranci. Histogram navic poskytuje informaci a charakteru rozdéleni sledovaného znaku. Lze
konstatovat, Ze rozdéleni sledovaného znaku kvality ma pfiblizné zvonovity tvar a doplnénda Gaussova
krivka signalizuje, Ze data mohou pochazet z normalniho rozdéleni.

Histogram of C1

Normal
LSL T USL
35 Mean 12,03
StDev 0,5269
30 A ] N 125
25
(o) bl&
£ 20- 7
=
o
9 15- —
[
10 4

54 l}%
0 T T T T T
9,75 10,50 11,25 12,00 12,75 13,50
C1

Obr. 1.12 Prizkumova analyza shromazdénych udaji pomoci histogramu.

Analyza statistické zvladnutosti procesu

Dalsim krokem analyzy zpUsobilosti procesu je analyza statistické zvladnutosti procesu. Za
timto ucelem byl sestrojen regulacni diagram pro vybérovy priamér a vybérové rozpéti (viz obr. 1.13).
Hodnoty regulacnich mezi byly vypocteny podle standardnich vztah( s vyuzitim koeficient( v souladu
s normou CSN 1SO 8258 Shewhartovy regulaéni diagramy [6]. Pro identifikaci vymezitelnych p¥icin byl
pouzit jak zakladni test ,,bod mimo regula¢ni meze”, tak vSech sedm testl nenahodnych seskupeni
v souladu s CSN 1SO 8258.

Analyza regula¢niho diagramu vede kzavéru, Ze analyzovany proces neni statisticky
zvladnuty. Variabilita sledovaného znaku kvality u vyrdbénych vyrobkd neni vyvolana pouze
nahodnymi pri¢inami, ale je zde signdl pulsobeni i néjaké vymezitelné priciny. Konkrétné tato
vymezitelna pricina na proces pusobila v casovém obdobi, ve kterém byla z procesu odebirana osma
podskupina vyrobk(, a vedla k neocekdavanému nardstu stfedni hodnoty sledovaného znaku.

Vzhledem k tomu, Ze proces neni statisticky zvladnuty, tak nelze hodnotit jeho zpUsobilost.
Vsouladu se zaddnim budeme nyni simulovat situaci, Ze pfisluSnou vymezitelnou pficinu lze
identifikovat a trvale odstranit. Poté by bylo vhodné shromazdit z probihajiciho procesu nova data a
analyzu zpUsobilosti procesu zopakovat.

Vv

Jednodussi cestou, jak dospét k akceptovatelnému vysledku je pouzit pfedpoklad, Zze dana
vymezitelnd pric¢ina ovlivnila pouze danou podskupinu hodnot a Ze ostatni podskupiny jsou
ovliviiovany pouze ndhodnymi pri¢inami variability. V tomto pfipadé ptislusnou podskupinu hodnot
(po trvalém odstranéni vymezitelné priciny!) vylou¢ime z dalSiho hodnoceni a provedeme
opakovanou analyzu statistické zvladnutosti procesu.
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Regulacni diagram zpracovany na zakladé zbylych 24 podskupin je uveden na obr. 4.14. Jeho

analyza vede k zavéru, Ze po odstranéni identifikované vymezitelné pfriciny lze proces povaZovat za

statisticky zvladnuty.

Xbar-R Chartof C1_1; ...; C1_5
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Obrazek 1.13 Analyza statistické zvladnutosti procesu pomoci regulacniho diagramu pro vybérovy priimér a

vybérové rozpéti.
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Obr. 1.14 Analyza statistické zvladnutosti procesu po odstranéni vymezitelné pficiny.
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Ovéreni normality sledovaného znaku

Dalsim krokem analyzy zpUsobilosti procesu je ovéreni normality sledovaného znaku kvality.
Testovani normality je v daném pfipadé podroben redukovany soubor udajl (24 podskupin).
Vysledky Anderson Darlingova testu normality jsou uvedeny na obr. 4.15.

Probability Plot of Cla
Normal

99,9

Mean 12,00
StDev  0,5121
N 120
AD 0,509
P-Value 0,194

99
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10 11 12 13 14
Cla

Obr. 1.15 Testovani normality sledovaného znaku kvality.

Z vysledk(i uvedenych na obr. 1.15 je, kromé pravdépodobnostniho grafu pro normalni
rozdéleni, nejdllezitéjsi p — hodnota (P-Value), kterad poskytuje informaci o vysledku testu. V daném
pfipadé je p-hodnota vyssi nez standardné pouZzivana hladina vyznamnosti (a=0,05), coz vede
k zavéru, Ze Ize pfijmout nulovou hypotézu, Ze data pochazeji z normalniho rozdéleni.

Stanoveni indext zptsobilosti procesu

Po UspéSném ovéreni normality sledovaného znaku jiz lze pfistoupit ke stanoveni
pozadovanych indexl zplsobilosti a vyhodnoceni zpUsobilosti procesu. Stanovené hodnoty indexu
zpusobilosti C, a Cy, v€etné zobrazeni situace a odhadu vyskytu neshodnych produkt( (98,48 ppm)
jsou uvedeny na obr. 1.16, ktery je vystupem programu Minitab. Hodnoty dalSich index( zpUsobilosti
byly vypocteny na zakladé defini¢nich vztahl. Prehled vSech stanovenych indext zpUsobilosti je
uveden na obr. 1.17.

Na zakladé dosazenych vysledkl lze dospét k zavéru, Ze analyzovany proces neni zpUsobily.
Rozhodujicim kritériem redlné zpuUsobilosti procesu dodrZovat predepsané tolerance je index Cy,
jehoz hodnota je nizsi nez obvykla minimalni poZzadovana droven 1,33.

Porovnani hodnoty indexu C, s hodnotou indexu C, vede k zavéru, Ze proces je s ohledem na
variabilitu sledovaného znaku kvality schopen byt zpUsobily, ale tato schopnost neni dostatecné
vyuzita. Problémem je nedostatecné sefizeni stfedni hodnoty sledovaného znaku na stred tolerance.
Pokud by stfedni hodnota sledovaného znaku pravé odpovidala stfedu tolerance, dosahla by hodnota
indexu Cy Urovné indexu C, a proces by byl zpisobily.
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Porovnani indexi Cpmk @ Coc  (pfipadné i C,, a C,) vede kzdvéru, Ze stfedni hodnota
sledovaného znaku neni dostatecné sefizena na cilovou hodnotu. V daném pfipadé, kdy cilovd
hodnota lezi v misté optimdlniho sefizeni procesu z hlediska ocekdvaného vyskytu neshodnych
vyrobkl, tedy ve stfedu tolerance, lze rovnéZ doporucit lepsi sefizeni procesu vici této cilové
hodnoté. Pokud by vsak cilova hodnota lezela mimo strfed tolerance, mélo by v daném pripadé, kdy
proces neni zpusobily, vétsi prioritu zajisténi redlné zplsobilosti procesu (zvySeni Cy), nez vétsi
pfiblizeni se cilové hodnoté.

Process Capability of Cla

LSL Target USL
Process Data ‘ Potential (Within) Capability

LSL 9,7 ‘ Cp 1,37
Target 11,8 I CPL 1,50

usL 13,9 ‘ CPU 1,24
Sample Mean 11,9969 ‘ Cpk 1,24
Sample N 120 ‘

StDev(Within) 0,509996 7{\3‘

9,75 10,50 11,25 12,00 12,75 13,50

Observed Performance | | Exp. Within Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 3,34
PPM > USL 0,00 PPM > USL 95,15
PPM Total 0,00 PPM Total 98,48

Obr. 1.16 Vysledky analyzy zptisobilosti procesu.

C, 1,373
CoL 1,501
Ceou 1,244
Cor 1,244
Com 1,280
Comi 1,160

Obr. 1.17 Prehled stanovenych indexu zpUsobilosti procesu.

Odhad vyskytu neshodnych produktd

Na zadkladé stanovenych indext zplsobilosti lze (za predpokladu normainiho rozdéleni
sledovaného znaku kvality) odhadnout pravdépodobnost vyskytu neshodnych produkt(. K prislusnym
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vypoltlim lze pouZit vztahy uvedené kapitole 1.5. VyuZit Ize rovnéz vystup z programu Minitab (viz
obr. 1.16), ze kterého vyplyva, Ze ocekavany vyskyt neshodnych produktt bude cca 98 ppm.

Navrh opatfeni ke zlepseni zplsobilosti procesu

Z dosazenych vysledkl je patrné, Ze nejvhodnéjsi cestou ke zlepseni procesu a zajisténi jeho
zpUsobilosti je sefizeni procesu tak, aby stfedni hodnota sledovaného znaku kvality odpovidala stfedu
tolerance. Po tomto sefizeni by byla maximalné vyuzZita potencialni zplsobilost procesu dana jeho
variabilitou a index zplsobilosti Cy by dosahl trovné indexu zplsobilosti C,.
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2 POSTUPY ANALYZY ZPUSOBILOSTI PROCESU
V NESTANDARDNICH SITUACICH

»
/4

Cas ke studiu 2 hodiny

Cil

D

Po prostudovani této kapitoly:

e budete umét pri analyze zpUsobilosti procesu fesit situace, kdy proces neni statisticky
zvladnuty,

e budete umét vyhodnotit a interpretovat indexy vykonnosti procesu s ohledem na
dosahovanou kvalitu,

e naulite se postup provadéni analyzy zpUsobilosti procesu v pfipadé nesplnéni
normality dat pomoci transformace dat,

e naucite se postup provadéni analyzy zpusobilosti procesu v pfipadé nesplnéni
normality dat pouZitim jiného modelu rozdéleni.

@. Vyklad

2.1 POSTUPY ANALYZY ZzPUSOBILOSTI V PRIPADECH, KDY PROCES NENi
STATISTICKY ZVLADNUTY

Jednim z duleZitych predpokladd analyzy zpUsobilosti procesl je statistickd zvladnutost
procesu. ZpUsobilost procesu lze tedy vyhodnocovat pouze v pfipadé, kdy na proces plsobi jenom
nahodné priciny variability. Je to proto, Ze pouze v takovém ptipadé lze na zdkladé stadvajiciho
chovani procesu predvidat i jeho budouci chovani. To v pfipadech, kdy na proces kromé nahodnych
pricin plGsobi i nepredvidatelné vymezitelné pficiny, neni mozné.

Jak jiz bylo uvedeno, statisticka zvladnutost procesu se vyhodnocuje pomoci regulacnich
diagram(. Pokud analyza regula¢niho diagramu vede k odhaleni signalli plsobeni vymezitelnych
pric¢in variability (body mimo regulacni meze nebo nendhodna seskupeni bodl), lze vyuzit tyto
moznosti dalSiho postupu:

e  zajiSténi statistické zvladnutosti procesu a opakované hodnoceni jeho zpUsobilosti,

e vyhodnoceni ,vykonnosti procesu s ohledem na dosahovanou kvalitu“ (Process
Performance).
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2.1.1 Zajisténi statistické zvladnutosti procesu a opakované hodnoceni jeho zpusobilosti

V pfipadé, Ze lze identifikovat vymezitelné pficiny pusobici na proces a tyto pfriciny jsou
odstranitelné, je vhodné realizovat ndpravnd opatfeni k jejich odstranéni. Cely postup by mél
probihat v téchto krocich:

Identifikace vymezitelnych pficin variability
Trvalé odstranéni vymezitelnych pficin variability
Shromazdéni novych Gdajd z procesu

P wnN e

Opakovana analyza zpUsobilosti procesu.

R/

+ ldentifikace vymezitelnych pficin variability

Zakladnim podkladem k identifikaci vymezitelnych pficin variability je regulacni diagram. Ten
poskytuje jednak informaci o ¢asovém obdobi, kdy na proces vymezitelnad ptic¢ina plsobila, jednak
informaci o mozném typu vymezitelné priciny (dopad na polohu nebo na variabilitu sledovaného
znaku kvality). Priklad regulacniho diagramu pro vybérovy primér a vybérovou smérodatnou
odchylku se signalem plsobeni vymezitelné priciny variability (hodnota priméru v podskupiné mimo
regulacni meze) je uveden na obr. 2.1.

Regulacni diagram
18,0 n UCL=17,896
17,5 -
=
£ w0 X
40 ¥=16,975
i
16,5 -
E@d LCL=16,053
! T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
poifadi podskupiny
1,5 -
UCL=1,348
1,0 1
® 5=0,645
0,5
0,0 LCL=0
T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
poFadi podskupiny

Obr. 2.1 Regulacni diagram statisticky nezvladnutého procesu.

+«+ Trvalé odstranéni vymezitelnych pficin variability

Pokud Ize plsobeni identifikovanych vymezitelnych pficin eliminovat, provedou se trvala
napravna opatreni, ktera zajisti, Ze tyto pficiny se jiz prakticky nebudou vyskytovat.

/7

+«+» Shromazidéni novych udaji z procesu

Po trvalém odstranéni identifikovanych vymezitelnych pfricin variability ovliviujicich
analyzovany proces by mély byt znovu z probihajiciho procesu shromazdény udaje o hodnotach
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sledovaného znaku kvality. Po shromazidéni téchto novych udaji by opét méla nasledovat
prazkumova analyza dat a analyza statistické zvladnutosti procesu.

Uvedeny postup poskytuje nejobjektivnéjsi vysledky, je vsak ponékud zdlouhavy. Z toho
dlivodu se v praxi nékdy uplatriuje zkraceny postup. Po odstranéni vymezitelnych pfticin variability se
podskupiny udaja, které byly témito pri¢inami ovlivnény, vylouci z dalsSiho hodnoceni a opakované
vyhodnoceni zpUsobilosti procesu se provede na zakladé zbylych udajii. Nevyhodou tohoto postupu
je, Ze zpracovavana data nepostihuji redlnou ucinnost realizovanych opatifeni k odstranéni
vymezitelnych pficin variability.

R/

++» Opakovana analyza zpuUsobilosti procesu

Na zakladé nové shromazdénych Udajl je provedena opakovana analyza zpUsobilosti procesu
zahrnuijici vsechny kroky od prizkumové analyzy dat.

VysSe uvedeny postup feSeni situace, kdy proces neni statisticky zvladnuty, Ize doporucit,
nebot jednak vede ke zlepseni procesu, jednak umozriuje dosahnout statisticky zvladnutého stavu
procesu, kdy jeho chovani je v Case predvidatelné.

2.1.2 Vyhodnoceni ,vykonnosti procesu s ohledem na dosahovanou kvalitu”

V ptipadech, kdy proces neni statisticky zvladnuty a nejsou k dispozici informace pro analyzu
a odstranéni vymezitelnych pficin, Ize vyhodnotit tzv. ,vykonnost procesu” (Process Performance)
pomoci indexd P, P, atd. Co se tykda terminologie, je vhodnéjsi pouzivat upfesnujici oznaceni
»vykonnost procesu s ohledem na dosahovanou kvalitu”, pfipadné ,vykonnost procesu z hlediska
dosahované kvality”, nebot samotny termin ,vykonnost procesu” ma v oblasti managementu kvality
mnohem Sirsi vyznam [1].

Znalost vykonnosti procesu md vsak jinou informacni hodnotu neZ znalost zpuUsobilosti
procesu. Charakterizuje pouze momentdlni chovani procesu a nelze ji pouzit k predikci jeho
budouciho chovani. Je to proto, Ze plsobeni vymezitelnych pficin variability nelze predvidat.

Vyhodnoceni ,vykonnosti procesu s ohledem na dosahovanou kvalitu” se pouzivad zejména v
pfipadech kdy:

e nelze identifikovat vymezitelné pfriciny variability,
e nelze odstranit vymezitelné priciny,
e nelze ovéfit statistickou zvladnutost procesu.

V fadé pripadl m(zZe nastat situace, Ze regulacni diagram signalizuje plsobeni vymezitelné
priciny variability, ale tuto pficinu se nepodati odhalit a tedy neni mozné stanovit vhodna ndpravna
opatreni kjejimu odstranéni. Nastat mlZe rovnéZ situace, Ze pfi¢inu se podafi odhalit, ale jeji
odstranéni neni realizovatelné, napfiklad diky neimérné vysokym nakladim. Specificka je situace,
kdy nelze ovéfit, zda proces je statisticky zvladnuty. MlZe se napfriklad jednat o situaci, kdy sice
mame k dispozici data o dosahovanych hodnotach sledovaného znaku kvality, ale nezndme jejich
¢asovou posloupnost.

Indexy vykonnosti proces s ohledem na dosahovanou kvalitu se pocitaji podle stejnych
vztah(ll jako indexy zpUsobilosti procesu. Odlisny je vSak zplsob odhadu smérodatné odchylky, ktera
se jiz neodhaduje na zakladé priimérné variability v podskupinach, ale pomoci vybérové smérodatné
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odchylky ze vsech hodnot. Vztahy pro vypocet index( vykonnosti procesu s ohledem na dosahovanou
kvalitu maji tedy tuto podobu:

USL - LSL
Py =——
6o (2.1)
P =min{P, ;P }=m {“_LSL;USL_”}
3o 3o (2.2)
USL-LSL
Pom = - -
6ol +(u-T) (2.3)
. . T —LSL ) USL-T
P,m» =min
3\/0' +(u-T) 3\/0 +(u-T) 2.4)
min)_ ALSL . USL-u
3\/0' +(u-TY 3\/0' +(u-TY (2.5)
(2.6)

Pfi analyze vykonnosti procesli s ohledem na dosahovanou kvalitu je potfeba realizovat
vsechny kroky jako pti analyze zpUsobilosti procesu. Dilezité je si uvédomit, Ze i tyto indexy, stejné
jako indexy zpUsobilosti, jsou zaloZeny na predpokladu normality dat. Pfed jejich vypoctem je tedy
potieba nejprve ovéfit splnéni tohoto predpokladu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o procesy, kde
neplsobi pouze ndahodné priciny variability, mlze byt zajisténi normality dat problematické.

Nékteré statistické programy, naptiklad Minitab, poditaji jak indexy zpUsobilosti procesu, tak
indexy vykonnosti procesu s ohledem na dosahovanou kvalitu nezavisle na tom, zda proces je ¢i neni
statisticky zvladnuty. Je ponechano na uzivateli, aby tyto vysledky spravné interpretoval.

2.2 POSTUPY ANALYZY zPUSOBILOSTI PROCESU V PRIPADE NESPLNENI
NORMALITY DAT

K hodnoceni zpUsobilosti procesu se standardné pouzivaji indexy zpUsobilosti zaloZzené na
predpokladu normalniho rozdéleni sledovaného znaku kvality. V realné praxi vSak existuje celd fada
méfitelnych charakteristik, jejichz pfirozenym rozdélenim neni normalni rozdéleni. Mezi né patfi
napfiklad kuZelovitost, rovinnost, drsnost, soustfednost, souosost, kolmost, vinitost, pfimost,
pravouhlost, pevnost ve svaru, pevnost vtahu, tvrdost odlitkli, pozice diry, srazeni nebo
rovnobéznost. | pro tyto pfipady je potieba najit vhodné postupy analyzy zpUsobilosti procest
rozhodujicich o hodnotach téchto znakd.
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Priklad histogramu pro znak kvality, jehoZz rozdéleni neodpovidd normalnim rozdéleni, je
uveden na obrdzku 2.2. Jedna se o asymetrické rozdéleni seSikmené vpravo.
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Obr. 2.2 Histogram sledovaného znaku kvality s asymetrickym rozdélenim.

Situace, kdy rozdéleni sledovaného znaku kvality neodpovida normalnimu rozdéleni, lze
v zasadé resit témito zplUsoby [2]:

e transformace dat na proménnou pochazejici z normalniho rozdéleni,
e pouziti jiného teoretického modelu rozdéleni,

e pouziti ukazatell, které nejsou zaloZzeny na konkrétnim modelu rozdéleni.

o v v

Pfed vyuZitim nékterého z moZnych postupl feSeni problému s nesplnénim normality je
nicméné zadouci vénovat pozornost jejim pri¢indm. Pri¢inou nesplnéni normality mizZe byt vyskyt
odlehlych hodnot vzniklych hrubymi chybami méfeni nebo nehomogenita dat zplsobend zménami

,

podminek v pribéhu shromazdovani udajl. V takovych pripadech je potieba pfislusné pficiny

7V

eliminovat nebo provést vhodné tfidéni dat, pfipadné shromdzdit nova data.

2.2.1 Transformace dat na proménnou pochazejici z normalniho rozdéleni

V ptipadé transformace dat se vyuziva toho, Ze pomoci vhodné transformacni funkce lIze
namérené Udaje prepocitat na proménnou, kterd mize normalitu splfiovat, a dalsi vyhodnoceni pak
lze provést stouto transformovanou proménnou. Ktransformaci dat se pouZivaji razné
transformacni funkce. Obvykle se pouZije ta, u niz je dosaieno nejlepsi shody rozdéleni
transformovanych dat s normalnim rozdélenim. Transformace dat vSak nemusi byt Uspésna.
V pfipadé, Ze se nepodafi nalézt vhodnou transformacni funkci, ktera by zajistila dostate¢nou shodu
rozdéleni transformovanych dat s normalnim rozdélenim, je potfeba aplikovat jiné postupy analyzy
zpuUsobilosti daného procesu.
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V prvnim kroku transformace dat se plvodni data, kterd neodpovidaji normalnimu rozdéleni,
pomoci vhodné transformacni funkce prepoctou na data, jejichZz rozdéleni vice odpovida normalnimu
rozdéleni. Ktomu je vhodné vyuzit néktery ze statistickych program(, které umoZnuji nalézt
optimalni parametry transformacni funkce zajistujici nejvétsi priblizeni normalnimu rozdéleni.
V dalSim kroku se provede ovéreni normality transformovanych dat pomoci vhodnych numerickych
testl. Pokud je normalita transformovanych dat potvrzena, je potfeba pomoci nalezené
transformacdni funkce prepocitat rovnéz toleranéni meze. Pak jiZ lze analyzu zpUsobilosti procesu
provést vsouladu s postupem pro pfipad, kdy rozdéleni sledovaného znaku kvality odpovida
normalnimu rozdéleni. Vypoctené indexy zplsobilosti by vSak mély byt odlisné oznaceny a mélo by
byt uvedeno, jakym zplsobem byly vypocteny.

Obecnou nevyhodou transformace dat je skutecnost, Zze transformované hodnoty se Ciselné
obvykle vyrazné odlisuji od ptvodnich hodnot a nemaji ptvodni fyzikalni rozmér. To vyrazné zhorsuje
vypovidaci schopnost aplikovanych grafickych nastrojl.

7

** Mocninna transformace dat

Mocninna transformace dat je ¢asto pouzivanym druhem transformace, a to predevsim pro
svou jednoduchost. Cilem je transformovat data zkoumaného vybéru pomoci vhodné zvolené
mocniny tak, aby se stabilizoval rozptyl, minimalizovala Sikmost a tvar rozdéleni se co pfibliZil nejvice
normalnimu rozdéleni. Mocninna transformace probiha podle vztah( [3]:

x* A>0
y=<lnx pro A=0 (2.7)
—xA A1<0

kde:

x — plvodni proménna
y — transformovana proménna
A — parametr transformacni funkce

v v

Nevyhodou této transformace je skuteCnost, Ze nezachovdva meéfitko, neni vzhledem
k hodnoté A vSude spojita a Ze ji lze pouzit pouze pro kladna Cisla.

®,

+» Box — Coxova transformace dat

George E. P. Box aDavid Cox navrhli transformaci, kterd umoziuje pfiblizeni rozdéleni
vybéru k normalnimu rozdéleni vzhledem k Sikmosti a Spicatosti. PfedevSim pro svou jednoduchost
se jedna o velmi pouZivanou transformaci. Box - Coxova transformace se provadi pomoci vztahu:

x*—1

B A #0
y=1ax_ proy "
In(x) A =0

(2.8)

Box — Coxovu transformaci lze, stejné jako mocninnou transformaci, pouzit pouze pro kladné
hodnoty.

/7

% Johnsonova transformace dat

Pfi Johnsonové transformaci se voli jeden ze tfi typ0 rovnic v zavislosti na tom, jestli je
nahodna velicina ohrani¢ena (SB), logaritmicko-normalni (SL) nebo neohrani¢ena (SU). Rovnice maji
tvar [4]:
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Typ SB - ohrani¢end ndhodna veli¢ina:

y:a+b-ln% prob>0; —c<x<d (2.9)

Typ SL - logaritmicko-normalni rozdéleni nahodné veliCiny:
y=a+b-Inx+c)prob>0; —c<x (2.10)
Typ SU - neohrani¢ena nahodna velicina:

y:a+b-Asinh% prob>0;d>0 (2.11)

Tak napftiklad, program Minitab 16 postupuje tak, Ze bere v Uvahu vSechny tfi mozné rovnice

Johnsonovy transformace, odhadne jejich parametry, transformuje data a nasledné provede

Anderson — Darlinglv test normalitz a vybere tu funkci, ktera zajistuje nejlepsi pfiblizeni normalnimu

rozdéleni. Johnsonova transformace ma Sirsi spektrum uplatnéni, protoze na rozdil od Box — Coxovy
nebo mocninné transformace je pouzitelna i pro zaporné hodnoty.

Postup analyzy zpUsobilosti procesu s vyuZitim transformace dat (po ovéfeni statistické
zvladnutosti procesu) Ize tedy shrnout do téchto kroki:

Vypocet transformované proménné
Ovéreni normality transformované proménné
Prepocet toleran¢nich mezi pomoci transformacni funkce

P wNPR

Vypocet index( zpUsobilosti podle standardnich vztahl (k uvadénym vysledkim je
nutné uvést, Ze byla pouZita transformace dat).

V ptipadé, Ze rozdéleni sledovaného znaku kvality vykazuje vyraznéjsi odchylky od normality,
méla by byt transformace dat provedena jesté pred analyzou statistické zvladnutosti procesu pomoci
regulacnich diagram.

Priklad Uspésné provedené Johnsonovy transformace dat s plvodnim asymetrickym
rozdélenim (viz obr. 2.2) na data s normalnim rozdélenim je uveden na obr. 2.3. Histogram
transformovanych dat je doplnén o prepoctené toleranéni meze.

2.2.2 Vyuziti jiného teoretického modelu rozdéleni

Jinou mozZnosti, jak fesSit problém s nesplnénim normality sledovaného znaku kvality, je
nalezeni jiného vhodného modelu pravdépodobnostniho rozdéleni k popisu rozdéleni sledovaného
znaku kvality. Tento postup by mél byt vyuZivdn zejména v téch pripadech, kdy pfirozenym
rozdélenim sledovaného znaku je jiné neZz normalni rozdéleni. K ovéfeni vhodnosti vybraného
teoretického modelu je potfeba aplikovat néktery z testd dobré shody a k prislusSnym vypoctiim
nejlépe vyuzit néktery ze statistickych program.

Obdobné jako v pfipadé transformace dat ani tento postup nemusi byt Gspésny. Mize se
stat, Zze rozdéleni sledovaného znaku kvality nebude odpovidat Zadnému z teoretickych modell
pravdépodobnostniho rozdéleni. V téchto pfipadech je potfeba aplikovat jiné postupy analyzy
zpUsobilosti daného procesu.

43



Histogram
LSL trans USL trans
25 -
20 -
B 154
o
S
]
E1&]
10 -
5 -
0 | T T T T T
-2 -1 0 1 2
x_trans

Obr. 2.3 Histogram transformovanych hodnot sledovaného znaku pomoci Johnsonovy transformace.

Nejcastéji se k vyhodnoceni zpUsobilosti procesu v pripadé aplikace jiného modelu rozdéleni
sledovaného znaku vyuZiva tzv. kvantilova metoda. Obdobné jako v pfipadé normalniho rozdéleni,
kdy hodnoty U - 36 a p + 3o odpovidaji kvantildm, pro nézZ distribu¢ni funkce dosahuje hodnot
0,00135 a 0,99865, se v pfipadé jiného pravdépodobnostniho modelu hledaji kvantily odpovidajici
témto hodnotdm distribu¢ni funkce. Pfislusné hodnoty index{i zplsobilosti C', a C', pak Ize pocitat
podle vztah( [5]:

/ USL - LSL
Cp — (2.12)
X0,99865_ Xo,00135
X, —LSL  USL-X
Cék = min{ —= i = (2.13)

Xo,5 ~ X0,00135 X0,99865 ~ Xo,5
kde: X 00135 - 0,135 % kvantil odpovidajiciho rozdéleni
X o005 - 99,865 % kvantil odpovidajiciho rozdéleni
Xo,5 - median odpovidajiciho rozdéleni

Pro oznaceni indexd jsou pouzity upravené symboly, nebot pro takto vypocltené indexy
zpUsobilosti neplati fada vztah(, které byly odvozeny na zakladé predpokladu normalniho rozdéleni
(naptiklad odhad pravdépodobnosti vyskytu neshodnych vyrobki).

Analyza zpUsobilosti procesu s vyuZitim jiného modelu rozdéleni sledovaného znaku by tedy
(po ovéreni statistické zvladnutosti procesu) méla probihat v téchto krocich:
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1. Nalezeni vhodného teoretického modelu pravdépodobnostniho rozdéleni
sledovaného znaku kvality
Stanoveni potrebnych kvantili daného rozdéleni
Vypocet indexd zpuUsobilosti procesu podle vztahl (2.12) a (2.13) - k uvadénym
vysledklim je nutné uvést, jaky model rozdéleni byl pfi vypoctu index( zpUsobilosti
pouzit.

V ptipadé, Ze rozdéleni sledovaného znaku kvality vykazuje vyraznéjsi odchylky od normality,
mély by byt pro analyzu statistické zvladnutosti procesu pouzity regulacni diagramy zalozené na
daném rozdéleni.

Priklad aplikace uvedeného postupu je ilustrovan na obrdzcich 2.4 az 2.6. Na obrazku 2.4 je
do histogramu sledovaného znaku kvality doplnéna kfivka hustoty pravdépodobnosti logaritmicko-
normalniho rozdéleni, ktera naznacuje pravdépodobnou shodu rozdéleni sledovaného znaku s timto
teoretickym modelem.
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Obr. 2.4 Posouzeni shody rozdéleni sledovaného znaku kvality s logaritmicko-normalnim rozdélenim.

Na obrdazku 2.5 je sestrojen pravdépodobnostni graf logaritmicko-normalniho rozdéleni, ktery
rovnéZz vede kzdvéru, Ze rozdéleni sledovaného znaku zfejmé odpovidda tomuto
pravdépodobnostnimu modelu. Dobrou shodu rozdéleni sledovaného znaku kvality s logaritmicko-
normalnim rozdélenim potvrzuje uvedeny vysledek Anderson-Darlingova testu dobré shody (p-
hodnota 0,912 vyrazné prekracuje hladinu vyznamnosti 0,05). Diky této dobré shodé lze tedy model
logaritmicko-normalniho rozdéleni vyuZit ke stanoveni kvantild potfebnych k vypoctu indext
zpUsobilosti. Na obrazku 2.6. jsou stanovené hodnoty kvantil doplnény do histogramu. Z umisténi
arovni kvantild vuci toleranénim mezim je zfejmé, Ze dany proces neni zplsobily dodrZovat
predepsané tolerance.
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Obr. 2.5 Pravdépodobnostni graf logaritmicko-normalniho rozdéleni doplnény o vysledek Anderson-Darlingova

testu dobré shody.
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Obr. 2.6 Histogram sledovaného znaku kvality doplnény o stanovené hodnoty kvantilt.
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2.2.3 Poutiiti ukazatell, které nejsou zaloZeny na konkrétnim modelu rozdéleni

V ptipadé nelspésné transformace dat a nenalezeni jiného vhodného modelu rozdéleni
sledovaného znaku kvality Ize zpUsobilost procesu ohodnotit pomoci ukazatel(, které se vyuzivaji pfi
analyze zpUsobilosti procesu v pfipadé neméfitelnych znakl kvality (viz kap. 3). Jedna se o ukazatele
vychdzejici ze zjisténého podilu neshodnych jednotek, jako je napfiklad ppm, udroven Sigma,
Ekvivalent C,, Ekvivalent C, apod. Mimoto lze vyuZit i nékteré specidlni ukazatele zplsobilosti
vychazejici naptiklad z popisu rozdéleni sledovaného znaku pomoci empirické funkce, ty vSak zatim
nejsou v praxi vyuzivany.

@ Cas k zamysleni

e Zamyslete se nad rozdilem mezi zpUsobilosti procesu a vykonnosti procesu s ohledem na

dosahovanou kvalitu.

e Zamyslete se nad moznymi pficinami nesplnéni normality dat.

e Zamyslete se nad optimalnim sefizenim procesu v pfipadé seSikmenych rozdéleni
sledovaného znaku kvality.

e Zamyslete se nad mozZnostmi hodnoceni zplsobilosti procesu pfi nesplnéni normality dat
v pripadech, kdy transformace dat neni UspéSnd a ani nelze nalézt jiny vhodny model
rozdéleni sledovaného znaku kvality.

% Reseny ptiklad

Pro analyzu zpUsobilosti procesu byly v pravidelnych intervalech méfeny hodnoty

sledovaného znaku kvality u podskupin ctyf vyrobk( vyrobenych za sebou. Vypoctéte indexy
zpusobilosti C,, Cy @ vyhodnotte zplsobilost procesu, jestlize toleran¢ni meze a cilovd hodnota jsou
stanoveny takto: LSL = 2 USL = 24; T = 12. Zaroven odhadnéte pravdépodobnost vyskytu neshodnych
vyrobkd a navrhnéte vhodné opatfeni pro zlepseni zplsobilosti procesu.

K analyze statistické zvladnutosti procesu pouZijte regulacni diagram pro vybérovy priimér a
vybérovou smérodatnou odchylku. V pfipadé, Ze proces neni ve statisticky zvladnutém stavu,
uvazujte situaci, ze vymezitelné pficiny nelze odhalit nebo nelze odstranit. V pfipadé, Ze neni splnéna
normalita sledovaného znaku, pouZijte jiny nejvhodné;jsi model pravdépodobnostniho rozdéleni.
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Podkupina

1 2 3 4 5 6 7 8 9
4,836 10,474 7,144 6,179 11,002 9,47 10,067 9,968 8,942
9,238 9,105 15,37 10,285 9,088 13,244 11,426 12,412 11,522
7,036 4,564 8,638 6,493 15,917 8,963 5,848 7,427 12,607
14,554 14,771 9,366 17,172 11,282 12,116 13,156 7,325 10,579

Podskupina

10 11 12 13 14 15 16 17 18
14,535 17,178 7,010 8,787 12,576 9,222 9,623 8,899 15,033
11,806 8,948 10,331 10,911 12,246 7,737 6,008 7,617 7,944
8,381 17,31 11,811 7,468 7,066 7,183 8,392 8,896 8,756
12,732 10,933 14,054 10,922 9,933 9,679 8,711 8,271 7,496

Podskupina

19 20 21 22 23 24 25
19,141 8,235 13,08 7,788 10,356 7,586 9,385
7,174 7,482 9,816 10,81 8,118 9,035 6,551
13,562 3,932 9,684 11,128 10,863 9,632 6,574
6,047 15,6 10,017 13,282 7,65 5,936 9,56

Shrnuti pojmu

e Vykonnost procesu s ohledem na dosahovanou kvalitu

e Indexy vykonnosti procesu s ohledem na dosahovanou kvalitu

e Mocninna transformace dat

e Box-Coxova transformace dat

e Johnsonova transformace dat

e Kvantilovd metoda

e Testy dobré shody

@

Otazky

w

N o v s

O cem vypovidaji indexy P, a Py ?

V ¢em se lisi vypocet indexu P, a Py od vypoctu indext C, a Cp?

Jak Ize pfi analyze zpUsobilosti procesu postupovat v pripadé zjisténi, Ze neni splnéna
normalita dat?

Uvedte priklady znakd kvality, jejichZ rozdéleni neodpovida normalnimu rozdéleni.

K ¢emu slouzi transformace dat a jaké metody transformace se pouzivaji?

Jakym zpUsobem se vyhodnoti Uspésnost transformace dat?

Jakym zplsobem se v pfipadé poutziti jiného, neZz normalniho rozdéleni vyjadfuje
skutecna variabilita sledovaného znaku kvality?
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=0 KIi€ k fedeni

Reseni zadaného prikladu

Prizkumova analyza dat

V souladu s definovanym postupem analyzy zpUsobilosti procesu by prvnim krokem po
shromazdéni Udaji o sledovaném znaku kvality produktl vyrdbénych procesem méla byt
prizkumova analyza dat. Za timto Ucelem byl pro namérend data zpracovan krabicovy graf a
histogram (viz obr. 2.7 a 2.8). Pro lepsi vypovidaci schopnost téchto grafickych nastrojd bylo pfislusné
zobrazeni doplnéno o Urovné toleran¢nich mezi a cilové hodnoty.

Ze zobrazeného krabicového grafu namérenych hodnot (viz obr. 2.7) je patrné, Ze rozdéleni
sledovaného znaku kvality neni pfiliS symetrické a je seSikmené vpravo. Napovidaji tomu tyto
skutecnosti: hodnota aritmetického priiméru je vyssi nez hodnota medianu, vzdalenost horniho
kvartilu od medidnu je vyssi nez vzdalenost dolniho kvartilu od medianu a rovnéZ vzdalenost
maximalni hodnoty od medidnu je vyssi nez vzdalenost minimalni hodnoty od medianu.

V oblasti vysSich hodnot sledovaného znaku kvality krabicovy graf identifikoval jednu
odlehlou hodnotu, coZ vsak zifejmé souvisi s asymetrii rozdéleni sledovaného znaku kvality. Doplnéni
toleranénich mezi do krabicového grafu vede k zavéru, Ze vSsechny namérené hodnoty leZi v toleranci,
tedy Ze v kontrolovanych podskupinach vyrobkl se nevyskytly Zadné neshodné vyrobky. Hodnoty
sledovaného znaku kvality jsou pfitom posunuty blize dolni toleran¢ni mezi.
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Obr. 2.7 Prizkumova analyza dat pomoci krabicového grafu.

Ocekavani vyplyvajici z analyzy krabicového grafu potvrzuje zpracovany histogram (viz obr.
2.8). Zjeho tvaru je patrné, Ze rozdéleni sledovaného znaku kvality je skutecné nesymetrické se
seSikmenim vpravo. Hodnoty sledovaného znaku kvality leZi blize dolni tolerancni mezi a nejsou
dostatecné sefizeny na cilovou hodnotu.

Analyza statistické zvladnutosti procesu

Dalsim krokem analyzy zpUsobilosti je ovéreni statistické zvladnutosti procesu. V daném
pfikladu ma byt k analyze statistické zvladnutosti procesu pouZit regulacni diagram pro vybérovy
pramér a vybérovou smérodatnou odchylku. Stanoveni regulacnich mezi v tomto diagramu je sice
zaloZzeno na predpokladu normality, nejednd se v3ak o normalitu naméfenych hodnot, ale o
normalitu vybérovych charakteristik v podskupinach. Zde lze vyuzit jeden z principlG centrdlni limitni
véty, podle kterého rozdéleni vybérovych priméra v podskupinach se blizi normalnimu rozdéleni a to
tim vice, ¢im je rozsah podskupiny vyssi. Tedy i v pfipadech, kdy naméfena data nepochazeji
z normalniho rozdéleni (viz obr. 2.8), mlzZe rozdéleni vybérovych prdmérd v podskupinach
normalnimu rozdéleni odpovidat (viz obr. 2.9). (Ovéfovani normality vybérovych primeér(
v podskupinach neni standardni soucasti reseni ulohy).
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Obr. 2.8 Prizkumova analyza dat pomoci histogramu.
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Obr. 2.9 Testovani normality vybérovych priiméra v podskupinach.

Ovéreni statistické zvladnutosti procesu je, vsouladu se zadanim, provedeno pomoci
regulaéniho diagramu pro vybérovy prlimér a vybérovou smérodatnou odchylku (viz obr. 2.10).
Analyza regulacniho diagramu, ve kterém nebyly zjistény Zadné signaly plisobeni vymezitelnych pricin
variability, vede k zavéru, Ze analyzovany proces je statisticky zvladnuty a tedy lze hodnotit jeho
zpUsobilost.
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Obr. 2.10 Analyza statistické zvladnutosti procesu pomoci regulacniho diagramu.

Ovéreni normality sledovaného znaku kvality

Standardnim krokem analyzy zpUsobilosti procesu je ovéfeni normality sledovaného znaku
kvality. Pokud by normalita nebyla splnéna, nelze k vyjadreni zpUsobilosti procesu pouZit indexy
zpUsobilosti pocitané podle standardnich vztah( a je nutné pouzit néktery z alternativnich postupu.

Ovéreni normality bylo provedeno pomoci Anderson Darlingova testu, ktery nabizi program
Minitab (viz obr. 2.11). Z uvedené p-hodnoty tohoto testu normality, ktera je nizsi nez standardné
pouzivana uroven hladiny vyznamnosti (a=0,05), je patrné, Ze miZeme zamitnout nulovou hypotézu,
Ze data pochazeji z normdlniho rozdéleni. Pro dalSi postup je tedy nezbytné pouZit nékterou
z mozZnosti feSeni této situace. V souladu se zadanim bude pouZita kvantilovd metoda, pro kterou je
potfeba nejprve nalézt vhodny teoreticky model pravdépodobnostniho rozdéleni sledovaného znaku
kvality.

Nalezeni vhodného modelu pro rozdéleni sledovaného znaku kvality

Pro nalezeni vhodného modelu pro rozdéleni sledovaného znaku kvality Ize vyuZzit grafickou
metodu vyuZivajici pravdépodobnostni sité rliznych rozdéleni, mnohem efektivnéjsi je vsak vyuzit
moznosti nékterych statistickych program(. Vétsina statistickych program( ma dostate¢nou nabidku
testd dobré shody pro rGzné teoretické modely pravdépodobnostniho rozdéleni. Nékteré z nich
nabizeji vice nez 50 teoretickych modeld.

Pfi volbé vhodného modelu rozdéleni pravdépodobnosti je vhodné vychazet z fyzikalni
podstaty sledovaného znaku kvality. Obvykle se vSak postupuje tak, Ze se z nabizenych teoretickych
modell se vybere ten, ktery vykazuje nejlepSi shodu s rozdélenim sledovaného znaku (je u néj
dosaZena nejvyssi p-hodnota testu dobré shody). Pro namérena data sledovaného znaku kvality byl
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s vyuzitim programu Minitab nalezen jako nejvhodnéjsi model logaritmicko-normalniho rozdéleni (viz
obr. 2.12), kde pfrislusna p-hodnota vysoce prekracuje zvolenou hladinu vyznamnosti.
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Obr. 2.11 Ovéreni normality sledovaného znaku kvality.
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Obr. 2.12 Test dobré shody rozdéleni sledovaného znaku kvality s logaritmicko-normalnim rozdélenim.
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Stanoveni indext zpusobilosti procesu

Pro stanoveni indexd zpUsobilosti procesu kvantilovou metodou je nebytné nejprve urcit
potfebné kvantily daného modelu rozdéleni. Kurceni téchto kvantild lze pouZit sestrojeny
pravdépodobnostni graf daného rozdéleni (viz obr. 2.13), nebo lze tyto hodnoty ve statistickych
programech nalézt na zakladé stanovenych parametrl daného rozdéleni. Po uréeni prislusnych
kvantil( jiz Ize stanovit hodnoty indexu C, a Cy podle vztaht (2.12) a (2.13).
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Obr. 2.13 Nalezeni potiebnych kvantili logaritmicko-normalniho rozdéleni.

Hodnoty index(l zpUsobilosti Ize obvykle vyhodnotit pfimo pomoci pfislusného statistického
programu. Na obrdazku 2.14 jsou uvedeny vysledky této analyzy ziskané pomoci programu Minitab
(vzhledem k tomu, Ze se jedna o statisticky zvladnuty proces, mély by pfislusné indexy byt oznaceny
CoaCxaneP,aPy).

Z hodnoty indexu Cy (Co = 1,02) je patrné, Ze dany proces neni zplsobily. Pfi€inou jeho
nezpUlsobilosti je zejména vysoka variabilita sledovaného znaku kvality u vyrabénych produkt(,
protoze i hodnota indexu C, je nizsi nez minimalni poZadovana droven (1,33). Urcitého zlep3eni
zpUsobilosti procesu by bylo moZné dosahnout jeho lepsSim sefizenim (tak, aby bylo dosaZeno
rovnosti indext C, a Cyy), timto zplsobem by se vSak hodnota indexu C,c mohla zvysit pouze na
uroven indexu C,.

Odhad vyskytu neshodnych produktd

K odhadu vyskytu neshodnych produktd Ize vyuZit Ize rovnéz vystup z programu Minitab (viz
obr. 2.14), ze kterého vyplyva, Ze o¢ekavany vyskyt neshodnych produktd bude cca 1180 ppm. Stejny
vysledek by bylo moZné stanovit na zédkladé hodnot distribu¢nich funkci daného modelu rozdéleni
pro urovné toleranénich mezi.
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Process Capability of PC2a
Calculations Based on Lognormal Distribution Model
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Obr. 2.14 Vysledky analyzy zptisobilosti procesu ziskané pomoci programu Minitab.

Navrh opatieni ke zlepsSeni zplsobilosti procesu

Z dosazenych vysledkl je patrné, Ze pro zajisténi zpUsobilosti procesu je nezbytné snizit
variabilitu sledovaného znaku kvality a to do té miry, aby hodnota indexu C, dosdhla minimalné
urovné 1,33. Pak jiz Ize zpUsobilosti procesu dosdhnou jeho optimalnim sefizenim vUici tolerancnim
mezim tak, aby hodnota indexu C, dosahla hodnoty indexu C,.
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3 ANALYZA zZPUSOBILOSTI PROCESU V PRIPADE
NEMERITELNYCH ZNAKU KVALITY

Vsechny doposud uvedené postupy analyzy zpUsobilosti procesu vychazely z toho, Ze
sledovany znak kvality produktu, na jehoz zakladé zplsobilost posuzujeme, je mérfitelnou spojitou
nahodnou veli¢inou. V fadé pripadl vsak kvalitu vyrobkl nelze charakterizovat vhodnym méfitelnym
znakem a lze pouze rozlisit shodné a neshodné vyrobky, ptipadné stanovit vyskyt neshod.

K hodnoceni zpusobilosti procesl v pfipadé neméritelnych znakl se nejcastéji pouZivaji
pramérné urovné vyskytu neshodnych jednotek nebo neshod, které jsou pripadné prepocteny na
Urover Sigma nebo na Ekvivalenty C, nebo Cy.

Analyza zpUsobilosti procest by v pripadé neméfitelnych znak( kvality produktd méla
probihat v téchto krocich:

Volba kritéria kvality vyrabénych produkt(

Analyza systému méreni

Shromazdéni udaju

Prizkumova analyza shromazdénych udaja

Ovéreni statistické zvladnutosti procesu

Vypocet ukazateld zpUsobilosti a jejich porovnani s pozadovanymi hodnotami

No vy .k wnN R

Pfipadny navrh a realizace opatfeni ke zlepSeni procesu.

/7

+* Volba kritéria kvality vyrabénych produktu

Jak jiz bylo uvedeno, kvalita produktd se v pfipadé neméritelnych znak( kvality posuzuje na
zakladé vyskytu neshodnych produktl nebo neshod. Objektivnimi kritérii kvality, kterd umoznuji
porovnavat rGzné procesy, je tedy obvykle podil neshodnych jednotek, nebo pocet neshod na
jednotku. Velice dulezZitou soucasti volby kritéria kvality je jednoznaéné definovani neshod a
neshodného produktu, které je v souladu s pozadavky zdkaznika.

+» Analyza systému méreni

| v pfipadé neméfitelnych znakl kvality je nezbytné ovéfit, zda systém kontroly neshodnych
produktl nebo neshod poskytuje dostatecné objektivni Gdaje. K tomu se vyuZivaji analyzy systémd
méreni pri kontrole srovnavanim (pro atributivni znaky) [1].

+» Shromazdéni udaju

Shromazdovani udajl o zvolenych kritériich kvality vyrabénych produktl by mélo zajistit, aby
ziskané udaje postihovaly plsobeni vSech béznych vlivi pulsobicich na dany proces. ZpUsob
shromazdovani udaji by mél umoznit sestrojeni vhodného regulacniho diagramu pro atributivni
znaky pro analyzu statistické zvladnutosti procesu. Mély by byt shromazdény udaje o alespon 25
podskupinach vyrobkl. Rozsah podskupiny by mél byt volen tak, aby se v kazdé podskupiné
vyskytoval v priméru alespor jeden neshodny vyrobek nebo alespor jedna neshoda.
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+* Prlizkumova analyza shromazdénych udaja

Prizkumova analyza udaji ma vzhledem k neméfitelnym znakdm kvality a mensimu poctu
hodnot omezené mozZnosti. Presto je uZitecné prlzkumovou analyzu shromazidénych resp.
vypoctenych Udaju, jako jsou podily neshodnych jednotek v podskupindch nebo pocet neshod na
jednotku, pomoci krabicového grafu a histogramu provést.

+» Ovéreni statistické zvladnutosti procesu

Ovéreni statistické zvladnutosti procesu se provadi pomoci vhodného regulac¢niho diagramu.
V pripadé sledovani neshodnych jednotek se pouZije regulacni diagram pro podil neshodnych
jednotek (p-diagram), v ptipadé sledovani vyskytu neshod se pouzije regulacni diagram pro pocet
neshod na jednotku (u-diagram).

V ptipadé zjiSténi, Ze proces neni statisticky zvladnuty, lze postupovat podobné jako
v pfipadé méfitelnych znakd kvality. Pokud lze vymezitelné priciny variability sledovaného kritéria
kvality identifikovat a odstranit, lze timto zplsobem postupné zajistit statistickou zvladnutost
procesu a poté provést analyzu zpUsobilosti procesu znovu. Pokud vymezitelné priciny variability
nelze identifikovat nebo nelze odstranit, Ize hodnotit vykonnost procesu s ohledem na dosahovanou
kvalitu.

*+» Vypocet ukazatelli zplsobilosti a jejich porovnani s pozadovanymi hodnotami

V pfipadé neméritelnych znakl kvality se k vyhodnoceni zpUsobilosti procesu vyuziva fada
raznych ukazatel(. V pfipadé sledovani vyskytu neshodnych vyrobki je to nejéastéji pramérny podil
neshodnych jednotek, ktery je Casto uvadén v ppm (parts per million), tedy jako priimérny pocet
neshodnych vyrobkl na jeden milion vyrobenych vyrobkd. Pro vyhodnoceni zplsobilosti procesu je
nezbytné tuto hodnotu porovnat s mezni prijatelnou hodnotou podilu. Primérny podil neshodnych
jednotek Ize rovnéz pfepoditat na uroven Sigma nebo na Ekvivalent C, nebo Ekvivalent C,, pro které
byva nastavena mezni hodnota.

V pfipadé sledovani vyskytu neshod se k posouzeni zpUsobilosti procesu vyuZiva priamérny
pocet neshod na jednotku, ktery je pfipadné uvadén v dpm (defects per million), tedy jako priimérny
pocet neshod na milion jednotek. Casto je rovnéi pouzivdn ukazatel dpmo (defects per million
opportunities), ktery vyjadfuje pocet neshod na milion pfileZitosti k neshodam.

+«+ Pripadny navrh a realizace opatieni ke zlepSeni procesu

V pripadé zjisténi, Ze proces neni zpUsobily, je potfeba navrhnout vhodna zlepseni procesu.
Oproti analyze zpUsobilosti procesu v pfipadé méfitelnych znak, kdy bylo mozné vyhodnotit, zda se
maji opatfeni zaméfit na lepsSi sefizeni procesu, nebo na sniZeni variability, je zde situace
komplikovanéjsi, protoze cilem je dostatecné snizit vyskyt neshodnych jednotek nebo neshod, aniz

.....

3.1 UKAZATELE zPUSOBILOSTI PROCESU PRI SLEDOVANI VYSKYTU NESHODNYCH
JEDNOTEK

3.1.1 Prumérny podil neshodnych jednotek

Nejcastéji pouzivanou mirou zpUsobilosti (resp. nezpUsobilosti) procesa v pripadé sledovani
vyskytu neshodnych jednotek je priimérny podil neshodnych vyrobkd. Aby vSak tato primeérna mira
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dosahované kvality skute¢né vyjadrovala zplsobilost procesu, je potfeba zajistit, aby shromazdéné
Udaje pochazely ze statisticky zvladnutého procesu, tedy procesu, ktery je ovliviiovan pouze
nahodnymi pfic¢inami variability.

Statisticka zvlddnutost procesu se v daném pripadé posuzuje pomoci regulacniho diagramu
pro podil neshodnych jednotek (viz obr. 3.1). Urovné regula¢nich mezi a centralni pfimky se v tomto
diagramu pocitaji podle vztah(:

M~

X .
_ =1 !
CL = P="7
2"
J=1 (3.1)
_ pl-p
LCL=p-3 M (3.2)
n
_ pll-p
UCL=DP+3- M (3.3)
kde:
P - pramérny podil neshodnych jednotek v podskupiné
Xj - pocet neshodnych jednotek v j-té podskupiné
n; - rozsah j-té podskupiny
k - pocet podskupin
n - priimérny rozsah podskupiny.
p-diagram
UCL=0,0007227
0,0007
——————————————————————————————————— p. 0
0,0006 -

N \ /\/\ i
P

0,0004 -

0,0003 ~ LCL=0,0002949

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
poradi podskupiny

Obr. 3.1 Priklad regulacniho diagramu pro podil neshodnych jednotek
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Z rovnice (3.1) je patrné, Ze Uroven centrdlni pfimky v tomto regula¢nim diagramu odpovida
pradmérnému podilu neshodnych jednotek. Pokud tedy analyza regulac¢niho diagramu vede k zavéru,
Ze proces je statisticky zvladnuty, charakterizuje uUroven centralni pfimky zplsobilost daného
procesu. Aby vSak bylo moZné vyslovit verdikt o tom, zda proces je zpUsobily ¢i ne, je potreba
zjiSténou Uroven porovnat s hodnotou pozadovanou zdkaznikem (nejcastéji oznacovanou jako po).

Pristup k hodnoceni zpUsobilosti zavisi na presné formulaci specifikace poZadované
zdkaznikem. NejCastéji je, v souladu s vySe uvedenym, proces povazovan za zpUsobily tehdy, kdyz
pramérny podil neshodnych jednotek (dlouhodobéji dosahovany u statisticky zvladnutého procesu)
neprekracuje zakaznikem stanovenou mez p,, tedy, kdyz plati:

Lze se vSak setkat i s prisnéji formulovanym pozadavkem zakaznika, kdy proces je povazovan
za zpUsobily pouze tehdy, kdyz v zddném casovém obdobi (u Zadné podskupiny) podil neshodnych

vyrobk( vyrabénych procesem neprekracuje hodnotu p:

Pi <Po, je(Lik) (3.5)
kde:

k - pocet podskupin

p; - podily neshodnych jednotek zjisténé v jednotlivych podskupinach.

Pfi vlastnim rozhodovani na zakladé uvedenych nerovnosti je potreba si uvédomit, ze
hodnoty podilu (resp. pridmérného podilu) neshodnych jednotek, urcené na zakladé vybéru jsou
nahodnymi veli¢inami, které se fidi urcitym zakonem rozdéleni pravdépodobnosti, a tedy neméli
bychom s nimi zachazet jako s konstantami. Prislusna posuzovani zpUsobilosti by tedy bylo zadouci
doplnit informacemi o konfidenc¢nich intervalech stanovenych podilli, pfipadné uplatnit testovani
hypotéz.

Pro stanoveni horni meze jednostranného konfidencniho intervalu podilu neshodnych
jednotek Ize pro pfipad, Ze rozsah vybéru n>30 pouzZit vztah:

d
(1_2p )d p*(l_p*)'(l_ﬁ)
Pur =P + 1-a s
’ n+1 n+1 (3.6)

pficemz:

x+1

n+1
kde:

Put - horni mez jednostranného konfidencniho intervalu odhadu

podilu neshodnych jednotek

' - pocet zjisténych neshodnych jednotek ve vybéru
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n - rozsah vybéru

u, , - kvantil normovaného normalniho rozdéleni

a - hladina vyznamnosti

d - parametr, zavisly na zvolené hladiné vyznamnosti (pro a=0,05
je d=0,677)

Z uvedeného vztahu je patrné, Ze Sitka konfidencniho intervalu zavisi na stanoveném odhadu
podilu neshodnych jednotek, zvolené hladiné vyznamnosti a rozsahu vybéru, pficemZz zejména
zavislost na rozsahu vybéru je vyraznda. Proces by mél byt povaZovan za zpUsobily v pfipadech, kdy
stanovena horni mez konfidencéniho intervalu neprekroci zadanou mez p,.

S vyuZitim vztahu pro vypocet horni meze jednostranného konfidenéniho intervalu podilu
neshodnych jednotek Ize rovnéZz stanovit maximalni hodnoty stanoveného odhadu podilu
neshodnych jednotek, pfi kterém lze proces jesté povazovat za zpUsobily. Pro pfipad zadané mezni
hodnoty p, = 0,01 a hladinu vyznamnosti a = 0,05 jsou ptislusné maximalni hodnoty v zavislosti na
rozsahu vybéru znazornény na obr. 3.2. Z pribéhu zavislosti je patrny vyrazny vliv rozsahu vybéru, na
jehoz zékladé byl odhad podilu neshodnych jednotek stanoven.

Na zakladé pribéhu stanovené zavislosti Ize naptiklad urcit, Ze proces lze povaZovat za
zpUsobily, jestlize pfi rozsahu vybéru 1200 jednotek stanoveny podil neshodnych nepfekroci hodnotu
0,0058, nebo pfi rozsahu vybéru 6000 jednotek stanoveny podil neshodnych neprekroc¢i hodnotu
0,008. Uvadéné vysoké rozsahy vybéru odpovidaji predpokladu, Ze pro rozhodovani o zpUsobilosti
procesu se vyuziva podil neshodnych jednotek zjistény na zakladé kontroly 25 podskupin vyrobk
(priimérny podil neshodnych jednotek) a je respektovana skutecnost, Ze je potfeba dodrzet urcity
minimalni rozsah podskupiny [2].

0,012

0,01 - Po
0,008 -
0,006 -
0,004 -

0,002 A

maximalni hodnota podilu

0 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

rozsah vybéru

Obr. 3.2 Zavislost maximalni hodnoty odhadu podilu neshodnych jednotek, pti které Ize pro zadanou hodnotu p, = 0,01
proces povaZovat za zpuUsobily, na rozsahu vybéru (o = 0,05).
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3.1.2 Ekvivalenty C a C,

Ekvivalenty index( zpUsobilosti predstavuji hodnoty indexl, kterym by v pfipadé, kdyby
vystupni znak kvality byl méfitelny, odpovidal (za predpokladu normality) stanoveny priimérny podil
neshodnych vyrobkd. Jsou zavedeny dva typy téchto ekvivalentl: Ekvivalent C, a Ekvivalent C,.

Ekvivalent Cy charakterizuje situaci, pfi niz by pro méfitelny znak kvality byla stanovena
jednostrannd toleran¢ni mez, a pocita se podle vztahu:

u -

EkvC,, = ; d (3.8)
kde:

Yo kvantil normovaného normalniho rozdéleni

p - primeérny podil neshodnych vyrobk( u statisticky zvladnutého procesu.

Ekvivalent C, charakterizuje pfipad, u néhoZ by pro méfitelny znak kvality byly stanoveny
oboustranné tolerancni meze a stfedni hodnota znaku leZela pravé ve stfedu toleranéniho pole
(pravdépodobnost prekroceni obou mezi je stejnd). Ekvivalent C, se pocita podle vztahu:

u

N o

EkaID =

(3.9)
kde:

u
1-

N|o |

- kvantil normovaného normalniho rozdéleni

Stanoveni ekvivalentd index( zpUsobilosti je v podstaté inverzni Ulohou pro odhad
pravdépodobnosti vyskytu neshodnych vyrobkl na zakladé index( zpUsobilosti stanovenych v
pfipadé méfitelnych znakd kvality.

K odhadu Ekvivalentl C, a C, Ize vyuzit grafické zavislosti o¢ekdvaného vyskytu neshodnych
jednotek na hodnoté C, (viz obr. 1.10). Pomoci kfivky A, ktera odpovida pfipadu jednostranné
tolerance nebo situaci, kdy index C, je mnohem mensi nei C, lze na zakladé stanoveného
pramérného podilu neshodnych jednotek (ocekavaného vyskytu neshodnych jednotek) na ose x
nalézt odpovidajici Ekvivalent C,. Pomoci kfivky B, kterd odpovida pfipadu, kdy se indexy Cy a C,
rovnaji, Ize na ose x nalézt odpovidajici Ekvivalent C,.

3.2 UKAZATELE ZPUSOBILOSTI PROCESU PRI SLEDOVANI VYSKYTU NESHOD

V pripadé sledovani vyskytu neshod se jako ukazatel zplsobilost procesu nejcastéji vyuziva
pradmérny pocet neshod na jednotku. Aby vsak tento ukazatel skute¢né vyjadioval zpUsobilost

61



procesu, je potfeba zajistit, aby shromazidéné Udaje pochdzely ze statisticky zvladnutého procesu,
tedy procesu, ktery je ovliviiovan pouze nahodnymi pfi¢inami variability.

Statistickd zvladnutost procesu se v daném pfipadé posuzuje pomoci regulacniho diagramu

pro pocet neshod na jednotku (viz obr. 3.3). Urovné regulaénich mezi a centrélni pfimky se v tomto

diagramu pocitaji podle vztah(:

_ j=1
CL=0= "
o0
j=1
LCL=0U - 3-\/£
n
UCL=10 + 3-\E
n
kde:

U - primérny podil neshodnych jednotek v podskupiné

¢; - pocet neshod v j-té podskupiné

n; - rozsah j-té podskupin

k - pocet podskupin

y

(3.10)

(3.11)

(3.12)

N - pramérny rozsah podskupiny
u - diagram
UCL=0,03614
0,035
0,030 /\ M
3 025 ‘/\ ﬂ /\‘ \/ \//\\//\\ U=0,02544
0,020 &
0,015 LCL=0,01474
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
poradi podskupiny

Obr. 3.3 Priklad

regulacniho diagramu pro pocet neshod na jednotku.
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Z rovnice (3.10) je patrné, Ze Uroven centralni pfimky v tomto regulacnim diagramu odpovida
pradmérnému podilu neshodnych jednotek. Pokud tedy analyza regulac¢niho diagramu vede k zavéru,
Ze proces je statisticky zvladnuty, charakterizuje uUroven centrdlni pfimky zpUsobilost daného
procesu. Aby vSak bylo moZné vyslovit verdikt o tom, zda proces je zpUsobily ¢i ne, je potreba
zjiSténou Uroven porovnat s hodnotou pozadovanou zdkaznikem (nejcastéji oznacovanou jako up).

Cas k zamysleni

v

e Zamyslete se nad rozdilnou vypovidaci hodnotou Gdaji o méfitelnych znacich kvality

produktl a Gdajd o vyskytu nehodnych jednotek nebo neshod.

e Zamyslete se nad odlisSnostmi postupu analyzy zplsobilosti procesu v pripadé méfitelnych
znak( kvality a v pripadé neméfitelnych znakl kvality.

e Zamyslete se nad interpretaci Ekvivalentu C, a Ekvivalentu Cy.

It

Pro analyzu zpusobilosti procesu byly v pravidelnych intervalech z procesu odebirany sady

Reseny pfiklad

vyrobenych soucdstek a byla provadéna automaticka kontrola vyskytu neshodnych vyrobk(. Pocty
kontrolovanych vyrobk( (n) a zjisténé pocty neshodnych jednotek (x) jsou uvedeny v tabulce.
Vyhodnotte zplsobilost procesu, jestlize mezni hodnota vyskytu neshodnych jednotek ¢ini 700 ppm.
Pfi vyhodnoceni zplsobilosti zohlednéte skutecnost, Ze stanoveny podil neshodnych jednotek je
nahodnou veli¢inou.

Poradi Rozsah POCEt, Poradi Rozsah Pocet’
. . neshodnych . . neshodnych
podskupiny | podskupiny jednotek podskupiny | podskupiny jednotek
1 8530 2 14 9960 9
2 9470 6 15 10600 9
3 9060 0 16 11500 1
4 10120 5 17 9740 5
5 11080 4 18 8100 2
6 10820 7 19 10100 8
7 11800 6 20 11100 7
8 9640 2 21 8400 4
9 11100 8 22 8500 1
10 9120 3 23 10070 4
11 11300 8 24 10300 6
12 9290 7 25 10040 5
13 9300 9
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Shrnuti pojmu

o Neméritelné znaky kvality

e Prlmérny podil neshodnych jednotek

e Regulacéni diagram pro podil neshodnych jednotek (p-diagram)
e Ppm

e Ekvivalent C,

e Ekvivalent Cy

e Konfidencni interval podilu neshodnych jednotek

e  Pramérny pocet neshod na jednotku

e Regulaéni diagram pro pocet neshod na jednotku

@ Otazky

1. Véem se lisSi postup analyzy zplsobilosti procesu v pfipadé méfitelnych a
nemeéfitelnych znak( kvality?

2. Jaké udaje potfebujeme shromazidit pro analyzu zplsobilosti procest v pripadé
neméfitelnych znakt kvality?

3. Co musi byt splnéno, aby bylo mozné droven centralni pfimky v regulacnim diagramu
pro podil neshodnych jednotek pouzit jako miru zplsobilosti procesu?

4. Kdy lze v ptipadé sledovani vyskytu neshodnych jednotek dospét k zavéru, zZe proces
je zplsobily?

5. Co vyjadfuji ekvivalenty C, a Cp?

@ Pouzita literatura
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[2] PLURA, J.: Planovani a neustalé zlepSovani jakosti. 1. vydani. Praha: Computer Press,
2001. 244 s., ISBN 80-7226-543-1.

Reseni zadaného p¥ikladu
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Prizkumova analyza dat

Prvnim krokem analyzy zplsobilosti procesu v pfipadé atributivnich znakd kvality je, po
shromazdéni udajl, prlzkumova analyza dat, jejimz cilem je identifikovat neobvyklé hodnoty Ci
chovani sledovaného znaku kvality. Vzhledem k tomu, Ze je sledovan vyskyt neshodnych jednotek, je
potifeba nejprve spocitat podily neshodnych jednotek v jednotlivych podskupinach a tyto udaje pak
podrobit analyze.

Nejprve je provedena analyza stanovenych podilt neshodnych jednotek pomoci krabicového
grafu (viz obr. 3.4). Zkrabicového grafu je patrné, Ze rozdéleni podili neshodnych jednotek je
priblizné symetrické a nejsou zde indikovany Zadné odlehlé hodnoty. Primérny podil neshodnych
jednotek je mensi nez maximalné pfipustny podil po, i kdyZz nékteré hodnoty podill v podskupinach
tuto mezni hodnotu prekracuiji.

p0

0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010
Pj

Obr. 3.4 Prizkumova analyza podilii neshodnych jednotek pomoci krabicového grafu.

Déale je provedena analyza stanovenych podild pomoci histogramu (viz obr. 3.5). Rovnéz
z histogramu je patrné, Ze rozdéleni hodnot podild neshodnych jednotek je pfiblizné symetrické.
Porovnani s mezni hodnotou p, potvrzuje, Ze nékteré hodnoty podil tuto mezni hodnotu prekracuiji.

Analyza statistické zvladnutosti procesu

Pro vyhodnoceni statistické zvlddnutosti analyzovaného procesu je sestrojen regulacni
diagram pro podil neshodnych jednotek (viz obr. 3.5). Vzhledem k tomu, Ze rozsahy podskupin jsou
proménlivé, byly pro jednotlivé podskupiny stanoveny individudlni regulacni meze. Rozsahy
podskupin se sice od primérného rozsahu nelisi vice nez o 25 %, avsak pfi pocitacovém zpracovani
pfislusné vypocty neznamenaji Zzadnou komplikaci a vysledky jsou presnéjsi.

Z regulacniho diagramu je patrné, Ze analyzovany proces je statisticky zvladnuty, a Ze tedy
mulzeme hodnotit jeho zpUsobilost. Stanoveny primérny podil neshodnych jednotek (518 ppm) je
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nizsi, nez maximalné pfipustna hodnota py (700 ppm), takZze dany proces by mohl byt zpUsobily. Pro

konecny verdikt o zplsobilosti procesu je vsak, v souladu se zadanim, nezbytné nejprve vyhodnotit

horni konfidenéni mez odhadu podilu neshodnych jednotek.

p0

Frequency

0,0000  0,0002  0,0004  0,0006  0,0008
]

0,0010

Obr. 3.5 Prizkumova analyza podili neshodnych jednotek pomoci histogramu.
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Obr. 3.6 Analyza statistické zvladnutosti procesu pomoci regulacniho diagramu pro podil neshodnych jednotek.

UCL=0,001199

p0

P=0,000518

LCL=0
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Vyhodnoceni zpUsobilosti procesu

Pro vypocet horni meze jednostranného konfidencniho intervalu podilu neshodnych jednotek
se pouziji vztahy (3.6) a (3.7). Kziskani poZadovaného vysledku by rovnéz bylo moziné pouzit

jednovybérovy test podilu neshodnych jednotek.

Do vypoctovych vztahl se dosadi tyto hodnoty:

128
249040
1,64485

0,05
0,677

olg| ||

Na zadkladé téchto udajl lze stanovit horni mez jednostranného konfidencniho intervalu
podilu neshodnych jednotek py. = 0,000600. MizZeme tedy konstatovat, Ze s 95% pravdépodobnosti
je skutecny podil neshodnych jednotek mensi nez tato hodnota. Vzhledem k hodnoté py,=0,0007 tedy

Ize dany proces povaZovat za zpUsobily.
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