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ABSTRAKT

Tématem mé bakalarské prace je vyuziti statistickych metod ve vyrobnim procesu. Rozhod-
la jsem se rizné statistické metody aplikovat na vyrobni proces spole¢nosti Tegii VUKO,
spol. s r.0. Pro piiblizeni jsem si zvolila dva vyrobky ze Siroké skaly produktu, a to lepidlo

Vukoterm a samolestici krém.

Teoreticka cast zahrnuje poznatky vypracované s pomoci odborné literatury vztahujici se na
vyuziti riznych statistickych metod pro vyrobni proces. V praktické ¢asti nejprve vénuji
pozornost popisu spolecnosti a nasledné se zaméiim na aplikaci statistickych metod, popsa-

nych v teoretické Casti, S vyuZzitim vhodného statistického softwaru.

Klicova slova: Statistickda regulace procesu, Shewhartovy regula¢ni diagramy, Paretova

analyza, predik¢ni modely, regresni analyza, Casova fada

ABSTRACT

The theme of my bachelor thesis is The use of statistical methods in the production process.
| decided to apply various kinds of statistical methods to the production process of com-
pany Tegii VUKO, Ltd. I chose two products out of wide variety from products to draw

near the problem, which are glue Vukoterm and polishing cream.

The theoretical part includes pieces of knowledge elaborated with help of scientific litera-
ture related to the use of various statistical methods for the production process. The practi-
cal part firstly deals with the description of the company and then focuses on the application
of statistical methods, which were described in the theoretical part, using appropriate statis-

tical software.

Keywords: statistical process control, Shewhart’s regulation diagrams, Paret’s analysis, pre-

dictor models, regression analysis, time series
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UvVOD

V soucasné¢ dob¢ je témét kazdodenni povinnosti manazerti a pracovnikii na obdobnych
funkénich postech ¢init (pokud mozno) spravna rozhodovani. Tato rozhodovani je vhodné
provadét na zakladé Siroké skaly informaci opirajicich se o jasna fakta, ktera pochazejici
bud’ z internich ¢i z externich zdroji. At uz technici, procesni inzenyfi ¢i manazeti kvality
jsou nuceni pouzivat statistické metody v fizeni jakosti, jejichZz cilem je zlepSovat Groven
procesu ¢i ptimo fizeni kvality. Statistické metody obsahuji Sirokou $kalu nastroju, které lze
V soucasnosti vyuZzit pii zjiSténi, zda je proces stabilni (statistickd regulace procesu), pii

predikci chovani a analyzy ¢asovych tad ¢i pti uspote nakladl na vyrobu.

Za velmi dulezité lze pokladat grafické vystupy jednotlivych statistickych metod. Davaji
piilezitost nazirat na dany problém z $irsi perspektivy, nebot’ grafické znazornéni je mnohdy
1épe pochopitelné a vice srozumitelné. Aplikace statistickych metod je praktickou ukazkou

toho, jak je mozné stabilizovat a zlepSovat kvalitu a efektivnost procest ve spolecnosti.

V teoretické Casti popiSu zakladni statistické metody vyuzivané ve vyrobnim procesu spo-
le¢nosti, nazna¢im zpusob jejich tvorby a v praktické ¢asti vyuziji tyto metody pro aplikaci

na skute¢né piipady ve spolecnosti.

Cilem mé bakalarské prace je popsat vyuziti statistickych metod ve vyrobnim procesu dané
spole¢nosti. Nejprve nastinim pojem statistické regulace procesu a popiSu zakladni charak-
teristiku a ¢lenéni regulacnich diagramti vyuzivanych jako nastroj pro tizeni procesu méteni.
Déle zminim Paretovu analyzu a oblasti jejiho vyuziti a nasledné charakterizuji asové fady
a jejich predikci pomoci statistickych modelt. Aplikace statistickych metod je vhodna pro
efektivnéjsi produkci, nebot’ diky ni se da predchazet vyrobé zmetkt a slouzi pro regulaci

procesu, a tim padem prispiva k celkové lepsi existencni situaci spolecnosti.

Pro grafické zndzornéni vyuziji statistickych softwart, jako jsou QCExpert ¢i XLStatistics.
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. TEORETICKA CAST
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1 STATISTICKA REGULACE PROCESU

Podstatou bézného zpiisobu zabezpecovani kvality v procesu je kontrola jakosti vystupi
plynoucich z tohoto procesu a selekce jednotek nespliujicich zadané uptesiujici parametry.
Jde ale o neekonomickou formu kontroly, nebot’ zdroje, které byly zapotiebi k produkci
daného vystupu, jiz byly vynalozeny diive, a tudiz byly v ptipadé vystupu nespliujiciho po-
zadavky vynalozeny zbyte¢né. Tomu piedchazi statisticka regulace procesu (Statistical Pro-
cess Control, SPC, ktera je jednim z preventivnich néstroji fizeni jakosti. Tato moderni
forma je zaloZena na nepretrzitém ziskavani informaci o chovani procesu a jeji podstata tkvi
V tom, Ze zavCas dokaze odhalit vyznamné odchylky od predem stanovené rovné. Pomoci
statistické regulace tedy udrZzujeme proces méfeni ve statisticky zvladnutém stavu nebo jej
dokonce 1 zlepSujeme. Pouze timto zpisobem je zajiSténa shoda vysledkii méteni
S konkrétnimi ndroky na méteni. Navic je ptredpokladano, Ze vystup tohoto méteni charakte-
rizuje chovani jedné Ci vice vystupnich veli€in, coz se soucasné porovnava s uréenym poza-
davkem. To nas vede k rozhodnuti, zda po kazdé kontrole je nebo neni mozné proces pova-

zovat za stabilni. [10], [11]

1.1 Variabilita procesu

Pokud hovofime o teorii regulace procesu, povazujeme variabilitu zptisobujici nedostatek
jeho opakovatelnosti jako vnitini vlastnost kazdého procesu. Neni v lidskych silach vytvorit
dva zcela identické vystupy, nebot’ na proces pusobi cela fada vlivi, a to 1 za pomérné kon-
stantnich podminek. Lze vSak tyto dopady sledovat a variabilitu procesu usmériiovat do
udrzitelnych mezi. Touto cestou lze predvidat chovani procesu i do budoucna. Pokud se

zdafi snizit variabilitu, ma to za nasledek:
e homogennéjsi vyrobu
e nizsi pravdépodobnost vyskytu odliSnych produkti
e mensi potfebu kontroly a niz8i ndklady na kontrolu a zkousSeni
¢ niz$i naklady v souvislosti s poruchou procesu a produkci odpadu

e Vice spokojenych klientt [10]
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1.1.1 Typy variability
V souvislosti s timto tématem rozliSujeme dva typy variability:
Nahodna variabilita

¢ je zpusobena nahodnymi — pfirozenymi ptfi¢inami

e podnécuje velkou Skalu neidentifikovatelnych pficin

e kazda ¢ast participuje malou mérou na celkové variabilité, avSak zadna sama o sobg |i

zieteln€é neovliviiuje

e jsou to napi. chvéni stroje, vlhkost v ovzdusi, nestejnorodost materialu ¢i kolisani tep-

loty
Proces je pak:
e reprodukovatelny a kvalita jeho vystupt je predvidatelna

e Ve statisticky ustaleném — zvladnutém stavu

Realna zména v procesu méreni

e je zpusobena identifikovatelnymi — vymezitelnymi piic¢inami

e tyto pfiiny nejsou vnitini soucasti procesu méteni

e Ize je alespoii teoreticky odstranit

e jsou to napf. poSkozeni néastroje, zmena jeho setizeni ¢i nezaskolend obsluha stoje
Proces je pak:

e reprodukovatelny a kvalitu vystupt lze predvidat

e statisticky zvladnuty — stabilni [10], [11]
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Proces je statisticky /
zvladnuty — pusobi J
pouze ndhodné pri€iny

P

ilova hodnota

Obr. 1. Ndhodna pricina variability [10]

Proces neni statisticky
zvladnuty — pusobi
vymezitelné pficiny

Cas
ol
/Cilov:i hodnota

Obr. 2. Vymezitelna pricina variability [10]

Tento druh vymezitelnych pficin lze jesté dale délit na ptiCiny sporadické, které vznikaji
neoCekavané a podnécuji zmény v procesu trvajici kratky ¢as a na ptiCiny pretrvdvajici,

které zptsobuji odchylky v parametrech rozd¢€leni fizené veliiny po ur¢itou dobu.

Abychom doséahli kontinudlniho zdokonalovéani procesu, je zapotiebi stdle sledovat jeho
chovani s Gi¢elem dosaZeni statisticky zvladnutého stavu za pomoci odstranéni vlivu vymezi-
telnych pfi¢in. Nasledné 1ze chovani procesu ptedvidat a lze snizovat piirozenou variabilitu

procesu, tedy ze je mozné proces zdokonalovat. [10]
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1.2 Faze SPC

Statisticka regulace procesu je uskute¢iiovana prostfednictvim nékolika etap, kterymi jsou:
1. Faze pripravna

Prvnim krokem této faze je rozpoznat a stanovit cile regulace. Dale se stanovi parametry
procesu ¢i znaky kvality a kontrolni mista pro provedeni kontroly co nejdfive po vzniku
odchylky. To se provadi z toho divodu, aby se piedeslo a zamezilo nadbyteénym nakladtim
na opravy ¢i aby se zamezilo ndkladim na odpad. Velmi dtlezitym krokem této faze je ana-
lyza méticiho systému. Je zapotiebi zvolit pfiméfenou délku intervalu kontroly; pro procesy,
které jsou méné stabilni, je vhodné méfit Castéji, zpocatku zvolit kratsi intervaly, s rostouci
stabilitou procesu intervaly prodluzovat. Mély by byt vytvoteny logické podskupiny, které
piedstavuji takovy vybér, v jehoz ramci se predpoklada ptisobeni pouze nahodnych piicin.
Ve zvoleném vybéru by mély u€inkovat jen ndhodné vlivy, aby bylo co nejpravdépodobné;si,
ze se odhali zmény v procesu mezi podskupinami. Pti volbé vhodného rozsahu vybéru by-
chom méli zvazit, zda vyzadujeme regula¢ni diagramy reagujici citlivéji na zménu procesu.
Pokud ano, pak je tfeba pouzit vétsi rozsah vybéri. Chceme-li se ale chovat vice ekonomic-
Ky, a jestlize jsou kontrolni operace technicky a ¢asové huie proveditené, mé¢li bychom volit
vybéry mensiho rozsahu. Nemén¢ diilezitym krokem je zvoleni vhodného regulacniho dia-
gramu. V piipadé, Zze pouzijeme klasické Shewhartovy diagramy, lze postupovat podle

schématu uvedeného v piiloze P I. [10]
2. Faze zabezpeceni stavu statistické stability procesu

V této fazi statistické regulace procesu se jedna o rozpoznani a snizeni ucink vymezitel-

cvwr

zamezujici opakovani ucinkii vymezitelnych vlivii. V této fazi je doporucovano vyuzivat

regulacnich diagramtl.
3. Faze analyzy a zabezpeceni zpusobilosti procesu

Zde zkouméme, zda je po ptedchozim kroku proces zpiisobily k dosazeni definovanych

poZadavk.
4. Faze vlastni statistické regulace procesu

V této posledni fazi je proces pomoci regulacniho diagramu udrzovan ve statisticky zvlad-

nutém stavu. Regula¢ni diagram zde napomaha odhalit a zahladit poruchy stability procesu.
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Regulac¢ni diagramy pak pracuji s regulacnimi mezemi, které byly stanoveny ve 2. fazi pro-

cesu a zohlednuji téz vysledky faze predchazejici. [10]

1.3 Regulac¢ni diagramy

Regulacni diagram je hlavnim statistickym nastrojem pro fizeni procesti méteni. Tato grafic-
ka metoda znazoriiuje a porovnava informace zalozené na postupnosti vybéri. Obecné je
Ize pouzit vSude, kde se zaznamenavaji informace o kvalité v prib&hu ¢asu. Jejich vyuziti je
vhodné obzvlasté pro sledovani procesiit pomoci pocitace. Metoda regulacnich diagramti se
vyuziva ke zhodnoceni, zda je proces méfeni ve statisticky zvladnutém stavu, coz znamena,
zda je ustéleny a jestli v tomto stavu setrvava. Pomoci regulacnich diagrami se vyrobni pro-
cesy prizpusobi tak, aby procento vyrobenych zmetkl bylo co nejmensi. BEhem méfeni je
téz potieba evidovat souvislé zaznamy o kvalité méfeni, aby se zachovalo ovladani metené-
ho procesu. Diky regulacnim diagramtim je pak proces lépe pochopitelny a téz podrobna

analyza vede ke zlepSeni celého procesu. [7], [11]

1.3.1 Zakladni charakteristika regula¢niho diagramu

Jak jiz bylo feceno, hlavni vyuziti regula¢niho diagramu spociva Vv jeho pouziti jako nastroje
statistické regulace procesu. Vyuziva zdkladni myslenky testovani statistickych hypotéz.
Vyznamnou piednosti jeho funkce je fakt, Ze signalizuje, kdyZ se objevi vymezitelna pticina
a naopak se vyvaruje nepottebného signalu, pokud se zadna duilezitd pficina nevyskytne.

[10]

/
V.ch.
---------------------------------- UCL
\
A 5 i
\
______ SRS S e SR SO [ 0) [

1.23 k
Cislo vybéru (podskupiny)
V.ch. = vybérova charakteristika pouZitd jako testové kritérium v daném
regula¢nim diagramu (napf. X, R, s, ...)

Obr. 3. Zdkladni struktura regulacniho diagramu [10]
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Z vyse znazornéného obrazku regulacniho diagramu je patrnd existence tii zdkladnich Car, a

to:

e CL - stedni ¢ara (Central Line) odpovidajici pozadované hodnoté podstatného zna-

ku. Existuji tfi moznosti formulace pozadované (referencni) hodnoty:
o nominalni hodnota
o hodnota zaloZzena na zkusenosti z minulosti
o odhad hodnot regulované veli¢iny
e UCL - horni regulacni mez (Upper Control Limit)
e LCL - dolni regula¢ni mez (Lower Control Limit)

Regulacni meze lze téZ oznacit jako ak¢ni meze. Determinuji oblast, ve které pusobi vy-
hradné€ nahodné pfi¢iny variability, a pomoci téchto mezi rozhodujeme, zda do procesu za-
sahnout ¢i nikoliv. V ptipadé€, Ze je proces ve statisticky zvladnutém stavu, lezi mezi t€mito
dvéma mezemi cca 99,7% hodnot vybérové charakteristiky.

V nékterych piipadech je mozno vyznacit do regula¢niho diagramu také dal$i meze zvané
vystrazné, jejichZz pasmo je ve vztahu od stiedni ¢ary uzsi nez pasmo u ak¢nich mezi, zpra-

vidla 2 o od CL.
e UWL — horni vystrazna mez (Upper Warning Limit)
e LWL - dolni vystrazna mez (Lower Warning Limit)

Na obr. 3. osa x znazornuje pofadové Cislo jednotlivého vybéru a osa y zobrazuje hodnotu

testového kritéria pro konkrétni vybér. [10]

1.3.2 Interpretace regulaé¢niho diagramu
Pti vykladu regula¢niho diagramu miZe nastat nékolik situaci:

e Neni tfeba zasahovat do procesu, nebot' je povazovan za statisticky zvladnuty.

V tomto piipad¢ lezi vSechny body mezi horni a dolni regula¢ni mezi.

e V druhém piipade€ povazujeme proces za statisticky nezvladnuty a je nutné do n¢j za-
krocit, pokud jeden z bodl lezi mimo horni a dolni regulacni mez. Je zapotiebi urcit

pric¢iny vzniklé odchylky a nastolit opatieni.
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Dané elementérni situace lze rozsitit pouzitim vystraznych mezi:

e Proces je ve statisticky zvladnutém stavu a opé€t neni tfeba do n¢j zasahovat, pokud

néktery bod nalezi pasmu uvnitt vystraznych mezi.

e Je vhodné provést dalsi vybér, pokud body lezi mezi UWL a UCL, potazmo mezi
LWL a LCL. Pokud po realizaci nasledujiciho vybéru bod lezi mezi vystraznymi me-
zemi, zasah do procesu neni nutny. Pokud ale leZzi mimo vystrazné meze, znadi to

existenci vymezitelné pficiny a regulacni zasah je nezbytny.
V piiloze P II jsou zobrazeny nejastéji pouzivané testy nenahodnych seskupeni. Zde uve-
dend tabulka zobrazuje zékladni testy pro mozné vymezitelné pti¢iny Shewhartovych regu-
la¢nich diagrami (R, X). V pfipadé vyskytu nezvyklych — nenahodnych seskupeni boda
Vv regula¢nim diagramu je zapotiebi zasahu do procesu, nebot’ zde hrozi vyskyt vymezitel-
nych pficin. [10]
1.3.3  Clenéni regulaénich diagrami

Metody SPC v soucasnosti piedstavuji Sirokou Skalu prostiedkt analyzy procesu. V tabulce
uvedené v priloze P 11l je zobrazen piehled ¢lenéni regulaénich diagrami podle vybranych
hledisek. [10]

1.3.4 Obecny postup sestrojeni regulacniho diagramu

Tento postup konstrukce regula¢niho diagramu je nezbytny dodrzet pii jakékoliv pouzité

metodé statistické regulace procesu. Sklada se z nasledujicich etap:
e Volba regulované veli¢iny
e Sbér a zdznam dat
e ovéfeni piedpokladii o datech
e Volba rozsahu vybéru
e Volba vhodného regula¢niho diagramu
e vypocet hodnot zvoleného testového kritéria pro jednotlivé vybéry
e Ovéfeni a zajiSténi statistické zvladnutosti procesu

e Ovéieni a zabezpeceni zpusobilosti procesu
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e Vlastni regulace procesu [10]

1.4 Klasické Shewhartovy regula¢ni diagramy

Poprvé byly regulacni diagramy jako graficky prostfedek vyuzity roku 1924 Walterem A.
Shewhartem (1891 — 1967; americky fyzik, inZenyr a statistik), ktery je pii vyuziti statistic-

kych testd vyznamnosti poprvé navrhnul pro fizeni procest vyroby.

Shewhartiiv regula¢ni diagram (SRD) posuzuje, jestli je variabilita zplisobovana nahodilym
kolisanim nebo konkrétnimi pficinami, jako napf. sefizeni stroju ¢i zména surovin. I kdyz
nejsou Shewhartovy regulacni diagramy univerzélniho charakteru, v soucasnosti plati za
nejrozsitenéjsi typ. SRD pracuje s pojmy jako pramér X, smérodatna odchylka s a varia¢ni
rozpéti R. V grafickém provedeni je op€t znadzornéna centralni linie a horni a dolni regulacni

meze.

V minulosti byly vystupy pomérné jednoduché, coz si nezddalo monitorovani vice znakil
kvality soucasn€. Z toho divodu jsou klasické Shewhartovy diagramy vhodné jen pro sle-
dovani jedné stranky kvality. Ptedpokladem jejich uziti je moznost uskuteénéni dostatecné-

ho poctu vybéru (20 az 25 vybéru) za pomérné ustalenych podminek realizace procesu.

Klasické Shewhartovy regulacni diagramy se fadi do skupiny digramii bez paméti, ponévadz
v aktualni hodnoté testového kritéria nezohlediuji jeho piedchozi hodnoty. Z tohoto davo-
du jsou tyto diagramy vhodné ptfedevsim pro odhalovani vétsich ojedinéle se vyskytujicich

odchylek v procesu - odchylek vétsich nez 2o od pozadované trovné. [7], [10]

Vi

R S ANA ZANENAY
ALY RVAN AR
= e VLA A

LCL

1 2 3 4 % 6 7 8 3 1011 12 13 14 15 16 17 18 13 20
gislo vybéru (subsouboru méfeni)

Obr. 4. Klasicky Shewhartuv diagram [6]
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1.4.1 Postup konstrukce Shewhartova regula¢niho diagramu

Nejprve si vybereme takovou ¢ast procesu, ktera odpovida nasi piedstaveé, predpisu

nebo zkusenosti a prichystdme nalezita procesni data.

Na zakladé téchto dat stanovime jejich statisticky model piedstavovany odhadem
sttedni hodnoty (aritmetickym primérem) a smérodatnou odchylkou a nasledné ove-

fime platnost statistickych ptedpokladi Shewhartova diagramu.

Z ptedchozich dvou krokt se sestroji vlastni regulacni diagram, ktery obsahuje za-

kladni centralni linii CL a horni a spodni regulacni meze LCL a UCL.

Do tohoto regula¢niho diagramu se pak vynaseji data z procesu a sleduje se, zda se
neobjevi ,,zvlastni pripady”, které by signalizovaly ne¢ekanou zménu chovani procesu,

zZ nichz zékladni je piekroceni regulacni meze.

Vyskyt zvlastnich ptipadi se zaznamenava a hleda se tzv. pfiraditelna pficina, ktera
tyto ptipady zpisobila. Ke kazdému vyskytu zvlastniho pfipadu by méla byt zapsana
piifaditelna pfi¢ina (v piipad¢, Ze se ji podafii identifikovat) a opatieni, které bylo pii-

jato. [2]

1.4.2 Shewhartovy regula¢ni diagramy pro regulaci mérenim

Tyto Shewhartovy regula¢ni diagramy pro regulaci méfenim (Control Charts for Variables)

Ize pouzit v piipadé, Ze mame k dispozici métitelné znaky jakosti nebo technologické para-

metry. Abychom klasické regulacni diagramy pro regulaci métenim spravné aplikovali, musi

existovat predpoklady jako normalita dat, konstantni stfedni hodnota procesu a konstantni

smérodatna odchylka dat ¢i jejich nezavislost.

Dftive nez vybereme spravnou metodu regulace méfenim, musime tyto ptedpoklady ovéfit

pomoci statistickych hypotéz a exploratornich grafi. Pokud proces vykazuje inherentni

vlastnosti, to znamena, ze se vyskytne systematické poruseni predpokladii, pak se nabizi

vyuzit vhodngjsi typ regula¢niho diagramu. Pokud jsou ale pfedpoklady splnény, mizeme

zvolit statistickou regulaci procesu dle schématu uvedeného v ptiloze P 1.
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Regulac¢ni diagramy (X, R)

Tato dvojice regulacnich diagrami pro vybsrovy primér (x) a vybérové rozpsti (R) je
V praxi pouzivana nejCastéji. Tento typ diagrami je vhodny pro situace, kdy pracujeme
s mensimi rozsahy vybéru (2-10 jednotek). Je to z toho divodu, Ze vybérové rozpéti pro
vybéry o velikosti n > 10 neni postacujici pro piesny odhad variability (smérodatné odchyl-

ky) procesu. Pokud pouzijeme vybér o rozsahu alespoil 4 jednotek, je mozné regulacni dia-

gram (x ) pouzit i pro data, kterd nepochazi z normalniho rozdélen.

Regulacni diagram pro vybérové priuméry ( i)

V tomto regulacnim diagramu je dano testové kritérium — vyb€rovy primér X i Zvybéru o
konstantnim rozsahu n. Hodnoty testového kritéria jsou zakreslovany do daného regulacni-

ho diagramu. Hodnotu vybérového praméru v j-tém vybéru pak vypocteme dle vztahu:
_ 1
Xj=— Z X;j 1)
N

kde x;; znaci i-tou naméfenou hodnotu regulované veliCiny v j-tém vybéru.

V piipadé, ze nezname cilové hodnoty uo a oo, a je-li stanoveno riziko zbyte¢ného signalu o
= 0,0027, pak lze vypocitat sttedni ¢aru (CL) a ak¢ni regulacni meze nésledujicim zptiso-

bem:
k43
pfi¢emz K je minimalni pocet 20 vybéra pouzitych k vypoctu CL.

= U
UCL = x+228% 5, (3)

Jn

= U
LCL =x— 0\’7%865 5y, (4)

pfiéemzZ Ugogeges = Urop00272 znaci kvantil normovaného normalniho rozdéleni o hodnoté

99,865%. [10]
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Dvojice regulacnich diagramti (X,R) vyuziva odhadu variability procesu pomoci vybérové-

ho rozpéti R, proto se pro odhad smérodatné odchylky vyuzije vztah:
. R
Gy=—1, 5
0=, ()

kde R znagi primérné vyb&rové rozpéti danych vybéra a d, je tzv. Hartleyova konstanta,

ktera je zavisla na velikosti vybéru n a odvozuje se s ptredpokladem normalnosti regulované
veliiny. Rlze vypocist ze vztahu:

k

2R,
R=E— (6)

kde k zna¢i minimaln¢ 20 vybéra pro vypocet R a Rj je vybérové rozpéti v j-tém vztahu a

Ize stanovit nasledujicim vztahem:

R. =x

i max,j

Xmin,j ' (7)

kde Xmaxj znaci nejvétsi nameérenou hodnotu v j-tém vyberu a Xminj je naopak nejmensi hodno-

tou v j-tém vybéru.
Po uprave vyrazii pro vypocet akénich regulac¢nich mezi pak vyjde vyraz:

ﬁ —

= 3 = —_
UCL=Xx+—.— = X+ A R, 8
', A, (8)
LCL=x-—.— = Xx—-A R. 9
e, A, 9)

Vyraz 3 je nahrazen symbolem A,, jehoz hodnoty nalezneme stejné jako hodnoty dfive

Jn

zminéné tzv. Hartleyovy konstanty (d,) v ptiloze P IV. [10]

Regulacni diagram R

V tomto typu regulacniho diagramu je dano testové kritérium vybérovym rozpétim R;.
V ptipadé ze a = 0,0027 a nezndme cilové hodnoty uo a oo, stanovime centralni ¢aru pro

tento typ regula¢niho diagramu ze vztahu (6). Abychom opét mohli stanovit akéni regulacni
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meze, vychazi se z nasledujiciho vztahu pro odhad smérodatné odchylky vybérového rozpéti

A

Og:
6o =d. (10)
d,

piicemz d; je konstanta zavisla na rozsahu vybéru, odvozena pro regulovanou veli¢inu

Z normalniho rozdé€leni.

Potom lze regula¢ni meze vypocitat nasledovné:

UCL = CL + Uy 405655 w =§+3.d3.5=(1+ 3'd3).§, (11)
| d, d,

LCL = CL — Uy 404656 = R— 3.d3.d5 - (@- 3&‘13 )R, (12)
2 2

po zjednoduseni vyrazi dostaneme vztahy, jejichz hodnoty symbolti D3 a D, jsou opét uve-

deny v piiloze P IV:
UCL=D,R, (13)
LCL=D,.R. (14)
Regulac¢ni diagramy (X, S)

Tato dvojice regula¢nich diagrami (RD pro vybérovy primér a smérodatnou odchylku) je
pouzitelna jak pro malé vybéry, tak i pro realizaci vybéra vétsiho rozsahu (n > 10). Pokud
aplikujeme teorii do praxe, tak se pro malé vybéry vyuziva vice dvojice regulacnich diagra-
mu (X,R). Je to z divodu jednodussiho vypoctu R. [10]

Regulaéni diagram (S)

Pro tento regulacni diagram se testové kritérium rovnd vybérové smérodatné odchylce s;.
Jestlize opét stanovime o = 0,0027 a cilové hodnoty xo a go téZ nezname, pak pro vypocet

CL vychazime ze vztahu CL = s:

s=1= (15)

Vypocet regulacnich mezi pro diagram (s) je nasledujict:



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 24

e n—1
LCLZS/ML(), (16)
n-1
I n—1
UCL:stﬁ@ﬁ%——z, (17)
n_

kde y?.(V)znaci chi-kvadrat s n-1 stupni volnosti. Hodnoty téchto kvantilé uvadi pfiloha P

V. [7]

Regulac¢ni diagram pro jednotlivé hodnoty

V ptipadech, kdy neni zapotiebi ur€ovat jednotlivé podskupiny, mizeme pouzit Shewharttiv
diagram pro jednotlivé hodnoty x-individual. Namisto pramértu jednotlivych podskupin se
vyuziva ptimo namétenych hodnot X;. Vyuzivame diagramu R pro variabilitu. Na rozdil od
jinych regulacnich diagramti vyuZzivajicich rozpéti podskupiny se pouzije rozpéti mezi po
sob¢ nasledujicimi hodnotami, pficemz prvni hodnota se nedefinuje. Jedna se o tzv. klouza-
vé rozpéti a znac¢i se MR (moving range),

MR; = |Xi - Xi.1|. (18)

Pro zékladni linii a regulani meze diagramu X; se vyuZziji nasledujici vztahy:

UcL = x+3MR. (19)
2

CL=x, (20)

Lol =x—3MR | (21)

2

Statistické vlastnosti klouzavého rozpéti jsou stejné jako u rozpéti podskupiny pro n = 2.

Koeficient d; nabyva hodnoty 1,128 a smérodatnou odchylku lze vypocist [10] ze vztahu:

(22)

q
I
2|l
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2 PARETOVA ANALYZA

Kofeny vzniku Paretovy analyzy mtzeme hledat na konci 19. stoleti, kdy sociolog a eko-
nom italského pivodu Vilfredo Pareto v roce 1897 odhalil, ze 20% lidstva zabezpecuje
80% sveétového bohatstvi. Zvratil tak tsudky lidi, jez se zakladaly na domnénkach, ze 50%
vstupll tvoii zaroven 50% vystupd. Vyvratil tuto myslenku a vznikla koncepce, ze 20%
vSech nasich ¢innosti ndm poskytne 80% zisku. Pozdé&ji se z toho vyvinulo a zkratilo Pravi-
dlo 80/20. Paretova analyza neboli Paretiiv diagram je tedy grafickym vyjadienim zavislosti
pfic¢in a jejich nasledkt. Diky Paretovu pravidlu Ize identifikovat priority, na které¢ bychom
méli klast diraz, aby doslo k budoucimu zlepSeni dané situace. Paretiiv diagram je v oblasti

fizeni jakosti vyuzivan jako velmi efektivni a lehce pouzitelny nastroj pro rozhodovani.

Vystup Paretovy analyzy se déa graficky znazornit, jako v ptipad€ nize uvedeného obr. 5.,
kde osa x znazoriiuje typy vad a osa y predstavuje jejich Cetnost. Jedna se tedy o sloupcovy
graf se zobrazenim Paretova rozdéleni. Pro urceni priorit se musi polozky uspotadat podle
cetnosti jejich vyskytu od nejvétsi po nejmensi a dale se stanovi relativni kumulované cet-
nosti. Ty se nasledné zanesou do grafu. Grd Paretovy analyzy je vy€lenéni hlavnich pfi¢in
s diirazem na zaméfeni se na n¢, aby doSlo k budoucimu zlepseni daného procesu Ci situace

obecné. [8], [12], [13]

Paretova analyza o

Kumulativni soucet

% kumulativniho souctu

- - 100%
7 - 90%
200 .
- 80%

Lorenzova krivka

- 70%
- 60%

- 50%

\ o
|I - 10%
| B R

Nedodrzeni Vada Zabrouseni Lakovani Vadny svar Barevnost Chybéjici Chyba
toleranci materidlu zoubek vykresové
dokumentace

50

Obr. 5. Graf Paretovy analyzy [13]
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2.1

Oblasti vyuziti Paretovy analyzy

Existuje mnoho oblasti, kde je mozné Paretovu analyzu uspésné aplikovat. V SirS§im pojeti

se jedna zejména o sféry vyroby a sluzeb, zajistovani kvality, ekonomie, managementu ¢i

psychologie.

Zamgétime-li se konkrétnéji na uréitou oblast, napi. na management jakosti, lze Paretovu

analyzu vyuzit v oblasti analyzy:

2.2

poctu neshodnych vyrobkil
¢asovych a finan¢nich ztrat
pticin odliSnych vystupt

poruch nebo zastaravani ¢i opotiebeni strojii a nastroji [8], [13]

Realizace postupu Paretovy analyzy

Paretova analyza je realizovana v nasledujicich krocich:

1.

Volba faktorii — je determinovana problémem, ktery ma byt feSen. Jako priklady lze

uvést vysoka mira vad, reklamaci nebo Casté zavady na strojich.

Volba hlediska analyzy - existuji tii hlediska pro posuzovani daného problému —
hledisko prosté Cetnosti, nadkladové a hledisko vyznamnosti sledovanych faktort.
Vzdy zéavisi na stanoveném cili a ptrednostech, pro jaké hledisko se rozhodneme.
Castym jevem je vicenasobna Paretova analyza, kdy je na problém nahlizeno z vice

hledisek soucasné.
Sbér a zdaznam dat — nutnosti je zde stanoveni obdobi sbéru dat, vykonavatele sbéru,
zpusobu zjistovani a Gi¢elného formulaie.

Sestrojeni Paretova diagramu — uspotadani hodnot sestupné, vypocet absolutni a
relativni kumulativni Cetnosti a pfi sestrojeni Paretova diagramu — zaneseni faktort

na osu X, sestrojeni obou os y, vyznaceni sloupcti a sestrojeni Lorenzovy kiivky.

Urceni Zivotné dulezité mensiny faktorii — zde se vyuziva Paretv princip 80/20. Na

pravé ose y se odpocitad 80% a pies kiivku se zobrazi na osu x.
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6. Analyza a nasledna opatieni — Vv zavéru se hodnoti vzniklych 20% faktort a navrhu-

je se budouci postup feseni. [8], [13]
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3 PREDIKCNI MODELY POMOCI CASOVYCH RAD

Znalost budouciho chovani riznych veli¢in je velmi nezbytné v mnoha oborech lidské ¢in-
nosti. Z toho divodu se rozvinula cela fada riznych metod (nékteré jsou heuristické, zalo-
Zeny na principu algoritma ¢i jiné vyuZzivaji schopnost ucit se). V nedavné minulosti se vyvi-
nula fada predik¢nich technik a postupt zalozenych na algoritmech. Predikce budouciho
vyvoje finanCnich a ekonomickych ukazatelli z oblasti makro ¢i mikroekonomiky (napf.
predikce cen akcii, komodit kurzti mén apod.) je v soucasnosti v této oblasti hojné vyuziva-

na.

Pti predikci Casovych fad je nejprve nutné upiesnit dany predikéni problém. Béhem pre-
dik¢nich praci bychom méli ziskat pomérné piesny obraz o veli¢inach predikce a o vSech
dostupnych datech a jejich povaze. Je potfeba mit alespon ¢astecné uceleny prehled o celém
systému, protoze predikci vyuZzijeme pro budouci rozhodovani.

Existuje nespocet raznych procest v lidském svété (od nejjednodussich po nejslozitéjsi):

e mechanické

fyzikalni

e Chemické

e biologické

e psychologické
e spoleCenské

e ekonomické

politické

V ekonomickém a politickém prostfedi se jedna o procesy velmi slozité, protoze spolecnost
vytvafi jevy se zna¢né chaotickym chovanim. Proto je zde velmi naro¢né aplikovat predikci,

musime pouzivat pokro¢ilé metody produkujici lepsi vysledky. [3]

3.1 Vysvétleni pojmii predikce

Casova fada zna¢i posloupnost hodnot v zavislosti na ase t. Hodnota v dase t = 1 se znaéi

X1, V ¢ase t = 2 znac¢ime Xp, hodnoté v Case t = N odpovida xy, kde N je celkovy pocet hod-
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not dané Casové fady. Matematickym vyjadfenim je ¢asova hodnota povazovéana za vektor
hodnot x = (X3, Xz, ..., Xn). Hodnota xy odpovida soucasnosti, hodnota Xy.+1 piedstavuje
prvni hodnotu predikce, Xy+2 je druha hodnota predikce atd. Interval méteni u ¢asovych tad

odpovida povétsinou konstanté, takze A=1t, —t; =t —t, = ... =ty — ty.1 = konstanta.

Casové fady tedy délime na Gasové fady velmi vysoké (minuty), vysoké (hodiny), stiedni
(dny), nizké (tydny) a velmi nizké (mesice a roky) frekvence.

Casova fada se sklad4 ze dvou zakladnich slozek - deterministické a stochastické (ndhod-
né). Deterministicka slozka se déli na slozku trendovou, s konstantni nebo nekonstantni
periodou. Casova fada vSak nemusi tyto viechny slozky obsahovat najednou. Clenéni slozek

Casové fady je znazornén na obr. 6. [3]

[ Slozka 1
|

1 1
[ Deterministicka 1 [Stochastické (néhodné)}

1 1 1
[ Chaoticka } [ Periodicka ] [ Linearni }
|

1 1

s » . ( ’ ™\

[ S konstantni periodou } [S proménnou perlOdOU] Konstantni
- J
( , )

Vzestupna
- J
( , )

Sestupna

- J

Obr. 6. Déleni slozek casové rady [3]
Predikce je proces, jehoz pocatek je pied udalosti (vypocet predikce), probihd zaroven
s procesem (korekce predikce) a kon¢i po udalosti (vyhodnocovani predikce). Neméné di-
lezitym krokem je vyhodnoceni kvality predikéniho modelu, jeZ provadime na zékladé ndm
zndmych skute¢nych a predikovanych hodnot. Nejcastéji pouzivanymi kritérii jsou stiedni

kvadraticka chyba MSE (mean squared error), stfedni absolutni chyba MAE (mean absolute
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error) a stiedni relativni chyba MAPE (mean absolute percentace error). VVzorce pro tyto

veli¢iny jsou uvedeny nize.

1 ’
MSE:—Z[xt—xt,j : (23)
N =
1 N
MAE = WZ|xt — X, (24)
t=
100 &%, — X, |
MAPE = St 25
N2 x| )

kde X je naméfena hodnota a X, je hodnota vypoctena predikei. [3]

3.2 Charakteristika ¢asovych rad

Casovou tfadu lze definovat jako posloupnost vécné a prostorove srovnatelnych pozorovani,
ktera jsou jednoznacné uspotfadana z ¢asového hlediska. Casové fady souvisejici s ekonomii
maji nékteré charakteristické vlastnosti, kterymi se ¢aste¢né lisi od ¢asovych tfad v ptirod-

nich procesech (napi. v metrologii) nebo v technickych aplikacich (napt. elektrotechnika).

Casové fady lze délit na dlouhodobé, které jsou sledovany v roéni frekvenci, a kratkodobé,
sledované ve frekvencich kratSich nez jeden rok. Zde lze vyclenit tzv. vysokofrekvencni
fady, jez jsou sledovany napi. v denni frekvenci. Do této skupiny ¢asovych fad fadime fi-

nanéni Casové fady. [1]

Dalsi ¢lenéni ¢asovych fad je nésledujici:
Podle ¢asového hlediska

e Casové Fady intervalové — neboli Casové fady intervalovych ukazateld; zavisi na dél-

ce intervalu — napt. mésicni ¢isty zisk, ro¢ni obrat ¢i hruby domaci produkt

o Casové Fady okamzikové — tedy Casové fady okamzikovych (stavovych) ukazatelti —

pocet pracovnikil k urcitému dni
Podle periodicity sledovani

o Casové Fady ro¢ni - dlouhodobé
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o Casové Fady kratkodobé — Gtvrtletni, mésicni, tydenni periody aj.
Podle zpiisobu vyjadieni ukazatelit

o Casové Fady naturalnich ukazatelis — hodnoty jsou vyjadieny v naturalnich jednot-

kach — napft. ukazatele produkce
e Casové fady penéZnich ukazatelii — napi. v K¢ ¢i jiné méné

Co se tyce intervalovych Casovych fad a zejména téch kratkodobého charakteru, jejich uka-
zatele se musi vztahovat vzdy ke stejn¢ dlouhému intervalu, jinak by mély nizkou vypovida-
ci schopnost, nebot’ by §lo o zkreslené srovnani. Je to z toho divodu, ze kalendaini mésice
maji jinou délku. Proto se musi pro zajisténi srovnatelnosti vSechna obdobi pfepocitat na
jednotkovy Casovy interval. Tento krok je tzv. oCiStovani casovych fad od dusledku kalen-

darnich variaci. Vychdzime ze vztahu:

=~

t (26)

0=y

kde y: zna¢i hodnotu ocistovaného ukazatele pfislusSného dil¢iho obdobi roku t (mésic,

Ctvrtleti, ...), t = 1, 2, ..., n, k¢ je poCet kalendafnich dni v ptislu$ném dil¢im obdobi roku,

k, je primérny pocet kalendainich dni v dil¢im obdobi roku. [4]

3.2.1 Dekompozice ¢asové rady

Dekompozici Casové fady se rozumi jeji rozlozeni na dil¢i slozky, a to na slozku trendovou
Tt, sezonni Sy, cyklickou C; a rezidualni (nepravidelnou) &, .

Nejjednodussi a zaroven nejpouzivanéjsi koncepci modelovani ¢asové fady realnych hodnot
Yt je jednorozmérny model, ke kterému se ptistupuje témito zptsoby:

Pomoci klasického (formdlniho) modelu, kde se jedna pouze o popis forem pohybu. Je to
model vychézejici z dekompozice ¢asové fady na Ctyfi slozky vySe uvedené (trendova Ty,
sezonni Sy, cyklickd C; a nepravidelnd ¢, ), pfi¢emz rozkladovy tvar lze uvést ve dvojim typu,

a to:
e Aditivnim Vi=Ti+ S+ Ci + ¢ (27)

e  Multiplikativnim Vi=Ti* S *Ce ™ g, (28)
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Trendem se rozumi dlouhodoba tendence ve vyvoji hodnot analyzovaného ukazatele.

Trend miize byt rostouciho, klesajictho nebo kolisavého (kolem urcité irovn€) charakteru.

Sezénni slozka se definuje jako pravideln¢ se opakujici odchylka od trendové slozky S tim,
ze vyskyt této odchylky je mensi nebo roven jednomu roku. Existuje né€kolik pfi¢in zplso-
bujicich toto kolisani, at’ uz ptisobeni slune¢ni soustavy na Zemi béhem jednotlivych ro¢nich

obdobi, nebo vliv riiznych spole¢enskych zvyklosti.

Cyklicka slozka je definovana jako kolisani okolo trendu v dusledku dlouhodobého vyvoje,
pricemz délka této viny je delsi nez 1 rok. Jde pak napt. o demograficke, strojirenské ¢i ino-

vacni cykly.

Nahodnou sloZzkou se rozumi ta ¢ast fady, kterd zlstane po eliminaci pifedchozich slozek
(trendova, sezénni a cyklickd). Prace s touto slozkou je dulezitym priasecikem pro praktic-

kou analyzu ekonomickych ¢asovych fad.

K modelovani ¢asové fady lze také kromé klasického modelu pouzit Boxovu-Jenkinsovu
metodologii, ktera za zakladni prvek konstrukce ¢asové fady povazuje nahodnou slozku,
ktera maze byt tvofena korelovanymi veli¢inami. Pfedpokladem pro aplikaci tohoto postupu

je existence nejméné cca 40 pozorovani Casové fady. [4]

3.3 Regresni analyza

Hlavnim tkolem regresni analyzy je vyjadrit zavislosti a pficinné vztahy mezi statistickymi
znaky. Jako zaklad k popisu statistickych zavislosti slouZi statistické tidaje. Existuje nékolik
zpusobil pro ziskani statistického souboru n pozorovani sledovanych statistickych znaki, a

to:

e pozorovanim n statistickych jednotek, kdy zékladni soubor je prostorové, ¢asové i

vécné vymezen
e pozorovanim statistické jednotky v n ¢asovych okamzicich a intervalech

e nekolikanasobnym opakovanim pokusu provadéného za stejnych nebo alespon velmi

podobnych podminek

Dalsi ukol regresni analyzy spoc¢iva v matematickém popisu systematickych okolnosti, které

jsou provazeny statistickymi zavislostmi.
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U zakladniho souboru zkoumame statistické znaky Yy, X1, X, ..., x. V pfipad¢, ze se uréitym
zpusobem méni podminéné rozdéleni znaku y pii zménach znaku Xy, X, ..., Xk, hovofime o
tzv. statistické zavislosti znaku y na znacich Xy, X, ..., xx. Pokud se méni podminéné stiedni

hodnoty 7, znaku y, jedna se o specialni piipad statistické zavislosti — korela¢ni zavislost.
Znak y je vysvétlovana (zavisle) proménna, znaky X, Xp, ..., xx vysvétlujici (nezavisle) pro-
ménna).
Regresni model ve tvaru:

Yi=m t¢& (29)

je vyjadtenim i-té hodnoty Y; zavisle proménné ve tvaru sou¢tu podminéné stfedni hodnoty
n; zavisle proménné y pti kombinaci hodnot nezavisle proménnych Xij, X2, ..., xxi @ ndhodné
slozky ¢,;. Regresni funkce je pak podminénd stfedni hodnota jako funkce nezavisle pro-

ménnych. [9]

3.3.1 Typy regresnich modeli

RozliSujeme rizné typy regresnich modelt dle tvaru regresni funkce:
a) modely linearni z hlediska parametra
b) modely nelinearni jak v parametrech, tak k nezavisle proménnym
€) nelinearni modely

Ad a) tyto modely maji regresni funkci ve tvaru:
n=pF+BL+55L+. .+B1 (30)

kde regresory fi, fa, ..., fr jsou libovolné znamé funkce nezavisle proménnych Xi, Xa, ..., Xk.

Ptiklady modeli jsou nésledujici:

e regresni piimka n =p,+pX, (31)
e regresni rovina n =B+ L%+ X, (32)
e regresni hyperbola n =p,+p1x, (33)

e regresni logaritmicka funkce 7 = S, + S, logx , (34)
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e regresni parabola 2. stupnén = B, + B,X + B,X°. (35)

Ad b) tyto modely se daji z hlediska parametr upravit transformaci na linearni tvar. Pfi-

klady:

e mocninna funkce n = px", (36)
e exponencialni funkce n =68 " (37)
n = e (38)

Ad c) Priklady nelinearnich modeli jsou nasleduyjici:

n =x+pBB" (B>0), (39)
n =xlL+Boi) (x>0, fi > 0), (40)
n =xB” (fo>0). (41)

Pti vybéru typu regresni funkce by se mélo zohlednit jak vécné, tak logické hledisko. M¢éli
bychom mit alespon ¢astecnou piedstavu o tom, zda mizeme ocekavat rostouci ¢i klesajici
trend, zda mame uvazovat s horni ¢i dolni asymptotou apod. Typ regresni funkce by mél byt

co nejjednodussi a jeji parametry snadno interpretovatelné. [9]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

4.1 Obecné udaje

Nazev: Tegii VUKO, spol. s . 0.
Sidlo: 763 45 Biezivky 250
Datum vzniku: 7.4.1992

Hlavni provozovna: Bteztvky

Zakladni kapital: 167 000 K¢

Pravnické osoby s vice nez 20% podilem: Tegii CHEMISCHE FABRIK THEYSON
GmbH, Petersburg

Pocet pracovnikii: 15 osob

Firma Tegii VUKO spol. s r. o. byla zaloZena 7. dubna 1992 pracovniky byvalého VUK
Zlin (Vyzkumny tGstav kozedélny) a firmou TEGU CHEMISCHE FABRIK THEYSON
GmbH, Petersburg, byvalé SRN.

Jeji hlavni ¢innosti je zejména vyroba a vyzkum v oblasti Gpravaiskych prostfedkl pro

obuvnicky a galanterni primysl. Vyrabi rovnéz prostfedky pro oSetfovani obuvi a usinovych

vyrobku (jako naptiklad usiiové odévy, nabytek nebo autosedacky) a tavna lepidla vhodna

pro nejruznéj§i pouziti. Vyrobky urcené k oSetieni obuvi dodavané obchodnim fetézcim ale

¢ini pouze malé procento z jejich ziskt, nejvétsimi odbérateli jSou v soucasné dobé armadni

celky a vojenské oddily.

Piredmét podnikani firmy se zaklada na:

1. vyvoji a vyzkumu chemickych vyrobkd a technologii kromé jedt, ziravin vybusnin
a zvlaste nebezpecnych jedi,

2. vyrobé chemickych vyrobku kromé jedt, ziravin, vybusnin a zvlasté nebezpeénych jedi,

3. Konzultativni a servisni ¢innosti v oblasti chemickych vyrob a technologii kromée vyrob
a technologii v oblasti, jedii, zv1asté nebezpecnych jedl a Ziravin,

4. koupi zbozi s cilem jeho dalsiho prodeje a nasledném prodeji. [5]
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4.2 Organizacni schéma

Organigram zobrazeny nize znazorfiuje organiza¢ni schéma ve spolecnosti Tegii VUKO,
spol. sr. 0. Jak je z n¢j patrné, ve firmé figuruji dva jednatelé, ktefi maji ve své kompetenci
spole¢né obchodni tsek a vedouci useku vyroby ma na starosti vyrobni usek. Pod kazdy

z seku spada nékolik funkci, které jsou téz zachyceny v diagramu. [5]

Valna hromada
Vedouci aseku vyroby Vedouci obchodniho Vedouci marketingu
(jednatel) useku (feditel) (jednatel)
Vyrobni tsek Obchodni usek
[ Mistr ]
— Skladnik Administrativa
- Délnici Obchodni zastupce
— Ridici Ucetni
| Hospodar Kalkulant

Obr. 7. Organizacni schéma [5]
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4.3 Vyrobni program

Vyrobni program spolecnosti Tegii VUKO, spol. s r.0. se déli do péti hlavnich oblasti, kte-

rymi jsou:

1. Upravaiské prostiedKy pro obuvnické vrchové materialy

zmekcéovadla pro vrchové piirodni usné

barvy na fezy vrchovych ptirodnich usni

omyvaci a Cistici prostredky pro ptirodni a syntetické usné

plnice porh pro ptirodni usné

zapravovaci barvy na rozpoustédlové 1 vodné bazi pro vrchové ptirodni a syn-

tetické usné

impregnacni a hydrofobizaéni prostiedky

Stinovaci a antikové finiSe

apretury pro piirodni a syntetické usné

voskoveé poliSe, voskové pasty a voskové krémy na vodné bazi

ofizkové barvy, pudolesky, stiraci finiSe na vodné bazi

2. Upravaiské prostiedky pro galanterni primysl

barvy na fezy pro opasky, kabelky a kufry z pfirodnich i syntetickych usni

PUR — barvy na rozpoustédlové i vodni bazi pro piebarvovani piirodnich i

syntetickych usni

mofidla pro ptirodni usné, voskové finiSe na vodni bazi

3. Upraviiské prostiedky pro obuvnické spodkové polotovary a dilce

prostfedky na bazi PUR: maceci laky, laky pro strojni nanos pistoli, mofidla,

stiraci laky

prostfedky na bazi PVC: matovaci laky, rdimkové barvy, plidové barvy, stiraci
laky [5]
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e prostiedky na bazi TPE: matovaci laky, rdmkové barvy a laky, ptidové barvy,

stiraci laky, platkovaci laky
e Dbarvy a laky pro polystyrenové podpatky, polystyrenové platkovaci laky
e  Dbarvy na pryz pro strojni nanos pistoli nebo potiskovanim, maceci laky na pryz
4. Kontaktni tavna lepidla

e na bazi polyetylenvinylacetatu: pro kartonazni tcely, pro pomocné 1 trvalé
spoje obuvnickych dilct

e na bazi amorfniho polyolefinu: montazni viceticelova lepidla vhodna pro spo-
jovani hlinikovych f6lii, PUR pén, netkanych textilii i pro plo$né polepovani

dfeva

e na bazi termoplastického kaucuku: piedevsim jako montdzni lepidla vhodna
pro lepeni ptirodnich usni, pryze, PUR pén, pénovych materiala z polyetylenu,
polypropylenu a polystyrenu, pro lepeni hlinikovych folii a pro samolepici eti-
kety

5. Pripravky pro oSetfovani obuvi a usiiovych vyrobku

e samolestici krémy na obuv fady TOP a TOP F, pro obuv z ptirodnich i synte-

tickych usni

e piipravky pro oSetfovani odévi a ¢alounéni z usni [5]

V nésledujicich kapitolach popisi vyrobni schéma mnou zvolenych vyrobku, které spolec-

nost produkuje, a to lepidla Vukoterm a samolesticiho krému. Na tyto vyrobky nasledné

S 24

vznikajicich pti vyrobé téchto dvou produktu.
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4.3.1 Vyrobni postup lepidla Vukoterm

Vyhtev kotle i Navazka i Jsou ingredien-
na potiebnou {' ingredienci 2 i oceve spravném
teplotu poméru?

Etiketovani  : Michani
aexpedice v kotli

! Tlagenidotub : i Tuhnutive Filtrovani

: 5 formach é]l © smesi pfes sito

Obr. 8. Vyrobni postup lepidla Vukoterm [5]

Na obr. 8. je znazornén postup pro vyrobu lepidla Vukoterm. V pocateéni fazi se vyhieje
vyrobni kotel na potfebnou teplotu, coz je v ptipad¢ lepidla Vukoterm cca 170 - 190°C.
Mezitim se navazi vSechny ingredience nezbytné pro vyrobu a po dosazeni vhodné teploty
se ingredience michaji v kotli cca 2 a piil hodiny. V piipadé, Ze kontrolni bod zjisti nesprav-
né navazené ingredience, musi se opétovné navazit, prekontrolovat a poté jde vyroba do
michaci faze. Timto krokem lze piedejit ptipadnym ztratam spojenym v souvislosti
s produkci zmetki. Asi vV poloviné michani se provede prubézna kontrola, zda je smés do-
stateCné rozpusténa. Pokud ne, zvysi se doba michdni o dalsi ¢as. Nez je fize michani do-
bublin. Po fazi michani nasleduje faze ptefiltrovani smési pies sito, aby se zamezil vyskyt
nezédoucich necistot v produktu. Smes tuhne v ptipravenych formach a poté se vtlacuje do

tub, které se etiketuji a nasledné skladuji ¢i rovnou vyexpeduji. [5]
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4.3.2 Vyrobni postup samolesticiho krému

Vyhiev kotle : Navazka Jsou ingredien-
na potfebnou ﬂ ingredienci 2 i cevespravném i
teplotu : : poméru?
Etiketovéni ' Michani
a expedice v kotli
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P odstinu P ek

Obr. 9. Wyrobni postup lesticiho krému [5]

Obr. 9. znazoriiuje postup pii vyrob¢ lesticiho krému. Vyrobni postup je obdobny jako
u lepidla Vukoterm. Nejprve je potieba vyhiat vyrobni kotel na teplotu vhodnou pro rozta-
veni latek, coz je v pripad€ lesticiho krému teplota cca 140 — 160°C. Po navaZzeni ingredien-
ci se postupné vSechny michaji ve vyhtatém kotli po dobu 1,5 az 2 hodin. | v tomto ptipadé
u vyroby krému je nutné projit fazi kontroly pfesné navazenych ingredienci. V pitipad¢ zjis-
téni nespravného pomeéru se vSe musi znova prevazit a poté se mize znovu pristoupit k fazi
michani. Pfed dokonfenim michdni musi probéhnout kontrola spravného smichédni
Vv zavislosti na obsahu prchavych latek v produktu, jejichZ pfitomnost mé vliv na vyslednou
kvalitu vyrobku. Nasleduje kontrola konzistence a vysledného odstinu produktu. V posledni
fazi vyroby se smes natlaci do tub ¢i kelimki, nasledné se ptidaji etikety a hotovy vyrobek

se opét uskladni ¢i pfimo vyexpeduje zakaznikim. [5]
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5 PRAKTICKA APLIKACE REGULACNICH DIAGRAMU NA
ZVOLENE VYROBKY

5.1 Shewhartovy regulacni diagramy pro regulaci méienim na lepidlo

Vukoterm

Pro aplikaci Shewhartovych regulac¢nich diagramti jsem nejprve musela ziskat vstupni data.
Konkrétné pro lepidlo Vukoterm jsem vybrala dva znaky jakosti, a to viskozitu a specific-
kou hmotnost. Tabulka ¢. 1. obsahuje ptehled namétenych daji. Pro sestrojeni grafi na
nasledujicich obrazcich jsem pouzila statisticky software QCExpert. Abych mohla sestrojit
Shewhartovy regula¢ni digramy, je nutno splnit n€kolik podminek pro ovéfeni predpokladii

konstrukce diagramil. Je zapotiebi otestovat normalitu dat, jejich nezavislost a homogenitu.

Tab. 1. Hodnoty jednotlivych znakii jakosti pro lepidlo [5]

Vzorek €. / viskozita Vzorek €. | specificka hmotnost (mg)
1 10,3 11 10,16 1 74,51 11 70,06
2 10,45 12 11,33 2 66 12 72,65
3 10,15 13 10,43 3 72,7 13 67,83
4 10,03 14 10,55 4 67,07 14 75,14
5 9,58 15 10,78 5 70,43 15 72,71
6 8,55 16 10,63 6 71,78 16 68,33
7 10,3 17 9,97 7 68,08 17 67,92
8 9,22 18 9,46 8 68,86 18 72,54
9 9,98 19 10,46 9 71,21 19 68,36
10 10,28 20 11,33 10 71,29 20 67,31
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Obr. 10. Exploratorni analyza pro ovéreni normality dat pro viskozitu [zdroj: viastni zpra-

covani v programu QCExpert]
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Obr. 11. Exploratorni analyza pro ovéreni normality dat pro specifickou hmotnost [zdroj:

viastni zpracovani v programu QCExpert]

Exploratorni grafy na obr. 10. a 11. (Q-Q graf, kruhovy diagram a kvantilovy graf) proka-
zaly, Ze sledovany soubor pro jednotlivé znaky (viskozita a specificka hmotnost) vykazuje

normalni rozdéleni, je tedy mozné sestrojit Shewhartovy regula¢ni diagramy.

V piipadé¢ Q-Q grafu maji normalni data tvar piimky, ¢im jsou tedy jednotlivé body blize

K pfimce, tim je normalita dat vEtsi.

U kruhového diagramu zelena elipsa znazornuje optimalni tvar normalniho rozdéleni, ¢erna
elipsa predstavuje méiena data. Pokud sledovana data vykazuji normalni rozdé¢leni, obé dvé
kiivky se témét piekryvaji, coz je vidét v tomto ptipade.

Kvantilovy graf zobrazuje empiricky dané kvantily dat. Proklada je kvantilova funkce nor-
malniho rozdé€leni. Zelena kiivka predstavuje funkci s klasickym pramérem a rozptylem,
Cervena kiivka zase median a jeho odchylku. Na zaklad¢ toho, ktera kiivka 1épe odpovida

méfenym datlim, vyberu pak pro odhad stiedni hodnoty bud’ priimér, nebo median.

Vyhoda téchto exploratornich graft tkvi ve vizualnim posouzeni danych sledovanych znakd,

coz je jisté pozitivem oproti tabulkovym statistickym hodnotam.
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Tab. 2. Protokol pro lepidlo [zdroj: viastni zpracovani v programu QCExpert]

Nazev sloupce : viskozita Nizev sloupce : specificka hmotnost
Test normality: Test normality:

Pramér : 10,197 Prumér : 70,239

Rozptyl : 0,429264211 Rozptyl : 6,922704211
Sikmost -0,533796459 Sikmost 0,212580643
Spicatost : 3,664728204 Spicatost : 1,923952997
Normalita : Prijata Normalita : Piijata

Vypocteny : 1,636188579 Vypocteny : 0,348882474
Teoreticky : 5,991464547 Teoreticky : 5,991464547
Pravdépodobnost : 0,44127179 Pravdépodobnost : 0,83992621
Znaménkovy test : Znaménkovy test :

Zaver : Data jsou nezavisla | Zavér : Data jsou nezavisla

Vybocujici body :

Vybocujici body :

Nazev sloupce : viskozita Nazev sloupce : specificka hmotnost
Homogenita : Prijata Homogenita : Prijata

Pocet vyboc. bodi : 0 Pocet vyboc. bodi : 0

Spodni mez : 8,9557 Spodni mez : 58,3566

Horni mez : 11,4743 Horni mez : 82,1034

Tabulka €. 2. znazoriuje vysledky protokolu, ktery je spolu s grafy vystupem v programu

QCExpert. Je vidét, ze vSechny tii sledované parametry jsou v souladu s piedpokladem pro

sestrojeni regulac¢nich diagramd. Normalita i homogenita dat byly pfijaty a znaménkovy test

prokazal, ze sledovana data jsou nezavisla.
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Obr. 12. Diagram x-individual a R pro lepidlo — viskozita /zdroj: viastni zpracovaini v

programu QCExpert]
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Obr. 13. Diagram x-individual a R pro lepidlo - specifickd hmotnost [zdroj: viastni zpra-

covani v programu QCExpert]

Vyse uvedené obrazky jsou grafickym vystupem pro Shewhartovy regulac¢ni diagramy x-
individual a R. Pokud budeme tyto regula¢ni diagramy zkoumat, zjistime, Ze pouze v pfipa-
dé znaku jakosti viskozity lezi jeden bod na dolni regula¢ni mezi, neprojevily se tedy zadné
vyznamné problémy. Proto jesté vyuziji Hotellingova regula¢niho diagramu, jehoz kon-

strukce mize odhalit odchylky, které Shewhartovy regulacni diagramy neodhalily.

T2 Hotellingly diagram

104

= umorky
T T T T T T T T T —=
o 2 4 8 8 10 12 14 16 15 20

Obr. 14. Simultanni sledovani variability pro oba
parametry pomoci Hotellingova regulacniho dia-

gramu | /zdroj: viastni zpracovani v programu

QCExpert]

Z Hotellingova diagramu na obr. 14. lze vidét piiblizné stejné vysledky jako u Shewharto-
vych regulacnich diagrami. Nékdy v praxi nastane ptipad, Ze Shewhartovy regulaéni dia-

gramy nesignalizuji piipadnou odchylku, kdezto Hotellingliv diagram ji odhali. Naopak je
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také mozné, ze pti pouziti Shewhartovych regulacnich diagrami se vyskytne problém, ale

nasledna aplikace Hotellingova diagramu zlstane negativni.

5.2 Shewhartovy regula¢ni diagramy pro regulaci méienim na samoles-

tici krém

V této kapitole tykajici se Shewhartovych regulac¢nich diagrami aplikovanych na lestici

krém, obdobné jako u lepidla Vukoterm, budu zkoumat znaky jakosti, a to viskozitu (méie-

nou pomoci tzv. Fordova kelimku) a tvrdost (udanou méfenim na pftistroji ,,Shore A*). Ta-

bulka €. 3 ¢ita hodnoty dat poskytnuté firmou pro nasledujici aplikaci diagrama.

Tab. 3. Hodnoty jednotlivych znakii jakosti pro krém [5]

Vzorek €. / viskozita Vzorek €. / tvrdost

1 9,72 11 11,52 1 73,28 11 68,45

2 12,84 12 12,36 2 67,13 12 72,59

3 11,37 13 10,16 3 66,63 13 68,3

4 12,5 14 12,24 4 67,7 14 75,45

5 10,17 15 12,86 5 69,52 15 72,71

6 11,38 16 12,87 6 71,74 16 69,44

7 11,4 17 12,94 7 68,33 17 69,72

8 11,49 18 11,7 8 74,15 18 71,82

9 11,88 19 11,01 9 72,57 19 68,96

10 11,9 20 12,48 10 70,02 20 67,3
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Obr. 15. Exploratorni analyza pro ovéreni normality dat pro viskozitu [zdroj: viastni zpra-

covani v programu QCExpert]
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Obr. 16. Exploratorni analyza pro ovéreni normality dat pro tvrdost /zdroj: viastni zpra-

covani v programu QCExpert]

Exploratorni analyza sestavena z Q-Q grafu, kruhového grafu a kvantilového grafu proka-
zala normalitu a nezavislost sledovanych dat a také byla pfijata homogenita, tudiz jsou opét
splnény predpoklady pro konstrukci Shewhartovych regulacnich diagramti. Predpoklady téz
shrnuje protokol pro krém v tab. 4.

Tab. 4. Protoko! pro krém [zdroj: viastni zpracovani v programu QCEXxpert]

Nazev sloupce : viskozita Nazev sloupce : tvrdost

Test normality: Test normality:

Pramér : 11,7395 Pramér : 70,2905
Rozptyl : 0,897647105 Rozptyl : 6,576436579
Sikmost -0,600758735 Sikmost 0,372408319
gpiéatost : 2,53463194 gpiéatost : 1,998213193
Normalita : Prijata Normalita : Prijata
Vypocteny : 1,973240905 Vypocteny : 0,898249664
Teoreticky : 5,991464547 Teoreticky : 5,991464547
Pravdépodobnost : 0,372834577 Pravdépodobnost : 0,638186428
Znaménkovy test : Znaménkovy test :

Zavér : Data jsou nezavisla | Zavér : Data jsou nezavisla
Vybocujici body : Vybocujici body :

Nazev sloupce : viskozita Nazev sloupce : tvrdost
Homogenita : Prijata Homogenita : Prijata
Pocet vybo¢. bodu : 0 Pocet vyboc. bodi : 0

Spodni mez : 9,0723 Spodni mez : 59,4611
Horni mez : 14,7777 Horni mez : 81,4089
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Obr. 17. Diagram x-individual a R pro krém — viskozita [zdroj: viastni zpracovani v pro-

gramu QCExpert]
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Obr. 18. Diagram x-individual a R pro krém — tvrdost [zdroj:

gramu QCExpert]

vilastni zpracovani v pro-

Vyse uvedené Shewhartovy regulacni diagramy neprokazuji Zadné vyboceni hodnot mimo

stanovené regulacni meze, coz lIze ovéfit také sestrojenim Hotellingova diagramu, ktery bud’

potvrdi vysledky Shewhartovych regulacnich diagrami, nebo nalezne ptipadné problematic-

ké hodnoty sledovanych znaki jakosti. Ale i tentokrat k takovému vyboceni nedoslo, Zadné

meze nebyly piekroceny, tudiz 1ze i v tomto ptipadé u lesticiho krému povazovat sledované

znaky za statisticky stabilni.
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Obr. 19. Simultanni sledovani variability pro oba
parametry pomoci Hotellingova regulacniho dia-
gramu I [zdroj: viastni zpracovani v programu

QCExpert]
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6 PARETOVA ANALYZA

Dalsim nastrojem vyuZzivanym ve vyrobnim procesu spole¢nosti Tegii VUKO, spol. s r.0. je
Paretova analyza. Jak jsem uvedla jiz dfive, vychazi z tzv. principu, ktery tika, ze 80% vy-

vvvvv

ptfinesou nam 4/5 vsech zisku.

Paretovu analyzu jsem vyuzila pro pfedneseni jiného thlu pohledu na jakost resp. zmetkovi-
tost. V tabulkach znazornénych nize (viz. Tab. 5. — 8.) je piehled pfic¢in zavad pro sledované
vyrobky, které mi spole¢nost poskytla ze svych internich materialti za ptlrocni obdobi. Ta-
bulky zobrazuji vycet pficin zavad, jejich jednotlivé Cetnosti a kumulativni ¢etnosti jak pro
pocet jednotek, tak i pro naklady na jejich ,,zbytecnou* vyrobu. Spole¢nost méa vypoctenu
sazbu nakladl na usly zisk z vyrobki ve vysi 110 K&/ks u lepidla Vukoterm a 130 K¢/ks u
samolesticiho krému. Dale jsou uvedeny Paretovy diagramy, jejichz grafické znazornéni

pfispéje k lepsimu pochopeni dané problematiky.

6.1 Paretova analyza pro lepidlo Vukoterm
Priciny zavad
e Chybné navazené ingredience — zde mize jako jadro pfi¢iny zaptsobit lidsky faktor,
coz v konecném dusledku povede k produkci zmetkt, jejichz naklady jsem vycislila
vyse

e Nespravna teplota vyhievu — Spatné nastaveny stroj a nizka ¢i naopak vysoka teplo-

ta vyhfevu téz ovlivni kone¢ny produkt
e Nerozpusténa smés — zavisi na spravné teploté vyhievu

e Nedostate¢né odstranéné vzduchové bubliny — chyba vyrobniho stroje ¢i lidska ne-

pozornost v pribézné kontrole pti vyrobé
e Propusténi necistot filtrem — chyba miiZe nastat napf. v protrZeni filtru sita
e  Prili§ rychlé chladnuti — Spatné klimatické podminky ve vyrobni hale

e Nedostatecna reakce se vzdu$nou vlhkosti — pfi¢ina mize tkvét v chybné navaze-

nych ingrediencich a tudiz $patnym pomérem vstupnich latek

e Poskozeny obal — vzniké v disledku Spatného skladovani ¢i neodborné manipulace
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e Nevhodné skladovani — zde opét mize byt vliv lidského faktoru ¢i neadekvatni skla-

dovaci podminky

o Spatné smichané sloZky tryskou — vadna & poskozena tryska pro aplikaci lepidla

Tab. 5. Tabulka pro Paretovu analyzu | — lepidlo Vukoterm [5]

(1) Chybné navazené ingredience 312 34,36 34,36
(2) Nespravna teplota vyhfevu 250 27,53 61,89
(3) Nerozpusténa smés 168 18,50 80,40
(4) Nedostate¢né odstranéné vzduchové bubliny 82 9,03 89,43
(5) Propusténi negistot filtrem 46 5,07 94,49
(6) Prilis rychlé chladnuti 15 1,65 96,15
(7) Nedostateéna reakce se vzdusnou vlhkosti 12 1,32 97,47
(8) Poskozeny obal 11 1,21 98,68
(9) Nevhodné skladovani 9 0,99 99,67
(10) Spatné smichané slozky tryskou 3 0,33 100
Celkem 908

Tab. 6. Tabulka pro Paretovu analyzu II — lepidlo Vukoterm [5]

(1) Chybné navazené ingredience 312 34 320 34 320 34,36 34,36
(2) Nespravna teplota vyhievu 250 27 500 61 820 27,53 61,89
(3) Nerozpusténa smés 168 18 480 80 300 18,50 80,40
(4) Nedostate¢né odstranéné vzduchové bubliny 82 9020 89 320 9,03 89,43
(5) Propusténi necistot filtrem 46 5060 94 380 5,07 94,49
(6) Pfilis rychlé chladnuti 15 1650 96 030 1,65 96,15
(7) Nedostate¢na reakce se vzdu$nou vlhkosti 12 1320 97 350 1,32 97,47
(8) Poskozeny obal 11 1210 98 560 1,21 98,68
(9) Nevhodné skladovani 9 990 99 550 0,99 99,67
(10) Spatné smichané slozky tryskou 3 330 99 880 0,33 100
Celkem 908 99 880
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Parettiv diagram je sestrojen pomoci sloupcového diagramu, pticemz kazdy sloupec znaci
vzdy jednu vadu, jeho vySka ukazuje ¢etnost dané vady. Leva vertikalni osa je charakterizo-
vana Cetnosti vyskytu jednotlivych vad, prava osa znaci vyskyt udany v procentech. Tzv.
Lorenzova kfivka je spojnice stfedtl jednotlivych sloupct a je rostouciho charakteru kumu-

lovanych cetnosti.

Paretuv graf pro lepidlo
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Obr. 20. Paretova analyza — lepidlo [zdroj: viastni zpracovani v programu MS
Excel]

Paretiiv graf pro lepidlo - naklady

40 000
35000
30 000

>
¥ 25000

>
£’ 20 000
15000
10 000
5000

kla

e

na

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

jednotlivé zavady

|_ naklady na pocet vyskyti = kumulované naklady |

Obr. 21. Paretova analyza — ndklady — lepidlo [zdroj: viastni zpracovani v

programu MS Excel]
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Z grafu na obr. 20. je patrné, Ze prvni dvé zavady (v pfipadé lepidla Vukoterm - chybné
navazené ingredience a nespravna teplota vyhievu) zapiiCinily cca 62% nasledki, coz také
dokazuje Paretova nakladova analyza na obr. 21. Spole¢nost by tedy méla vénovat vétsi
pozornost pii vyrobnim postupu a dbat na Castéjsi kontrolu pracovnikli a také by bylo pti-
hodné stanovit pravidelné technické kontroly stavu vyrobnich stroji. Tim by se mohlo pte-

dejit vyskytu pficin popsanych v Paretové analyze.

6.2 Paretova analyza pro samoleStici krém
Piiciny zavad
e Spatné vstupni suroviny — jadro problému miiZe byt v nekvalitnich ¢ pro vyrobu vy-

sledného produktu nevhodnych surovinach

vvvvv

vysledném produktu a nakladech z toho plynoucich

e Nedostatecné roztaveni vosku — zde mize nastat porucha vyrobniho stroje — vy-

hievného kotle ¢i topnych téles

e Nerozpusténa smés — ovliviiuje vyslednou kvalitu produktu a vyplyva z ptedchozich
pricin zavad

e Maly obsah prchavych latek — chyba vyrobniho stroje i po¢atecni nespravné nava-
zené suroviny

e  PriliS rychlé zchlazeni — Spatné klimatické podminky ve vyrobni hale

e Nevhodny vysledny odstin — vyplyva z nevhodné provedeného piedchoziho kroku

e ZnecliSténé pracovni prostiedi — tento jev do zna¢né miry ovliviiuje lidsky faktor

e PosSkozeny obal — opét jako disledek nevhodné manipulace ¢i Spatného skladovéni

o Spatné skladovani — vlivem nevhodnych klimatickych podminek skladovacich

prostor
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Tab. 7. Tabulka pro Paretovu analyzu I — samolestici krém [5]

(1) Spatné vstupni suroviny 256 32,00 32,00
(2) Slozky smichané v nespravném poméru 214 26,75 58,75
(3) Nedostate¢né roztaveni vosku 106 13,25 72,00
(4) Nerozpusténa smés 98 12,25 84,25
(5) Maly obsah prchavych latek 53 6,63 90,88
(6) Prilis rychlé zchlazeni 22 2,75 93,63
(7) Nevhodny vysledny odstin 18 2,25 95,88
(8) Znecisténé pracovni prostiedi 15 1,88 97,75
(9) Poskozeny obal 10 1,25 99,00
(10) Spatné skladovani 8 1,00 100
Celkem 800

Tab. 8. Tabulka pro Paretovu analyzu Il — samolestici krém [5]

(1) Spatné vstupni suroviny 256 33280 33280 32,00 32,00
(2) Slozky smichané v nespravném poméru 214 27 820 61 100 26,75 58,75
(3) Nedostateéné roztaveni vosku 106 13 780 74 880 13,25 72,00
(4) Nerozpusténa smés 98 12 740 87 620 12,25 84,25
(5) Maly obsah prchavych latek 53 6 890 94 510 6,63 90,88
(6) Prilis rychlé zchlazeni 22 2 860 97 370 2,75 93,63
(7) Nevhodny vysledny odstin 18 2340 99 710 2,25 95,88
(8) Znecisténé pracovni prostiedi 15 1950 101 660 1,88 97,75
(9) Poskozeny obal 10 1300 102 960 1,25 99,00
(10) Spatné skladovani 8 1040 104 000 1,00 100
Celkem 800 104 000
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Paretuv graf pro krém
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Obr. 22. Paretova analyza — krém [zdroj: viastni zpracovani v programu MS

Excel]
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Obr. 23. Paretova analyza — ndklady — krém [zdroj: viastni zpracovani v pro-

gramu MS Excel]

Obdobné jako v ptipad¢ lepidla Vukoterm, tak i1 v pfipadé samolesticiho krému prvni dve
zavady ¢ini 20% vstupu. Z grafu lze tedy vycist, Ze tyto pii¢iny vyvolavaji cca 60% nasled-
ka. Aby se v budoucnu dalo témto pfi¢inam predejit a tim eliminovat naklady na zmetky,

také bych doporucila pro pficinu Spatné navazenych surovin Castéjsi kontrolu pracovniki ¢i
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diikladné sefizeni stroje. Totéz plati i pro druhou pfi€inu — slozek smichanych v nespravném
poméru. Zde se da usuzovat pouze nepozornost pracovnika, navrhla bych tedy pravidelng;si

dohlizeni na pracovniky nebo ptipadné sankce za produkci zmetk.
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7 APLIKACE METOD Z CASOVYCH RAD

Informace a podklady pro aplikaci metod z ¢asovych tad jsem Cerpala z internich material
firmy, resp. jsem vyuzila Gdaje z ucetnich materiali, konkrétné z rozvahy a vykazu zisku
a ztrat z obdobi let 1999-2008. Hodnoty jednotlivych slozek majetku spole¢nosti pouzité
pro vypocty jsou uvedeny v ptiloze P VI. Pro praktickou aplikaci metod z ¢asovych fad
jsem vybrala pravé hodnoty Cistého zisku. Tabulka ¢. 9. znazoriiuje hodnoty EAT

Z jednotlivych let a jejich Ctvrtleti.

Tab. 9. EAT za jednotliva ctvrtleti 1999-2008 [5]

EAT v tis. K&/ étvrtleti I I i v X
1999 35 40 42 44 161
2000 46 46 41 42 175
2001 82 80 62 67 291
2002 116 112 95 146 469
2003 100 120 145 150 515
2004 148 123 133 130 534
2005 113 111 127 99 450
2006 71 65 75 63 274
2007 55 53 47 45 200
2008 44 40 38 35 157

7.1 Metodika zpracovani

Pii aplikaci metod ¢asovych fad pro predikci se budu zabyvat individudlnimi t-testy a na-
sledné¢ celkovym F-testem pro testovani statistické vyznamnosti regresnich parametri.

Obecny piedpis funkci je nasledujici:

e linearni model y =L, + fX (42)
e kvadraticky model y =B, +BX +B,X° (43)
e  Kkubicky model Y =By + BX + BoXE+ BuX° (44)

V ptipadé individualnich t-test nejprve stanovim hypotézu Hy o statistické nevyznamnosti a
K ni alternativni hypotézu H; o statistické vyznamnosti regresnich parametrd. Nasledovat
bude celkovy F-test, ktery testuje nulovou hypotézu, ze alespoil jeden regresni parametr je

statisticky nevyznamny.

Ho: fo, S P2 ..., pn = 0 (statisticka nevyznamnost)
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Hi: Bo, f1. P2 ..., Pn # O (statisticka vyznamnost)

Pokud bude parametr testového kritéria t (t = s o/ Bo) vetsi nebo roven ty.., (n-2), v tomto
piipadé a = 0,05, pak zamitam hypotézu H, 0 statistické nevyznamnosti a pfipoustim alter-

nativni hypotézu H; o statistické vyznamnosti.
Poté provedu celkovy F-test a v ptipadée, ze:

St

F:n;szH(n—p,n—Z), (45)
y

n-2

pak zamitdm hypotézu Hy o statistick€é nevyznamnosti a piijimam alternativni hypotézu H;

0 statistické vyznamnosti.

7.2 Aplikace s vyuZitim statistického softwaru XLStatistics

Two-variable Scatterplot
Number 40 160 -
Covariance 1,4359 4
. L
Correlation 0,0032 140 1 N
.
R® 1E-05 120 . e *
* *y
Single-variable 100 + +* *
X = 80 *s .
Number 40 - .,
Mean 20,5 60 ¢ %
St Dev 11,69 S, e
: 40 1 .# .
Min 1 * *
Max 40 20
Median 20,5 0 . ; ; . .
Y 0 10 20 30 40 50
Number 40 X
Mean 80,65
St Dev 38,405
Min 35 []swap axes [ vertical axis going down
Max 150 Mote: The above options only alter the appearance of the
Median 69 scatterplot. In particular, "Swap axes’ does not exchange the role
of the explanatory and dependent variables.

Obr. 24. Bodovy diagram empirickych dat [zdroj: viastni zpra-

covani v programu XLStatistics]

Obr. 24. znazoriuje vystup z programu XLStatistics, jde o tzv. bodovy diagram empiric-
kych dat, jehoZ hodnoty predstavuje cCisty zisk z jednotlivych Cctvrtleti z obdobi let
1999-2008. V nasledujicich kapitolach budu analyzovana data prokladat pitimkou a polyno-
my druhého a tfetiho stupné a sledovat, ktery model nejlépe vystihuje svou predikéni

schopnost.
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7.2.1 Analytické vyrovnani ¢asové rady

Linedarni primka

160 1 ¥ =011 X + 80,435
* +*

140 1 ¢

120 1

100 + * +*

Obr. 25. Prolozeni dat linearnim modelem [zdroj: viastni zpra-

covani v programu XLStatistics]

Summary Confidence Ints.
Level 0,95 R* 1E-05
Estimate SE Lower Upper | s 38,9069
Slope  0,010507 [053292( 1,0683  1,08935
Constant  80,43462 | 12 5375 55,0531 | 105,816
Hypothesis Tests
Slope Constant
Hp: Slope =0 Hp: Const =0
Alternative Alternative
@z (= < W= (o> (o=
Hi:Slope=0 | | Hy: Const=0 .
p-value = 0,984374 p-value =1,54E07

Obr. 26. Shrnuti a test hypotézy | [zdroj: viastni zpraco-

vani v programu XLStatistics]

P-value je hodnota rovna miniméalni hladiné vyznamnosti, na které zamitam hypotézu Ho.
Pokud v mém vypoc¢tu vyjde p-value mensi nebo rovno a = 0,05, pak zamitnu hypotézu Hy
o statistické nevyznamnosti. U linearniho modelu je R? nazyvan koeficientem determinace,
u ostatnich modeli, které jsou linearizovatelné v parametrech pro odhad regresnich parame-
tri pomoci metody nejmensich ¢tverctl, se nazyva index determinace. Jedna se o vyjadieni

podilu teoretického rozptylu a celkové variability.
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V testu hypotézy na obr. 26. je vidét, Ze hodnota p-value nabyva velmi nizké hodnoty,
a proto zamitdm hypotézu Hy a pfijimam hypotézu H; s tim, Ze data jsou statisticky vy-

znamna.

Pti testovani statistické vyznamnosti absolutniho parametru jsem tento parametr vyloucila
z linearniho modelu a tim se zvedlo vysvétleni variability linearnim modelem pomoci koefi-
cientu determinace R® z téméf nulové hodnoty (viz. Obr. 26.) na cca 62%, coZ lze vy&ist
z obr. 28. Absolutni parametr jsem vylouéila z divodu jeho Sirokého konfiden¢niho interva-

lu.

Obr. 27. Prolozeni dat linedarnim modelem po vylouceni absolut-

niho ¢lenu [zdroj: viastni zpracovani v programu XLStatistics]

Summary Confidence Ints.
Level 0,95 R® 0,62284
Estimate SE Lower Upper | s 55,4292
Slope 2,989566 |0 37252| 2,23544  3,74369
Constant 0
Hypothesis Tests
Slope Constant
Hy: Slope =10 Hp: Const =0
Alternative Alternative
®= > O=< e (o= (e
Hi:Slope=0 | ] Hy:Const=0 .
p-value = 8,76E-10 p-value =

Obr. 28. Shrnuti a test hypotézy || [zdroj: viastni zpraco-

vani v programu XLStatistics)
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Polynom 2. stupné

Fitting Polynomial Functions to the Data B
160 Tv = 0,8111 + 11,3853 X - 0,2774 ¥*2 DEQFEE 2 B
e
140 1 v Horizontal Range Show equation
for Curve Decimal places (=]
Left 1 4 [+
Right 40
=
R® 0,75884
95 % Cl
Coeff of Estimate| Lower | Upper
Constant| 0,81113| 18,77 20,3919
0 : : : : : X| 11,3853(9,18272 | 13,5879
0 10 20 20 40 50 Xa2( 0,2774( -0,3295 | 0,2253
X

Obr. 29. Prolozeni dat pomoci polynomu 2. stupné [zdroj: vlastni zpracovani v programu
XLStatistics]

Po aproximaci dat kvadratickym modelem vySel index determinace 0,759, coz znamena Ze
75,9% variability je vysvétleno timto modelem. U polynomu tfetiho stupné je rozdil v inde-
xu determinace pouze minimalni, timto modelem je vysvétleno 76% variability, coZ také

ukazuje obr. 30.

Polynom 3. stupné

Fitting Polynomial Functions to the Data - =
Degree 3 (]
=)

-

WEMF1T6 + 11,1353 X - 0,2624 X2 - 0,0002 X3

+ ot - :
140 1 Horizontal Range Shaow equation

for Curve Decimal places (=]

Left 1 4 [+

Right 40

R? 0,7589

95 % CI
Coeff of Estimate| Lower Upper
Constant| 1,71759| -26,016 29,4512
0 : : : : : X[ 11,1353] 5,3493 16,9213
0 10 20 20 40 50 XA2| 0,2624| -0,5881 0,06338
X~3| -0,0002| -0,0055 0,00498

Obr. 30. Prolozeni dat pomoci polynomu 3. stupné [zdroj: vlastni zpracovani v programu
XLStatistics]
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Z vyse uvedenych obrazkl je s postupnym ptidavanim vyssiho fadu polynomu vidét, ze po-
kud aproximuji data polynomy vysSich fadd, dojde Kk pfesnéjsimu prolozeni dat kiivkou.
Ovsem z hlediska interpolace a extrapolace dat je vyuziti polynomu tfetiho stupné a vyse
nesmysIné. V tomto ptipadé linedrni model neni pro pouziti vhodny, protoze prvni diference

nejsou priblizné konstantni.

Proto bych jako zavér predikce pomoci ¢asovych tad uvedla, ze jako nejvhodnéjsi model
pro predikci je dle mého nazoru vyuziti modelu polynomu druhého stupné, ktery vysvétluje

témét 76% variability a jehoz druhé diference jsou piiblizné konstantni.
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ZAVER

Cilem mé bakalatské prace bylo popsat vyuziti statistickych metod ve vyrobnim procesu
spole¢nosti. Spole¢nost Tegii VUKO, spol. s r.0. podnika v dosti tizce specifikovaném obo-
ru, a proto je pro ni vyuziti statistickych metod jako néstroje fizeni a zlepSovani procesu

vyroby v dnesnim drsném konkuren¢nim prosttedi vice nez zadouci.

Pti vyuziti statistické regulace procesu firma monitoruje vychylky ve sledovanych paramet-
rech u vyrobkl a v ptipadé okamzitého zdkroku do procesu se zamezi nebo alespont snizi
vyskyt produkce zmetkt. Ja jsem pro aplikaci regula¢nich diagramti vybrala z Sirokého port-
folia produktti dva vyrobky, a to lepidlo Vukoterm a samolestici krém. Kazdy vyrobek byl
charakterizovan dvéma znaky jakosti — lepidlo Vukoterm viskozitou a specifickou hmotnos-
ti a samolestici krém viskozitou a tvrdosti. Na tyto znaky jsem aplikovala Shewhartovy re-
gulacni diagramy, které v souhrnu nezaznamenaly nijak zvlast' zavazné odchylky, coz na-
sledné potvrdil i aplikovany Hotellingtiv diagram, ktery by mél odhalit piipadné odchylky

nezaznamenané prostiednictvim Shewhartovych regulacnich diagram.

Z Paretovy analyzy jsem zjistila dvé hlavni pfiCiny vzniku vad u vybranych vyrobka (opét
lepidlo Vukoterm a samolestici krém). V piipad¢ lepidla tomu byly chybné navazené ingre-
dience a nespravna teplota vyhfevu, pro samolestici krém pak Spatné vstupni suroviny a
slozky smichané v nespravném pomeéru. Jsou to tedy hlavni body, na které by se spolenost

V rdmci eliminace zmetkovitosti méla zaméfit.

V posledni ¢asti prace jsem vyuzila statistického softwaru XLStatistisc pro aplikaci metod
z ¢asovych fad k predikovani zisku/ztraty firmy, jehoz vystupem bylo zjisténi, Ze nejvhod-

néj$Sim modelem pro predikei se stal kvadraticky model polynomu druhého stupné.

Jak jsem jiz uvedla, vyuziti vhodnych statistickych metod je pro spole¢nost z hlediska efek-
tivity velmi Zadouci a navic je ndvratnost investic vlozenych do urcitého statistického soft-
waru velmi rychla, tudiz jeding€ schvaluji poc¢inani firmy v souvislosti s aplikaci popsanych
metod. Spole¢nost by navic méla vyuzivat takovy typ softwaru, ktery piimo padne danym

parametrim firmy.
Na zavér bych chtéla konstatovat, Ze i pfes pomérnou narocnost daného tématu, jsem se
priblizila podnikové praxi a véfim, Ze poznatky a zkuSenosti nabyté pti vypracovani bakalar-

ské prace vyuziji i v budoucnu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CL Stiedni ¢ara

CSN Ceska statni norma

LCL Dolni regulacni mez

LWL  Dolni vystraznid mez

MAE  Stfedni absolutni chyba
MAPE Stfedni relativni chyba

MR Klouzavé rozpéti

MSE Sttedni kvadraticka chyba
SPC Statisticka regulace procesu
SRD Shewhartiv regulacni diagram

UCL Horni regulacni mez

UWL  Horni vystrazna mez
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PRILOHA P I: ROZHODOVACI STROM PRO VOLBU
KLASICKEHO SHEWHARTOVA REGULACNIHO DIAGRAMU
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Obr. 31. Rozhodovaci strom pro volbu klasického Shewhartova regulacniho diagramu

[11]




PRILOHA P II: NEJPOUZIVANEJSI TESTY NENAHODNYCH

SESKUPENI

Tab. 10. Nejcasteji pouzivané testy nendhodnych seskupeni [11]

Situace v regula¢nim dia- Popis MozZné vymezitelné prici-
gramu ny
ucL Regulacni diagram (R)
— - zvétSeni rozptylu vlivem
r f‘M(Y'[PY """""" Sk zmény v prvcich procesu
. .. | - vylepseni dat
\y[ S Body mimo regulaéni vylepsent & -
Meze Regulacni diagram (X )
- proces se posunul pravé u
dané podskupiny
- zme&na méticiho systému
ucL Regulacni diagram (R)
- zvétSeni (zmenSeni) roz-
e i s s CcL ) y
oA ptylu vlivem zmény
VA 4
L . o V prvcich procesu
= 9 bodi za sebou lezi nad prveich pr
. 4 s s - zména meéridla, kontrolora
nebo pod stfedni ¢arou s g o
Regulacni diagram (X )
- zména mefidel, zplisobu
méteni
- zmena prvkll procesu
UCL Regulacni diagram (R)
,/f‘ \\ - - zvétSeni (zmenSeni) roz-
_______________ . , tylu vlivem zmén
s — 6 bodii za sebou stoupa pyte Y
LCL , Vv prvcich procesu
nebo klesa » -
- zména méridla, kontrolora
Regulacni diagram (X))
- opotiebeni nastroje
UcL o Oba regulacni diagramy
15 ti(?du v r‘aiie’ za sgbf)u - nespravné vypodtené meze
A e (L }eZI ve vnitint tretin® | _ negpravng zakreslené body
ool pasma mezi reg_ulacnnm - zlepseni procesu
mezemi
— ucL 8 bodil za sebou lezina | Oba regulacni diagramy
-f\\ 7/7 \*%Li 5 obou stransch stiedni - nespravné vypoctené meze
-\ v &ary, ale Zadny ve vnitini | - nespravné zakreslené body
= LCL tieting pasma mezi regu- | ~ zmeny Vv procesu,
ladnimi mezemi Vv metodach méteni




PRILOHA P I11: CLENENI REGULACNICH DIAGRAMU

Tab. 11. Clenéni regulacnich diagramii [11]

Hledisko

Typy regulaénich diagrami

Pocet regulac¢nich mezi

- regulacni diagramy pro jednostrannou re-
gulaci
- regulacni diagramy pro oboustrannou re-
gulaci

Charakter regulované veli¢iny

- regulacni diagramy pro SPC métenim
- regulacni diagramy pro SPC srovndvanim

Pocet znakl jakosti souCasné sledovanych
nal jednotce ve vybéru

- regulacni diagramy pro sledovani jednoho
znaku jakosti (Shewhartovy diagramy)

- regulacni diagramy pro sledovani vice
znak jakosti (Hotellingliv diagram)

Stupen opakovatelnosti procesu

- regulacni diagramy pro proces s vysokym
stupném  opakovatelnosti  (Shewhartovy
diagramy)

- regulacni diagramy pro procesy s nizkym
stupném opakovatelnosti (cilové a standar-
dizované diagramy)

Zohlednéni ptedchozich hodnot vybérové
charakteristiky ve vypoétu aktualni hodnoty
vybérové charakteristiky

- regulacni diagramy bez paméti (Shewhar-
tovy diagramy)

- regulacni diagramy s paméti (CUSUM,
EWMA)

Pouzité testové kritérium

- regulacni diagramy pro monitorovani po-
lohy procesu (diagram X )

- regulacni diagram pro sledovani stejno-
smérnosti procesu (diagram R)

Zohlednéni rizika zbytecné¢ho signalu o a
rizika chyb¢jiciho signalu B

- regulacni diagramy pracujici
s rizikem a (Shewhartovy diagramy)
- regulacni diagramy zohlediiujici oba druhy
rizika

pouze

Zavislost regulované veliciny

- regulaéni diagramy pro nezéavisld data
(Shewhartovy diagramy)

- regulacni diagramy pro zavisla data (dia-
gram rezidui)




PRILOHA P 1V: SOUCINITELE PRO VYPOCET CL, LCL A UCL
V KLASICKYCH SHEWHARTOVYCH DIAGRAMECH A JEJICH
MODIFIKACICH

Tab. 12. Soucinitelé pro vypocet CL, LCL a UCL v klasickych Shewhartovych diagramech
a jejich modifikacich [11]

Soucinitelé pro vypocet CL, LCL, UCL
Rozsah pod-
skupinyn |, As B; B, Ds D C, d,
2 1,880 | 2,659 | 0,000 | 3,267 | 0,000 | 3,267 | 0,7979 | 1,128
3 1,023 | 1,954 | 0,000 | 2,568 | 0,000 | 2,574 | 0,8862 | 1,693
4 0,729 | 1,628 | 0,000 | 2,266 | 0,000 | 2,282 | 0,9213 | 2,059
5 0,577 | 1,427 | 0,000 | 2,089 | 0,000 | 2,114 | 0,9400 | 2,326
6 0,483 | 1,287 | 0,030 | 1,970 | 0,000 | 2,004 | 0,9515 | 2,534
7 0,419 | 1,182 0,118 1,882 0,076 1,924 | 0,9594 | 2,704
8 0,373 | 1,099 0,185 1,815 0,136 1,864 | 0,9650 | 2,847
9 0,337 | 1,032 0,239 1,761 0,184 1,816 | 0,9693 | 2,970
10 0,308 | 0,975 0,284 1,716 0,223 1,777 | 0,9727 | 3,078
11 0,285 | 0,927 0,321 1,679 0,256 1,744 | 0,9754 | 3,173
12 0,266 | 0,886 0,354 1,646 0,283 1,717 | 0,9776 | 3,258
13 0,249 | 0,850 0,382 1,618 0,307 1,693 | 0,9794 | 3,336
14 0,235 | 0,817 0,406 1,594 0,328 1,672 | 0,9810 | 3,407
15 0,223 | 0,789 0,428 1,572 0,347 1,653 | 0,9823 | 3,472
16 0,212 | 0,763 0,448 1,552 0,363 1,637 | 0,9835 | 3,532
17 0,203 | 0,739 0,466 1,534 0,378 1,622 | 0,9845 | 3,588
18 0,194 | 0,718 0,482 1,518 0,391 1,608 | 0,9854 | 3,640
19 0,187 | 0,698 0,497 1,503 0,403 1,597 | 0,9862 | 3,689
20 0,180 | 0,680 0,510 1,490 0,415 1,585 | 0,9869 | 3,735
21 0,173 | 0,663 0,523 1,477 0,425 1,575 | 0,9876 | 3,778
22 0,167 | 0,647 0,534 1,466 0,434 1,566 | 0,9882 | 3,819
23 0,162 | 0,633 0,545 1,455 0,443 1,557 | 0,9887 | 3,858
24 0,157 | 0,619 0,555 1,445 0,451 1,548 | 0,9892 | 3,895
25 0,153 | 0,606 0,565 1,435 0,459 1,541 | 0,9896 | 3,931




PRILOHA P V: KVANTILY ROZDELENI

Tab. 13. Kvantily rozdéleni pro y* pro
a=0,00135a 0,99865 [7]

v 7 %000135(V) | x70.99865(V)
1 0 10,2729
2 0,0027 13,2153
3 0,0297 15,6304
4 0,1058 17,8004
5 0,238 19,8213
6 0,4234 21,7391
7 0,6562 23,58
8 0,9306 25,3609
9 1,2413 27,0931
10 1,58 28,7848
11 1,9544 30,442
12 2,3499 32,0695
13 2,7679 33,6711
14 3,206 35,2496
15 3,6624 36,8076
16 4,1354 38,3471
17 4,6237 39,8699
18 5,126 41,3774
19 5,6413 42,871
20 6,1685 44,3516




PRILOHA P VI: VYBRANA DATA Z ROZVAHY AVZZ PRO
APLIKACI CASOVYCH RAD

Tab. 14. Vybrand data z rozvahy a VZZ pro aplikaci casovych rad [5]

v tis. K& 1999 2000 2001 2002 2003

A 15 051 15914 14 906 13 432 12 092
OA 10 123 10 026 9948 9098 7436
KCZ 345 1278 907 357 360
CPK 9778 8 748 9041 8 741 7076
VK 14 496 14 565 13934 12 973 11 647
Cz 345 1278 907 357 360
T za vyrobky 8279 6974 7 646 5978 5745
provozni VH 199 184 355 538 591
finanéni VH 62 31 -24 -9 -36
nakladové Groky 0 0 0 0 0
EBIT 261 215 331 529 555
dan z pfijma za béznou ¢innost 100 40 40 60 40
EAT 161 175 291 469 515
nerozdéleny zisk min. let 13 268 13523 13 068 11 379 10 016
Zavazky po lhuté splatnosti 0 0 0 0 0

2004 2005 2006 2007 2008

A 10 982 10 658 10 466 11 301 10 754
OA 6916 7130 6343 7788 7 808
KCz 300 400 283 453 347
CPK 6616 6730 6 060 7335 7461
VK 10 594 10 176 10 077 10 063 8 836
Ccz 300 400 283 1238 1917
T za vyrobky 5221 6 152 6 160 8374 6122
provozni VH 667 514 302 361 273
finanéni VH -33 -4 12 -121 -76
nakladové tiroky 0 0 0 0 0
EBIT 634 510 314 240 197
dan z ptijmi za béznou Cinnost 100 60 40 40 40
EAT 534 450 274 200 157
nerozdeéleny zisk min. let 9691 9638 9220 9121 8 107
Zavazky po lhuté splatnosti 0 0 0 0 0




