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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva statistickym fizeni procesu dle metody Six Sigma. Teoreticka
¢ast je vénovana zakladnim pojmim, které souvisi s tématem diplomové prace. Zde jsou
zpracovana témata z oblasti fizeni projektti dle koncepce Six Sigma, kvality a néstrojl sta-

tistického tizeni procesu.

Obsahem analytické Casti je analyza sou¢asného stavu procesu vyroby vysokorychlostniho
kabelu ve spolecnosti XY. Nasledné jsou identifikovany mozné pticiny vzniku problému,
které jsou dale analyzovany. Na zaklad¢ vysledkl analyz je navrzen a implementovan navrh

feSeni zlepSujici soucasny stav procesu.

Kli¢ova slova: Six Sigma, DMAIC, proces, systém méfeni, stabilita procesu

ABSTRACT

This thesis deals with statistical process control according to metod Six Sigma. The theore-
tical part is devoted to basic concepts related to the topic of the thesis. There are topics from
field of project management according to the metod of Six Sigma, the quality tools and the

statistic process control tools.

In the analytical part there is an analyse of the current state of the manufacturing process of
high-speed cable in the company XY. Subsequently there are identified the possible causes
of the problem, which will be further analyzed. The solutions to improve the current state of

the process are designed and implemented based on the results of analyzes.

Keywords: Six Sigma, DMAIC, process, measure system, process stability
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UvVOD

Kontinualni zlepSovani piedstavuje spoleéné téma mnoha organizaci usilujicich o zvySovani
jakosti vlastnich vyrobkt a sluzeb. Jde o ptedpoklad Gspésného udrzeni se na trhu v ramci
konkurenéniho boje. V poslednich nékolika letech se jednou z nejvhodnéjsich filosofii fizeni
jakosti stala filosofie Six Sigma, dobie fungujici v mnoha zavodech jako Motorola General
Electric, Sony a v mnoha dal$ich. Six Sigma neovlivnila pouze podnikatelsky sektor, ale i

vnimani statistiky jako takové. Pfitom vychazi ze zakladnich zasad jakosti.

Vv

vvvvvv

aby byla zachovana stabilita a kvalita vyroby. Pozadované jakosti mize byt dosazeno po-
moci fizeného procesu. Aby mohl byt proces fizen, musi byt sledovan v ase. Statisticka
regulace procesu umoziuje udrZovat pozadovanou jakost pfi ptijatelnych nakladech. Rizeni
procesu spociva v jeho piipadném usmériiovani pomoci zasahti na zadklad€ vyhodnoceni sle-
dovanych znaki. VEasné odhaleni vychyleni procesu od poZzadovaného stavu umoziuje pro-
vedeni napravy vedouci k plné spokojenosti zdkaznika. K fizeni procesu jsou pouzivany sta-
tistické nastroje, které jsou vhodné predev§im pro stabilni velkosériové vyroby. Nestabilni
procesy vykazuji vice pficin, které se vzdjemné ovliviiuji a jsou tak tézko odhalitelné. Vy-
chyleni procesu od stanoveného standardu je zcela bézny fakt. Vyskyt odchylek vsak ptfinasi
dodate¢né naklady, a to nejen finanéni. Rizeni procesti ma uplatnéni nejen ve velkych vy-
robnich spole€nostech, ale nachazi uplatnéni 1 v menSich podnicich, kde je jakost na prvnim
misté. Statistickd kontrola procesu je Casto vyZadovana i samotnymi zakazniky, protoze ja-
kost dodavanych dilti zna¢né ovliviluje jejich procesy a spokojenost jejich zakazniki. Lze
tedy ocCekavat, ze zvyseni kvality produkce povede k vyssi spokojenosti stavajicich zakaz-

nikl a ziskani zdkazniki novych.

Soucasti filosofie Six Sigma je provéieny postup neustalého zlepSovani slozeny z péti fazi
DMAIC (Define - Definovat, Measure - M¢tit, Analyse - Analyzovat, Improve - Zlepsit,
Control - Kontrola). Jde o univerzaln¢ pouzitelnou metodu postupného zlepsovani jakosti.
Vyraznym znakem Six Sigma je neustalé zlepSovani krok za krokem. Cilem kazdého zlep-
Sovani pomoci této metodiky je dosazeni 3,4 vadnych dili na milion vyrobenych. Odklon
Six Sigmy od stavajicich filosofii zabyvajicich se pouze kvalitou spoc¢iva v dlrazu na sledo-

vani naklada spojité s nekvalitou.
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Cilem této prace je ukazka statistického fizeni procesu jako ndstroje zvySovani jakosti za
vyuziti metody Six Sigma v oblasti vyroby telematickych systémd, které predstavuji mo-

derni informacni a komunikac¢ni technologie.

Diplomova prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti je pomoci
odborné literatury v nékolika kapitolach popsana filosofie Six Sigma, jeji vyvoj s principy.
Nasleduji vybrané nastroje kvality, které izce souvisi s fizenim jakosti procesu. Nasleduje

¢ast zabyvajici se stabilitou a zpusobilosti procesu prostiednictvim statistickych nastrojt.

V praktické ¢asti budou vyhodnoceny ziskané hodnoty z procesu vyroby kabelového svazku.
Vybrany proces bude podroben zkoumani z hlediska zpiisobilosti a stability. V piipad¢ na-

lezeni mozného vychyleni od pozadovaného stavu budou navrzena opatfeni k jeho napravé.
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1 SIXSIGMA

Nazev Six Sigma je odvozen z pismene fecké abecedy sigma c. Sigma v matematickém
pojeti charakterizuje smérodatnou odchylku, kterou se vyjadiuji naméiené hodnoty odlisu-
jici se od sebe. Niz$i hodnota smérodatné odchylky vyjadiuje vyssi vzajemnou podobnost

prvku sledovaného souboru, nez hodnota s vyssi hodnotou 6. (Gregory H. Watson, 2005)

1.1 Historie Six Sigma

Metodologie SIX SIGMA byla vyvinuta Billem Smithem ve spole¢nosti Motorola v osmde-
satych letech minulého stoleti jako nastroj odvracejici neuspéch v konkuren¢nim boji zpu-
sobeném piedevsim nekvalitou jejich vyrobkl. Metoda byla zaloZena na sledovani kvality
pomoci méfeni smérodatné odchylky procesu. Metoda posuzujici variabilitu procest byla
jiz v té dobé zcela bézna, ale Bill Smith tuto metodu vice specifikoval a nastavil méfitka,

ktera jsou zdkladem metodologie Six Sigma. (Pande, Neuman a Cavanagh, 2002)

Tehdejsi prezident spolecnosti Motorola Bob Galvin tuto strategii obnovujici vzestup spo-
le€nosti zpét na leadra trhu velmi podporoval. Zakladni prvek strategie bylo zvysit desetina-
sobn¢ kvalitu vyroby Motoroly v prubéhu n¢kolika let. Tehdejsi strategie je oznacovana za

prvopocatek metodologie Six Sigma. (Barney a McCarty, 2003)

Nasledné byla metoda prevzata dal$imi spolecnostmi jako GE vedena Jackem Welchem,
ktera pouzila tuto metodu SIX SIGMA jako prvni na posuzovani poskytovani vlastnich slu-

zeb GE Capital. (Tennant, 2001)

Celkové se program ve spolecnosti GE stal velmi GspéSnym a jejich ro¢ni zpravy vykazovaly
uspory pomoci programu Six Sigma 1-2 miliard dolarti ro¢né v letech 1996 — 1999. (Hopp
a Spearman, 2008)

Filosofie SIX SIGMA je piistup zabezpecujici jakost vyrobku nebo procesu. Podle Pandeho,
Neumana a Cavanagha je jakost vyrobku poskytovaného zakaznikovi zajiSténa procesy u
dodavatele, které jsou natolik zptsobilé, ze pravdépodobnost vyskytu neshodného produktu

je velmi mala.

Pocatkem 21. stoleti se metodika Six Sigma rozsitila o nékolik novych nastroji zlepSujici
zékladni proces. Tyto nastroje byly zahrnuty v kroku ,,Define®, a to znamenalo rozsiteni
procesu MAIC na DMAIC. Kromé¢ toho, novd metodika formovana podle zakladni metody
Six Sigma byla nazyvana Design Six Sigma, dale DFSS. Rozdil v téchto metodéach byl v tom,
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ze Design podle Six Sigma se zaméfoval na nové produkty a procesy. Naproti tomu pied-
chozi metoda se zaméfuje na zlepSovani jiz stavajicich vyrobkl a procesti. Metodika DFSS
k zakladnimu cyklu zlepSovani zahrnula krok desing a vznikl tedy cyklus define, measure,

analyze, design and verify. (Hopp a Spearman, 2008)

Obr. 1. Cyklus Six Sigma. (vlastni zpracovani)

1.2 Koncepce Six Sigma

Koncepce Six Sigma je zalozena na vzajemné spolupraci, kreativité, dovednostech a komu-
nikaci jednotlivych ¢lend tymu. Metoda Six Sigma je aplikovatelnd ve vSech oborech pod-
nikani a neni zamétena jen na urcitou sluzbu €1 vyrobni sféru. Samotné koncepce Six Sigma

se sklada z n€kolika fazi, jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole.

Kazda faze vyzaduje vynaloZeni urcité investice a energie. Spravné zavedeni metody Six
Sigma vSak ptinasi zvySeni produktivity a v kone¢ném disledku sniZeni ekonomickych na-
kladt, zvySeni trzniho podilu. S tim souvisi udrzeni stavajicich zakaznikl a ziskdni nové

klientely.

Metodika Six Sigma se vzdala teoretického pojeti takzvaného ,,Nulového defektu®, ktery byl

celou dobu uznavany jako konceny cil zlepSujici kvalitu. (Goh, 2010)

Vyhovujici proces dle Six Sigma je ten, ktery zabezpeci dodani maximalné 3,4 vadnych
produktti nevyhovujicich pozadavklim zdkaznika z miliénu dodanych vyrobkl. Mira efekti-
vity takovéhoto procesu je 99, 9997 %. VSechno, co je niZe pod 66 ve statisticky stabilnim

procesu toleruje dva vadné kusy z miliardy dodanych vyrobenych kusti. Proto Six Sigma
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dovoluje posun specifikac¢nich limit procesu. Ma se za to, Zze hodnoty naméfené v kratkém
obdobi vykazuji o 1,56 zlepSeni oproti hodnotam naméfené v dlouhém obdobi. (Pyzdek a

Keller, 2010)

Tab. 1. Stupnice urovni Sigma. (Gyg, Decarlo, Williams, 2005)

1.0 33% 691 462 >40%
2.0c 69.2% 308 538 30-40%
3.00 93.32 66 803 20-30%
4.0 99.38% 6 210 15-20%
5.00 99.9767% 233 10-15%
6.0c 99.99966% 3.4 <10%,

1.3 Principy Six Sigma

Moderni koncepce Six Sigma stavi na zakladnich principech, tzv. hodnotach. Principy pied-
stavuji zasady a zakladni myslenky, které jsou dale rozvijeny dle aktualnich trendu. I presto,
ze jsou v ruznych modelech odlisnosti v pojeti a struktufe, je obecné uznavano az jedenact

zakladnich principt. (Nenadal, 2008)

V nasledujici ¢asti bude objasnéno zdkladnich pét principd, a to:
1. Stanoveni hodnoty pro zakaznika,

2. Identifikovat hodnotovy tok a eliminovat plytvani,

3. Utvotit tok hodnot ur¢enych zakaznikem,

4. Odpovédnost kazdého zaméstnance za vykon vlastni prace,

5. Neustal¢ zlepSovani usilujici o dokonalost.

1. Stanoveni hodnoty pro zakaznika

Princip zaméfujici se na zakaznika pfihlizi k zdkaznickym pozadavkim, které musi byt
v souladu s cili organizace. Zakladnim cilem managementu kvality je fizeni a rozvoj vztaht
se zakazniky. S tim souvisi jejich spokojenost a loajalita k organizaci. Méfeni a sledovani
spokojenosti zdkaznika vyzaduje 1 mezinarodn€ uznavana norma ISO 9000, ktera je zakladni

normou managementu kvality. (Nenadal, 2009)

Ptedpokladem uspéchu takovéhoto systému je zapojeni vSech zaméstnancti k uspokojovani

potieb a ocekavani zakaznikl. Docili se tak vétsi efektivity organizace jako celku a nikoli
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pouze nékolika malo jednotlivel. UspéSnost organizace v konkurencnim boji spociva

V uspokojovani o¢ekavani zakaznika. (Pande, Cavanagh a Neuman, 2002)

Symptomy spokojenosti bezprostiedné ovlivituji miru zakaznikova vnimani poskytovaného pro-
duktu nebo sluzby, které se mnohdy lisi od technickych vlastnosti. Ke zjisténi zdkaznikovych
pozadavkl a jeho spokojenosti existuje mnoho nastrojii. Nejvhodné€jsim a nejrychlejsim nastro-
jem je nastroj ,,Hlas zédkaznika* (angl. ,,VOC = Voice Of Customer*) neboli se zakaznika
zeptat napiimo. Nastroj mize mit mnoho podob. Jednak v podobé ptimého dotazovani, sku-
pinovych diskuzi, dotaznikd, ale i formou auditi nebo prostfednictvim reklamaci. Casto for-
mulace zékaznickych pozadavki je komplikovand, nebot’ organizace Casto nema jasné sta-
nového zdkaznika nebo nedokdze jeho pozadavky ptevést do technické podoby vyrobku.

(Nenadal, 2004)
2. Identifikovat hodnotovy tok a eliminovat plytvani

Jiz dlouho v minulosti byla feSena otazka identifikace toku hodnot. Rada ekonomi se touto
otazkou zabyvala. Vzniklo mnoho definic, které se postupem ¢asu meénily. Podle jedné de-
finice je hodnota chdpéana jako jakakoliv €innost, za kterou je zdkaznik ochoten zaplatit.

(Sullivan, 2000)

Podstatou filosofie stihlosti je eliminace jakéhokoliv plytvani v prib&hu procesu. V proces-
nim managementu nazyvana ,,MUDA*. Nalezeni zdrojl plytvani je v organizaci prvnim kro-
kem k volb¢ ptipadnych smért k efektivnimu odstranovani. Plytvani je vSechno, co zvySuje
naklady vyrobku nebo sluzby bez toho, aby zvySovalo jejich hodnotu. (KoSturiak, Frolik,
2006)

Plytvani mize mit mnoho podob. Kazda organizace identifikuje rizné druhy plytvani. Nej-
Castéji pouzivané druhy plytvani vychdzi z principti Toyoty, ktera definovala nasledujicich

sedm druhu:

e Nadvyroba — je dana nadbytecnou vyrobou dild, které nejsou zékaznikem poptany.
K nadvyrobé muze dojit diky nespravné predpoveédi prodeje. Vysledkem bude na-
hromadéni zasob a rozpracované vyroby, ktera vznika pted procesem, ktery jeste ne-
zacal svoji ¢innost nebo je pomalejsi, nez predchozi proces. Vzniklé zasoby vyzaduji
dodate¢né misto, dodate¢nou manipulaci, dalsi vydaje na jejich skladovani. Tyto za-
soby vznikaji i diky nejistoté z poruchovosti strojii, nedostatku lidskych zdroja, kdy
vedouci pracovnici si zajist'uji dostateCnou zasobu rozpracované zasoby pro piipad

nouze.
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e Cekani — b&Zné se projevuje v &ekani na pracovnika, zatizeni a material. Rozlisuji se
dva druhy ¢ekani. Prvni druhem ¢ekéni je ten, kdy se ¢eka na dodani materidlu, sefi-
zeni stroje nebo na ptichod pracovnika. Druhy druh je tehdy, kdy se ¢eka béhem
vyrobniho procesu na zpracovani pozadavku nebo dokonceni procesu strojem.

e Nadbytecna pieprava — transport je nutnou soucasti vyrobniho procesu. Pieprava ma-
terialu nebo hotovych vyrobkt vSak nepfidava zadnou hodnotu. Miize dojit i ke
vzniku vady béhem dopravy. Nadbytecnd doprava vznika tehdy, kdy jsou vyrobni
procesy nevhodné rozmistény nebo material prochazi zbyte¢né mezisklady.

e Nespravné vykondvani operaci — nespravnym vykondvanim operaci dochazi ke
vzniku vad vyrobkt nebo sluzeb. Nejcastéji k tomu dochazi pti ru¢nich operacich,
kde nejsou dodrzovéany postupy nebo nejsou pouzity prostiedky zabranujici nekva-
lite.

e Nadbytecné zasoby — nadbyte¢né zasoby ¢asteéné souvisi s nadvyrobou, jak bylo
uvedeno vyse. Obecné jsou v zasobach drzeny finan¢ni prostiedky, které mohou byt
pouzity jinym zplisobem. Zasoby je nutné optimalizovat a drzet na nezbytn€ nutné
urovni. Nadbyte¢né zasoby mohou souviset s poruchou strojti, vad ve vyrobnim pro-
cesu, nevyvazenosti procesu. Exspirace zasob piedstavuje vazny problém. Dochézi
ke snizovani jakosti zasoby nebo dokonce k jejich totdlnimu poskozeni.

e Nadbytecné pohyby — predstavuji veskeré pohyby pracovniki, které neptidavaji hod-
notu vyrobku. Tyto pohyby jsou neproduktivni. Vznikaji pfedev§im nespravnymi
postupy, nedostatecnym vybalancovanim vyrobniho procesu, absenci vyrobnich
dili. Spravné uspotadani pracovniho prostiedi snizuje vyskyt téchto pohybt. Touto
otazkou se zabyva i1 ergonomie pracoviste.

e Nekvalita vyroby — se projevuje nepravidelnymi ¢innostmi, dodate¢nymi kontrolami,
vznikem reklamaci od zdkaznikii. Naklady spojené s nekvalitou zavisi na rozsahu
vady, dobé¢ a misté vyskytu. V ptipadé nalezeni vady zakaznikem dochazi k poklesu
jeho duvéry v produkci. (Liker, 2007)

3. Utvorit tok hodnot uréenych zakaznikem

Pull systémy jsou nedilnou soucésti §tihlé¢ vyroby. Nejsou hojné realizovany z diivodu ne-
pochopeni a z ptfedstavy obtiznosti realizace. Podstatnym prvkem fadného fungovani pull
systému je spravné sestaveni procesu s prechazejicimi ¢astmi. Pro uspéch systému jsou di-

lezité tyto prvky:

e Plynuly produkt v malych davkach
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e Piizptsobeni toku dle ,,taktu* objednavani zdkaznika
e Signalizace dopliiovani

e Systém dorovnani mnozstvi produktu

Pull systém je zavisly na pritoku produktu nebo sluzby celym systémem. Pritok, resp. pro-
ces ma né&jaké uzké misto, které neptipousti propustit vice produktu, nez ostatni ¢asti pro-

cesu. Uzké misto je omezeni, které je nutné identifikovat.

Naésledujici kroky pomohou nalézt Gzké misto, které 1ze pak snadnéji minimalizovat nebo

zcela odstranit:

e Identifikace omezeni

e Posud'te jak omezeni vyuzit

e Prizpusobte vSechny dalsi kroky pfedchozimu rozhodnuti
e Zajistéte maximalni vyuziti izkého mista

e Je-li uzké misto odstranéno v daném kroku, tak najdéte nové a opakujte postup

Obvykle je pull systém realizovan pomoci kanban systému, ktery pouziva signal ke spusténi
ptedchoziho kroku procesu. Signal ke spusténi miize mit mnoho podob. Jednak elektronicky

nebo jinak vizudlni napt. pomoci kanbanovych karet. Pull systém ma nasledujici vyhody:

¢ Minimalizace odpadu
e SniZeni exspirace skladovych zasob
e Flexibilitu systému a rychlejsi uspokojovani potieb zdkaznika

e Redukci v potiebé pracovni sily

Teorie omezeni nazyvana Drum-Buffer-Rope byla vyvinuta Dr. Eli Goldrattem. Jeji pomoci
1ze tidit tok materialu v souladu s poptavkou trhu s minimem dodaci lhtty, zasob a provoz-

nich nakladd. Systém je slozen z prvka Drum, Buffer, Rope.

Drum je pielozen jako buben, ktery udava rytmus celého systému. Buffer piedstavuje za-
sobnik, ktery plni funkci ochrannou systému resp. izkého mista. Kone¢nym prvkem je rope

neboli lano, které ,,hybe* celym systémem.
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4. Odpovédnost kazdého zaméstnance za vykon vlastni prace

A4

Zaméstnanci maji vyssi povédomi 0 silnych a slabych strankéach procest, kterych jsou sou-
¢asti pii kazdodennim vykonu svého povolani. Zapojeni zaméstnancii do neustalého zlepso-
vani ma i dalsi vyhody. Zaméstnanci, ktefi jsou soucasti projektu zlepSovani kvality a pro-
cesu vnaseji feSeni mnohem rychleji, nez ti, ktefi jsou mimo sledovany proces. Zaintereso-
vani zaméstnanci dale navrhuji pravdépodobna zlepseni, které vidi jako dal$i moznosti

ovliviujici pozitivné naklady.

Vsichni zaméstnanci musi pfijmout zodpovédnost za neustalé zlepSovani. Neni konec zlep-

Sovani, vyfeSenim jednoho problému.
5. Neustalé zlepSovani usilujici o dokonalost

Kaizen, neboli rychlé zlepSovani procesii je Casto povazovan za ,,stavebni kdmen* vSech
metod §tihlé vyroby. Kaizen se zaméfuje na odstranéni odpadu, zvySeni produktivity a do-

sazeni trvalého neustalého zlepSovani cilenych ¢innosti a procest organizace.

Tato filozofie znamena malé, ale postupné zmény v bézném procesu s dlouhodobym trvanim
zmény. Pfedpokladem tspésné aplikace metody kaizen je zapojeni pracovnikll z riznych
funkci a tirovni organizace pracujicich spole¢né na feseni problému nebo zlepseni procesu.
Tym pouziva fadu nastroji ptidavajicich hodnotu jako naptiklad mapovani, pét proc zacilené
na oblast feSeného problému. Kaizen udélost zpravidla trva 3-5 dni, kterym pfedchéazi néko-

lika tydenni sbér a analyza dat. Realizace akci nezahrnuje zna¢né kapitalové vydaje.

Pravidelné Kaizen akce maji za cil zajistit trvalé zlepSovani v ¢ase. Kaizen Ize pouZit jako
analytickou metodu pro provadéni dalSich metod S§tihlé vyroby véetn€ zmén na buitkovou

vyrobu a just-in-time ve vyrobé.

1.4 Koncepce DMAIC

Zakladem Six Sigma je metodika fizeni projektu a disciplinovany pfistup v podobé cyklu
DMAIC. Jedna se o postup na trovni vykonného rozhodovani Six Sigma. Pfedstavuje po-
sloupnost péti kroki pro provadéni zejména statistickych nastroji k identifikovani proces-
niho plytvani a odstranéni slabych stranek procesu. Vychazi z Demingova PDCA modelu

pro zlepsSovani procest. (Gygi, Decarlo a Williams, 2005)
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Nazev DMAIC je slozeny z prvnich pismen jednotlivych fazi cyklu:
DEFINE — definovat,

MEASURE — méit,

ANALYZE — analyzovat,

IMPROVE - zlepsit neboli implementovat navrhnuta fesent,

CONTROL — kontrolovat.

1.4.1 Faze DEFINE

Tento krok urcuje oblast problému nebo procesu, ktery vyzaduje zlepSeni. Definuje také
povahu problému. Cile pro proces zlepSovani metodikou Six Sigma jsou definovany praveé
Vv prubehu tohoto kroku. Stanovuje se tym, ktery je motivovan a véfi ve vyhody pouziti Six
Sigma. Jsou definovani zakaznici, ktefi jsou ovlivnéni projektem a jsou popsany jejich kri-
tické pozadavky neboli naslouchani hlasu zdkaznika. Vymezuji se také zakladni podminky

procesu zlepSovani. (Gygi, Decarlo a Williams, 2005)
Doporucené nastroje pro fazi Define:

e Projekt charter

e Brainstorming

e SIPOC

e Aktudlni stav problému

e Analyza moznych chyb a nasledk

Project charter

Jedna se o zakladni dokument definujici rozsah, cile a G€astniky projektu. Urcuje zakladni

role a odpovédnosti ¢lenti tymu, vlastni zpracovani, benefity a sponzory projektu.
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Project Charter

Name

Signature

Contact Details

Sponsor

Process Owner

Kaizen Facilitator

Event Team Leader

Event Team
Members

Business Unit

Site / Location

Event Dates

Charter Rev Date

Element

Description

Details

1. Event Name

Unique identifier for event

2. Process
Description

Description of process purpose,

locations etcetera

3. Event Objective

What improvement is targeted?

4. Event Scope

Start and end points of target

process. (Any boundaries, for
example: geographic, product,
functional, demographic.)

Obr. 2. Project Charter. (Skolici materidly Six Sigma spolecnosti XY)

Mapa SIPOC

SIPOC ptedstavuje zakladni mapu procesu nulté urovné. SIPOC je zkratka sloZzena z poca-

te¢nich pismen péti anglickych slov popisujici zdkladni prvky procesu: Supplier (Dodava-

tel), Inputs (Vstupy), Process (Proces), Outputs (Vystup) and Customers (Zakaznici).

Tab. 2. Zakladni SIPOC mapa. (vlastni zpracovani)

vystup?

Supplier Input Process Output Customer
Dodavatel Vstup Proces Vystup Zakaznik
Jaké aktivity
nebo funkce jsou Typ vy- Kdo je zakaznik a
Kdo je dodavatel? | Jaké jsou vstupy? | pouzity pro pre- robku nebo jaké jsou jeho po-
ménu vstupu na sluzby. Zadavky?
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e Supplier neboli dodavatel je charakterizovan externimi, ale i internimi dodavateli
vstupt.

e Inputv ptekladu vstup zahrnuje material, zafizeni, zaméstnance, méteni a jiné vstupy
pouzité pro vytvofeni vystupu.

e Process Cesky proces nebo procedura je hlavni aktivita nebo funkce preménujici
vstupy na vystupy.

e Output predstavuje vystup v podob¢ vyrobku nebo sluzby vytvofené transformaci
vstuptll v procesu.

e Customers jako zakaznici, pro které je sledovany vystup vytvafen.

1.4.2 Faze MEASURE

Definovani problému je jen zacatek projektu. Nésleduje krok méteni, ktery patii mezi nej-
dilezitéjsi casti cyklu DMAIC. Stanovuji se charakteristiky ovliviiujici chovani procesu.
Toho je dosaZeno sbérem dat a mefenim aktualniho stavu procesu. Tento krok je Casove
pouzity k méteni zlepSeni stavu problému. Jakmile jsou jasn€ definovany klicové poruchy
procesu, tdaje jsou shromazdény k provedeni analyz. Dochazi k porovnani skutecného stavu

s cilovym stavem.

Zakladni nastroje pouzité ve fazi méfeni jsou pfedevsim:

o Pareto graf,
o Procesni mapa neboli value stream map,
o Statistické nastroje jako kontrola spojitosti dat, Gage R&R study a mnoho dalsich.

1.4.3 Faze ANALYZE

Tteti krok metodologie Six Sigma je krok analyzovani. B¢hem této faze jsou nasbirana data
z kroku méteni podrobena analyze mezi aktudlnim a Zadoucim stavem. Kromé toho je pro-

vedena analyza pti¢in rozdilu vykonnosti procesu. (Rath a Strong, 2006)

Na zakladé analyz jsou stanoveny vyhody a finan¢ni hlediska pozadovaného stavu. Mezi
vhodné nastroje v této Casti patii zejména analyza pficin a nasledkii neboli Ishikawliv dia-
gram, stabilita procesu, regresni analyzy, testy hypotéz, ANOVA test, t-testy, navrhovani
experimentl a FMEA.
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1.4.4 Faze IMPROVE

Féze zlepsenti je ¢tvrtym krokem cyklu DMAIC, kde se ovéiuje spravnost a funkénost navr-
zenych feseni. Jde o fazi implementace feSeni smétujici ke zlepSeni stavajiciho stavu vycha-
zejici z méfeni a predchozich analyz. Vysledkem je nova podoba finalniho procesu, ktery
koresponduje s pozadavkem zakaznika s ohledem na mozZnosti organizace. (Topfer a kol.,

2008)

Doporucené nastroje v této fazi jsou z Casti shodné s nastroji z predchozi casti. Jedna se
pfedevsim o DOE neboli navrhovani experimenttl, testovani hypotéz, regresni analyzy, Poka

Yoke, 5S, value stream mapa, kontrolni grafy a v neposledni fad¢ i FMEA.

1.45 Faze CONTROL

Hlavnim cilem kontrolni faze je statistické ovéfeni ucinnosti navrhnutych a implementova-
nych feSeni v rdmci projektu. Dokumentuji se ziskané poznatky a zjisténi projektu. Krok
kontroly mé potvrdit odstranéni problému a ujistit, Ze nové zvoleny postup je schopen zlep-

Sovat proces v prub&hu jeho vyvoje. (Rath a Strong, 2006)
Regitelsky tym se musi ujistit na zdkladé vyhodnocenych vysledki, Ze provedené zmény
jsou stabilni. Posuzuji se finan¢ni hlediska projektu, prezentuji vysledky a stabilni proces

prebira zpét sponzor projektu. (George, Rowlands a Kastle, 2005)
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2 NASTROJE KONTROLY

Podstatou fizeni kvality je pfedchazeni nekvalité¢ a udrzovani bezvadnych procest s cilem
uspokojit pozadavky zédkaznika. Krom¢ udrzovani procest se kvalita zabyva i jejich samot-
nému zlepSovani. Pro identifikaci poruch procest a jejich regulaci bylo vyvinuto sedm za-
kladnich nastroji. Prostfednictvim téchto néstroju jsou jednotlivé odchylky procesu snadno

identifikovany, analyzovany a odstranény. (George, 2010)

Vyvojovy diagram

Pro analyzu procesu jsou vhodné vyvojové diagramy, které ucelné popisuji sled Cinnosti
smétujici k vytvoreni vystupu. Posloupnost ¢innosti procesu je charakterizovan tokem, pfi
kterém je zajiSténa opakovatelnost vstupli. Pfehlednost vyvojového diagramu je dana grafic-
kym vyjadfenim potfadi jednotlivych ¢innosti. Pro snadnéjsi tvorbu a orientaci diagramu

musi byt definované symboly zndzoriiujici dany krok procesu. (Fiala, 1997)

Com

4
—

/ zada |/
ni /
. M | I
L Oprava
Vypocet zadani

R - Tisk Zpravy
Vypocet p B
( Start )

Obr. 3. Grafické znazorneéni priitbéhu

procesu. (Fiala, 1997)
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Ishikawiiv diagram

Diagram pficin a nasledkt neboli diagram ,,rybi kost* ¢i Ishikawiiv diagram je dilo japon-

ského profesora zabyvajici se kvalitou Kaoru Ishikawa zijiciho v poloviné minulého stoleti

v Tokyu. (George, 2010)

Podstatou diagramu pficin a nasledku je systematicky postup analyzujici mozné pficiny zpu-
sobujici vznik zavad. V ptipadé, ze nejsou ptedem zndmé piiciny, ovétuje se vliv zakladnich
elementt pficin, a to lidé, metody, stroje, material, métici techniky a prostiedi. Tento néstroj
je zavisly na védomostech tymu fesici urcitou problematiku. Zakladem je vztah pfi¢in a na-

sledkd, kde duasledek je znam a cilem je objasnit pfi¢iny vzniku. Vystupem je soupis pficin,

vvvvvvv

Lide Stroj
—
—_——
Reseny problém
—_—s
—_—»
Prostiedi Metoda

Obr. 4. Analyza pricin a nasledkii - Ishikawa graf. (vlastni zpracovani)

Pareto analyza

Pareto analyza je specialni pravidlo rozdéleni formulované na zaklad¢ principu dle Vilfreda
Pareta popsaného 1987 na populaci lidstva, kde 20 % lidstva tvoti 80 % bohatstvi.

V piipadé€ Six Sigma pfedstavuje paretiiv diagram grafické znazornéni problémi a pfifazeni
jejich priority dle frekvence vyskytu. Na ose x histogramu jsou vyznaceny jednotlivé vy-

skyty (chyby, vady, zdroje) sefazeny dle Cetnosti a osa y znazoriuje jejich frekvenci.

Pareto analyza je znazornéna obrazkem s grafem (Obr.5.). Udéla-li se kumulativni soucet
hodnot, je mozné zndzornit i Lorenzovu kiivku, ktera vyjadiuje rozdéleni vyskytu. Vychozi

bod Lorenzovy kiivky je roven vrcholu nejvyssiho vyskytu. Dalsi bod se nachdzi nad dal$imi
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vyskyty vzdy o hodnotu vyse rovnajici se souctu hodnot aktualniho s pfedchozimi vyskyty

az do souctu sta procent. (Miller, 2008)

Lorenzova kiivka umoziuje 1épe znazornit rozdéleni vyskyti dle pravidla 80/20. Prevysuje-
li nektery vyskyt mnohonasobé ostatni, tak se jedna o jasny Paretiiv efekt, kde dana pticina
je vyznamnéjsi nez ostatni a ma nejvyssi dopad na nasledek. V piipadé, ze je graf plochy,
nema zadna pficina jednoznacny Vliv.
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Obr. 5. Pareto analyza. (viastni zpracovani)
Regulacni diagramy

Regula¢ni diagramy jsou tvofeny z hodnot ziskanych z vyrobniho procesu v intervalech,
které mohou byt vymezeny v ¢ase nebo v mnozstvi. Slouzi ke statistické regulaci vyroby.
Zakladem diagramu je stfedni hodnota (CL), horni (UCL) a dolni (LCL) regulacni mez.
Horni a dolni regula¢ni meze jsou vzdéaleny 36 na ob¢ strany od sttedni hodnoty. Hodnota o
je smérodatna odchylka sledované veli¢iny. K odhadu ¢ je pouZita vybérova smérodatna
odchylka nebo nasobky vybérového rozpéti. Za stabilni proces je povazovan takovy, jehoz
hodnoty se pohybuji uvnitf horni a dolni meze. PouZivaji se dva typy regulacnich diagrami,
a to regulacni diagramy pro spojité veli¢iny méfenim a regulacni diagramy pro diskrétni

hodnoty srovnanim.
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Sbér dat

Sbér dat miizeme oznacit jako systematické ziskdvani hodnot stavu procesu. Data jsou zis-
kavana prostfednictvim zaznamil, pozorovani, vysledkii. Data jsou dale zpracovavana a
uchovavana pro dalsi vyuziti. Data 1ze shromazd’ovat automaticky, poloautomaticky nebo
ruéné pomoci formulaid. (John a spol, 2008)

Zakladnim pozadavkem je, aby data byla spolehliva. Nespravna rozhodnuti jsou ¢asto zpt-
sobena nespolehlivymi daty, coZz miize mit za nasledek zhorSeni stavu a tvorbu novych chyb

procesu. (Fiala, 1997)
Korela¢ni analyza

Korela¢ni analyza znazorfuje zavislost dvou proménnych, které jsou vyjadieny body v dia-
gramu. Poloha bodl urcuje vzdjemny vztah mezi proménnymi. Rozlozeni bodii potom sta-
novuje druh vzajemné korelace, zdali jde o pozitivni nebo negativni, slabou nebo Zadnou

korelaci.
Histogram

Graf zavislosti neboli histogram je graf ur€ujici rozdé€leni pravdépodobnosti ndhodné veli-
¢iny. Nahodna veli¢ina nabyva hodnot, jez jsou zakladem rozdéleni do skupin, resp. tfid.

Podle tvaru grafu l1ze stanovit rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veli¢iny. (Fiala, 1997)

Rozsah tfid je ur¢en dle vzorce. Nespravna Sitka tfidy mize zpisobit chybnou informaci,
ktera bude mit za nasledek nespravné zpracovani dat. Histogramy nabyvaji riznych tvart.
Mezi zékladni tvary patii tvar plochy, zvonovity, hiebenovity, dvouvrcholovy, useknuty,
asymetricky, ale i tvar zvonovity s izolovanymi hodnotami a dvouvrcholovy histogram s vy-

raznou Cetnosti v krajni tfidé.
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3 STATISTICKA REGULACE PROCESU

Soucasné podminky rostouci konkurence a zékaznickych pozadavka na kvalitu vyrobkt
nebo sluzeb dodavanych v pozadovanych terminech, za cenu, kterou je zdkaznik ochoten
zaplatit a za pfijatelnych nakladii, vyzaduji nejen Stihlou vyrobu, ale i regulaci stability v

pribéhu vyroby. Statistickou regulaci procesu se zabyva pravé metodologie Six Sigma.

Podstatou statistické regulace procesu je predchazeni a v€asné odhalovani vyskytu chyb pro-
cesu, jakozto preventivni pfistup fizeni kvality. VEasné odhaleni chyby procesu umozZiuje

jeji odstranéni bez vlivu na zménu jakosti produkce. (Ryan, 2011)

Statisticka regulace procesu nebo také jako SPC (Statistical Process Control) je néstroj fizeni
jakosti. Zékladem je v€asné odhalovani zadvaznych odchylek od stanovenych urovni v pro-
cesu. Vcasné odhaleni odklonu procesu od pifedem stanovenych Grovni umoziluje provést

zasahy sméfujici k napraveé nebo ke zlepseni procesu. (Tosenovsky a Noskievicova, 2000)

Pro statistickou regulaci procesu je vyuzivan regula¢ni diagram jako hlavni statisticky na-
stroj, jak jiZ bylo uvedeno a popséano v jedné z ptedchozich kapitol. Nasledujici charakteris-

tiky usnadiiuji interpretaci grafu:

° CL — referenéni hodnota sledovaného znaku,
o UCL (Upper Control Limit) — horni regula¢ni mez,
o LCL (Lower Control Limit) — dolni regula¢ni mez. (Kovatik, Klimek, 2011)

Interpretace regula¢niho diagramu
Pii interpretaci regulacniho diagramu je nutné se drzet téchto zasad:

o Nachdzeji-li se vSechny naméfené body uvnitt horni a dolni meze (UCL a
LCL), je proces povazovan za statisticky zvladnutelny.

o Naléza-li se néktery z bodii mimo vymezené regula¢ni meze, je proces
povaZovan za staticky nezvladnuty a je nutna identifikace pfi¢iny tohoto vychyleni.
Po identifikaci pti¢iny se provede napravné opatieni pro vraceni procesu zpét do

statisticky zvladnutelného stavu. (Kovarik, Klimek, 2011)
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Podstatou distribuce ve statistickém fizeni procesti (SPC) je to, ze kazdy méftitelny jev ma

statistické rozdéleni. Muzeme rozlisit ti1 zakladni vlastnosti rozdéleni:

° Umisténi
. Rozsah
. Tvar

Umisténi odkazuje na typickou hodnotu rozdé€leni, jako je naptiklad priimér. Mirou rozdé-
leni je hodnota, kde se mensi hodnoty lisi od téch vétSich. Standardni smérodatna odchylka
a rozptyl urcuji rozsah rozdéleni. Tvar rozdéleni je dan symetrii hodnot a miize mit mnoho

distribu¢nich tvart jako naptiklad zvonovitého ¢i obdélnikového tvaru. (Pyzdek, 2003)
Rozdéleni pravdépodobnosti

Rozdéleni pravdépodobnosti se tyka vyskytu hodnot proménné v rozsahu souboru hodnot.
Abychom ur¢ili model rozdéleni, idaje musi byt ziskavany z procesu obvyklym zplsobem.

Vhodnym popisem rozdéleni pravdépodobnosti je normalni rozdéleni. (Montgomery, 2005)
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4 ZPUSOBILOST PROCESU

Podstatou zlepSovani a planovani kvality je zptusobilost dané¢ho procesu, ktera predstavuje
schopnost procesu trvale poskytovat produkty splnujici pozadovana kritéria jakosti. Sledo-
vana kritéria jsou v podob¢ horni a dolni meze sledované veli¢iny. Sleduje se nejen to, zdali
hodnoty sledované veli¢iny neptekracuji definované meze, ale i jak jsou vzdaleny referencni
hodnoty vii¢i mezim. Odhadnuti pravdépodobnosti vyskytu neshodné vyroby je mozné jen
u procesu, ktery je statisticky pod kontrolou. Variabilita procesu ovliviiuje jeho zptisobilost.

Pro vyhodnoceni zptisobilosti procesu se vyuzivaji ukazatelé zptisobilosti procesu.
4.1 Indexy zpusobilosti

4.1.1 Index Cp

Index Cp je veli¢ina, ktera nema stanovenou specifickou jednotku a jedna se tedy pouze o
¢islo. Udava pomér mezi skutecné naméfenou variabilitou sledovaného procesu a maximal-
nim pravdépodobnym kolisanim procesu ve stanovenych specifickych mezich. Urcuje miru,

jak je proces schopen splitovat pozadavek variability. (Vaclavek, 1996)

Standardem je, aby hodnota Cp byla nad hodnotou 1,33. Proces je nezpusobily, je-li hodnota
Cp pod 1,33. V intervalu 6o se nachazi 99,73 % hodnot. Zadouci stav je takovy, kdy hodnota
Cp je rovna nebo vétsi nez 1,33. V takovém piipad¢ je minimalni pravdépodobnost, Ze na-

méfené hodnoty z procesu piekroci stanovené meze.

Ukazatel Cp nebere v uvahu stanoveni stiedni hodnoty procesu, nebot’ informuje 0 moznos-
tech procesu za ptredpokladu centrovani. To znamen4, Ze stfedni hodnota procesu se nachdzi

uprostied toleranéniho pole znaki kvality. (Fabian a spol., 2007)

Index Cp se pocita podle vzorce:

_ USL-LSL _ USL—LSL

P E T )

1)

dz

USL - horni mezni rozmér
LSL — dolni mezni rozmér
oc¢ - odhad smérodatné odchylky pro X
d2 - koeficient pro vypocet

R - primérné rozpéti
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LSL USL

I I Cp<1,0
- - USL—LSL , ,
——— = 1,33 = U5L — L5L = b0,
6o,
I I Cp=10
USL — LSL
> 1,33 = USL — LSL > 60,
bo.
Cp>1,0

USL — LSL

CL o

< 1,33 = USL — L5L < 6o,

Obr. 6. Priklady meznich hodnot indexu Cp. (Fiala, 1997).

4.1.2 Index Cpk

Index Cpk na rozdil od indexu Cp zohledinuje nejen variabilitu znaku kvality, ale i polohu
vuci toleranénim limitdm. Ukazatel Cpk charakterizuje zpusobilost procesu dodrzovanim
pfedepsanych toleran¢nich limity. Hodnota Cpk vyjadiuje stav vzdalenosti stfedni hodnoty
sledovaného znaku kvality od bliz§iho toleran¢niho limitu k poloving redlné variability hod-

not.

Index Cpk muze dosahovat i zapornych hodnot, a to v piipadé, kdy stiedni hodnota sledované

veli¢iny kvality pfesdhne n¢kterou z toleran¢nich hodnot.

(:‘;J. = min ( L.S‘l;:— T. = l—_‘bL) (2)
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kde

X — celkovy primér

USL - horni mezni rozmér
LSL - dolni mezni rozmér

0 - odhad smérodatné odchylky pro X

LSL p, USL

I I Zpisobily proces Cpk > 1,33
I I Nezpiisobily proces Cpk < 1,33

>l

Obr. 7. Grafickeé vyjadreni indexu Cpk. (Fiala, 1997)

4.1.3 IndexPp

Index Pp hodnoti vykonnost procesu. Mezi indexem Cp a Pp je velka podobnost. Rozdil spo-
¢iva ve vypoctu variability. Index Pp srovnava vykonnost procesu s maximalni povolenou
oscilaci v daném toleran¢nim poli. Index hodnoti miru kolisani procesu dle stanovenych po-
zadavku. Pti analyze zptsobilosti se pouziva jako ukazatel zpusobilosti pro delsi casova ob-

dobi.
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Vypocet dle vzorce:
USL—LSL USL — LSL
P,= = 3
P 6o, 65 )
kde
USL - horni mezni rozmér
LSL - dolni mezni rozmér
S — vybérova smérodatna odchylka
op — celkové kolisani
Celkové kolisani se pak vypocita pomoci vzorce:
S —
I (3, - B2 s
= [5G @
4".i 1

4.1.4 Index Ppk

Dalsim indexem vykonnosti je ukazatel Ppk, ktery bere v potaz variabilitu a polohu procesu.

V piipadé, Ze je hodnota tohoto indexu zaporna, proces pak lezi mimo stanovené regulacni

meze. Ppk se stanovuje jako mens$i hodnota z PPU a PPL.

USL—X USL—X
PPy = =

3a, 3s

opp, = X LSL _ X — LSL
" 3o,  3s

kde

USL - horni mezni rozmér

LSL - dolni mezni rozmér

S — vybérova smérodatna odchylka
op — celkové kolisani

X — celkovy pramér

()

(6)
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Pti hodnoceni zptisobilosti procesu je vhodné pocitat vSechny ¢tyti indexy Cp, Cpk, Pp a Ppk.
Shodné hodnoty téchto indexti znaci, Ze proces je stabilni a centrovan uprostied toleran¢nich

mezi. Aby byl proces prohlaSen za zpusobily, musi hodnoty indexti dosahovat pfedepsanych
hodnot.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

33

II. PRAKTICKA CAST
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5 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI XY

Profil spole¢nosti ,, XY

Nazev: pro ucely této diplomové prace bude spolecnost pojmenovana jako spolecnost XY
Pocet zaméstnancti celosvétove: 90 000

Obrat: 13,3 mld. USD

Plsobnost: ve vice jak 150 zemi svéta

Pobocka spole¢nosti XY v Ceské Republice

Pocet zaméstnancu: 2 400

Zahajeni ¢innosti v CR: 1993

Spole¢nost XY, pusobi v mnoha segmentech:

e Spotiebni elektronika — vyrobky jsou uplatnény v sestavach vypocetni techniky a mo-
dernich vykonnych systémech, kde je kladen dliraz na miniaturizaci, vykon a kvalitu.

e Elektrospotiebice — Siroka nabidka komponentd vyrabé&jici spolecnosti se nachazi
ve spotiebni elektronice, ve zdravotnickém zatizeni, Nabizi Sirokou Skalu elektro kom-
ponent pro spotiebni elektroniku, zdravotnickd zafizeni, spotfebice pro domécnost,
ale i pro vysoce vykonna pramyslova zatizeni.

e Rozvodové sité a telekomunikace — zabyva se vyrobou, vyzkumem a realizaci systéma
internetového a bezdratového propojeni, propojeni siti mezi kontinenty pod motskou
hladinou.

e Automobilovy primysl — vyvoj a vyroba dili a novych technologii pro automobilovy
prumysl. Znacku XY lze nalézt téméf v kazdém vyrobeném auté.

e Letectvi, armada a kosmonautika — Spole¢nost dodava komponenty a celé kabelové se-
stavy do letadel, produktt podilejicich se na kosmonautice a v armade¢, kde je kladen

velky diiraz na kvalitu produktu a dodrzovani standardi.
Predmét podnikani:

e  Koupé zbozi za ucelem jeho dalSiho prodeje a prode;j

e Pronajem automatl a poloautomatti na ukonceni vodici

e  Montaz konektort, elektronickych komponent a vyroba kabelovych svazka
e Konstrukéni prace ve strojirenstvi

e Vyroba nastroji
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e  Zamecnictvi, nastrojaistvi
e Vyroba, obchod a sluzby neuvedené v ptilohach 1 az 3 zivnostenského zakona

e Cinnost Ucetnich poradcii, vedeni ucetnictvi, vedeni daitové evidence

5.1 Vize spolecnosti

Spolecnost XY si vytyc€ila primérny rast prodeje svych produkti o 5-7 % za rok. Nejvetsi
rust by mél zaznamenat segment automotive.
Podle predbéznych vysledki a stanovené predikce by mél trh automobilového prumyslu riist

0 3-4 % oproti pfedchozimu obdobi. Cil spolecnosti proto neni nedosazitelny i piesto, ze cil

je stanoven vyssi, nez je predpokladany rust trhu.

Spole¢nost méa samoziejmé vice cilli nez jenom rast prodeje o 5-7 procent. Mezi dalsi cile
patii zvySeni marze, zvySeni kapitalu, zvySeni trzniho podilu.
Cilt mtze byt dosazeno usporami ve vyrobnim a distribu¢nim procesu, akvizicemi v seg-

mentu, ale i roz$ifenim vlastniho sortimentu.

Nastupuje novy trend elektromobiltl, tak se otevird novy prostor pro rozsifeni sortimentu,

nové technologie. Firma tak mutize svych cilti dosahnout a dokonce byt i lepsi.
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6 DEFINE

Féaze definovani predstavuje nejdilezitéjsi ¢ast projektu, nebot’ se zde definuje sledovany

problém, stanovi cil, definuje fesici tym, definuji pfinosy a terminy jednotlivych fazi.

6.1 Popis problematiky

Pozadavky na vysokorychlostni dratové propojeni datovych systémi se velmi zvysuje. Tyto
pozadavky jsou jiz tazeny riistem telematickych a informacnich aplikaci, kterymi jsou dnesni
automobily vybavovany.

Telematické systémy pifedstavuji moderni informacni a komunikaéni technologie, které
pfimo za provozu automobilu vyhodnocuji charakteristiky provozu a poskytuji fidici aktu-
alni informace o dopravni situaci, pfedev§im o hustot¢ provozu, dopravnim znaceni, odstupii
ostatnich vozidel a jinych piekazek, teploté vzduchu, desti a dalSich skute¢nostech.
Spole¢nost XY zareagovala na zvyseni poptavky po vysokorychlostnich datovych sestavach
navySenim vyrobni kapacity. V ptfedchozich letech vyroba tohoto projektu probihala na ma-
nualnich linkach. NavySeni kapacity vyrobni linky bylo provedeno zautomatizovanim ¢asti
tohoto procesu. Automat nahrazujici ru¢ni praci se sklada z n€kolika stanic jdoucich za se-

bou.

Obr.8. Pouzivany typ automatického stroje. Schleuniger. Customized-
solutions. [online]. 21.3.2015 [cit. 2015-03-21]. Dostupné
z: http://www.schleuniger.com/customized-solutions/p/transferline-1/


http://www.schleuniger.com/customized-solutions/p/transferline-1/
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Obr. 9. Podoba pripravené cdasti vodice pro

zpracovani na automatickém stroji. (viastni

zpracovani)

V jiz tak dost slozitém procesu se diky automatizaci vyskytla fada problému. V ramci této
prace bude popsana a feSena problematika zaznamenana na kroku krimpovani kontaktti, kde
bylo zaznamenano navySeni vadnych kusii. Kazdéa vyrobni stanice stroje ma kontrolni zafi-
zeni, které kontroluje bezchybné provedeni piedchoziho kroku. Spatné provedeny krimp ja-

kéhokoliv vodice vede k znehodnoceni celého kabelového svazku. Takto chybné provedeny

wrwe

vvvvvv

cesu jsou vySka krimpu, vodivost a vytrzna sila kabelu. Testy kvality krimpu jsou provadény
certifikovanou laboratofi. VSechny sledované parametry finalnich vyrobki jsou ve stanove-
nych mezich. Vadné kusy jsou prib&znymi kontrolami identifikovany a zadrZeny. Proces
ale vykazuje zvyseni zmetkovitosti na krimpovacich stanicich.

Vyska krimpu kontaktu je dle vykresové dokumentace pro dany projekt 0,75 mm s toleranci
+ 0,02 mm. Kontrola vysky krimpu probiha pomoci méficiho zatizeni CFM (Crimp Force
Monitor). Nalezeni této chyby v poloviné procesu ptinasi zna¢né naklady, nebot’ sestava je
velmi draha. Nalezeni né€kolika vadnych kust po sobé jdoucich vede k zastaveni stroje a
k opétovnému nastaveni. Tato prodleva trva nékolik minut. Zadny systém kontroly neni na-
prosto dokonaly. Nalezeni vadného kusu zdkaznikem zptisobuje fadu dalSich a mnohem vét-

Sich problémi.
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Obr. 10. Rez osazeného krimpu kontaktu. (viastni zpracovani)

Z téchto diivodii bylo nutné zajistit, aby proces vyroby byl stabilni a nevykazoval odchylky
od stanovenych parametrll. Pro feSeni tohoto problémi byl sestaven tym lidi, ktery byl ve
slozeni: procesni inzenyr, inzenyr kvality, line inspektor, black belt. Vzajemn¢ spolupraco-
valo mnoho lidi z riznych odd¢leni, ale i zavoda.

Cilem projektu bylo snizit vyskyt moznych chyb tykajicich se krimpovani kontakt, a tak

zajistit kvalitu assemblaZni sestavy a zaroven snizit naklady procesu.

6.2 Project charter

Project charter je privodni dokument definujici projekt, fesici tym, cile, kterych ma byt do-
sazeno a termin projektu. Mimo jsou soucasti dokumentu vlastnici a sponzofi projektu.
Cilem projektu bylo stanoveno sniZeni scrapu na stanicich krimpovani z 1,6 % na 0,8 %.
V penézitém vyjadreni je tento cil ohodnocen piiblizné 111 tis. USD.

Resitelsky tym byl sloZen z black belta, procesniho inZenyra, line inspektora, kvality inZe-
nyra, sefizovace dané vyrobni linky. Toto slozeni tymu vychézelo z potieb projektu. Kazdy
¢len pracuje na oddéleni zabyvajici projektem, ktery je pfedmétem zkoumani.

Vedlej$im cilem bylo stanoveno dosazeni zlepSeni vytiZzenosti a efektivnosti automatické

linky.
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Six Sigma DMAIC Black Belt Project Charter

Product(s) Impacted | Hign speed cabel Product Impacted Sales
FY prajected booking dollars
EBlack Belt Eostizlav Dolezal | Telephone Number
Deployment Business Unit &
Champion Project Site Location
Start Date Charter Revision Date
Element Description Team Charter
1. Project Scope: Diazenbe the scope of the Feduction of scrap rate from 16 to 0,8% at cimpmg stations of high
project — what are the speed cabls automatic line. Parts are rejected by cromp force momitoning
boundaries of the project function from 2 doubls crimyp stations. Scope of the project 1s o
recogmize the root causas of the rejects (real scrap / peendpscrap) and
find out the long term soluhon for batter stabality of CFM fanchon.
2. Process: Drezcribe the process that wall | Aufomatc tramsfer Ine makes the assembly of lugh speed cable to one
be impactad by this project. cabla sida, which 15 inserted mamually to the machine. Tammimals are
aszambled to 4 smgle wires inside of high =peed cabla by cimping
process at two donble crimp stations (stations 1 and 2). Cuality of the
crimping process 1= momtored by CFM fimetion.
3. Objective: What improvement 1= targeted
(Reef: 406-T0B Glossary for | and what will be the impact on | Metric Baseline Goal Entitlement i
definitions) critical business metrics? [mprevement
Serap reduction [ L6 0.3 =0
Decrease COPQ UsD 111 656 £5 843 =0

4. Business results:
(in US dollars)

What are the projected cost
savingz — provide both “hard™
savings, “soft” savmgs.

Estimated saving hard 33 000 TEDVyear for Automatc Ime accordmg to
Y2015 forecast (102 000 TTEDVyear in case impronement
urplernentation to all lines)

5. Team members:

Whe are the full-time
memberz and any expart
conznltante?

FProcaz: engimeer, Black belt, Line metuctor, Chuality engmeer, setup
mman.

L e Who are the final customers, | [noreass OEE
cnstomers: what benefits will they see and
what are their most eritical
Tequiraments?
" - miles i g TTI0E
e Diefine kay milestonas/datas. R
T =
Analyze Review 30.11.2014
2301 I01d
Improve Review &R
T T
Control Feview JO03.2013
] =
Project Completa 05043013

Obr. 11. Project charter. (viastni zpracovani)
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7 MEASURE

Féze méfeni je zamétena na shromazdéni informaci o procesu. Nasledujici kroky projektu
se budou opirat o informace pravé z tohoto kroku, a proto by mél byt sbér informaci co

nejvernéjsi a mél by tak odrazet skutecnost o daném procesu.

7.1 Proces vyroby

Kabelovy svazek je slozen ze ¢tyf dratového koaxidlniho odstinéného vodice, plastového
télesa, kontaktli a dalSich komponent. Finalni vyrobek je vyobrazen na obrazku z vykresové
dokumentace (Obr. 12). Cely proces vyroby je slozen ze vstupt a kroki definujicich na
nasledujicim obrazku (Obr. 12)

Vstup Proces Vystup
1. Stiih
Vodic R Stfih a odizolovani kabelu
( 2. Pfiprava N
Ferrule . Krimp vnitiniferule

Ohrnuti stinéni
Odstranénifolie
Odstranéni nylonu

k Narovnani dratd )

3. Automat
Kontakty R VloZeni do automatu
Narovnani dratd
Nulovy zastfih + odizolovani
Krimp kontaktu
Ohnuti nakrimpovanych drata
Narovnani nenakrimpovanych dratu
Prastova kavita Nulovy zastfih + odizolovani
> Krimp kontaktu
Narovnani ohnutéch kontaktu
Rovnéni kontaktu
Ferrule VloZeni do plastové kavity + zamceni kavity

Kontrola kavity Findlnivysokorychlosti kabelova sestava
Nasazeniferule

Zakrimpovani ferule
K Kontrola kamerou

( N
4. Dokonceni
Plastové téleso Nasazeni plastu a pojistky
Pojistky ¢ EOL test
Balny material : \ Baleni J

Obr. 12. Zdkladni mapa procesu. (viastni zpracovani)



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 41

Pro nasledujici hodnoceni byla vybrana ¢ast procesu probihajici na automatickém stroji.
Tato ¢ast procesu zacina u operatora, ktery do stroje ru¢né€ vklada nasttihany, jiz ptfipraveny
kabel pro dalsi zpracovani. Prvni stanice uchopi kabel, provede nulovy zastiih a provadi
krimpovani jedné strany slozené ze dvou vodic¢li. Po nakrimpovani jedné strany kabelu pu-
tuje vodic k dalsi stanici, ktera vodi¢ oto¢i, ohne dva nakrimpované vodic¢e smérem dolti a
narovnd dalsi dva nenakrimpované vodice do vodorovné polohy. Dale vodi¢ prochazi dru-
hou krimpovaci stanici, kde dojde k nakrimpovani druhé strany kabelu. Tento popsany pro-

ces bude predmétem zkoumani filosofii six sigma.

oo

oee

000
—

1

000
eco
000,

Obr. 12. Vykresova podoba findlni sestavy assemblaze. (vykres spolecnosti XY)

orange gruen

Obr. 13. Pozice jednotlivych vo-

dicu v sestave. (vykres spolec-

nosti XY)
Krimpovany spoj zajistuje elektrické i mechanické spojeni mezi vodi¢em a kontaktem. Mi-
rou jakosti elektrického spoje je elektricka vodivost sestavy. Mirou jakosti mechanického
spoje je sila potiebna k vytazeni vodice z kontraktu. Oba faktory, elektricka vodivost i sila

nutnd k vytazeni vodice, jsou pfimo zavislé na vysce krimpu.

7.2 Analyza zmetkovitosti

Nasledujici analyzu predchéazel sbér dat, na zakladé kterého byly identifikovany vSechny
doposud znamé chyby v procesu. Problém krimpovani byl vyhodnocen jako vyznamny ¢i-
nitel ovlivilyjici velikost vyrobniho scrapu.

Pro analyzu zmetkovitosti bylo nutné nasbirat vzorky vadnych kust vzniklych v pribehu

vyroby. Sbér dat probihal po dobu nékolika pracovnich smén. Pro feSeni problémi bylo
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nutné znat vSechny mozné chyby $patného krimpu. Pro lepsi identifikovéani byly stanice roz-
déleny na stanici jedna a dva a z kazdé z téchto stanic se sbiraly kontrolnim systémem od-
stranéné vodice pro dalsi analyzy.

V nize uvedené tabulce jsou vypsany vady krimpu a jejich vyskyt. Za vadny krimp kontaktu
je pokladano usttizeny dratek, chybé&jici dratek v krimpu, zkrimpovani dvou dratkt v jednom
kontaktu, nakrimpovany jiny dratek a v neposledni fadé¢ ,,pseudo scrap®. Jednotlivé vady je
mozné vidét na obrazku (Obr. 14.). Z pohledu finanéniho a kvality neni mozné, aby takto

nakrimpovany kabel byl osazen ostatnimi komponenty.

Obr. 14. Vizualizace moznych chyb z kroku krimpovani. (A) Chybéjici dratek, (B)

nakrimpovani dvou dratkut jednim kontaktem, (C) utrzeny dratek, (D) krimp jiného

dratku. (vlastni zpracovani)

Z tabulky definujici vady krimpu je patrné, Ze nejvice vad za sledované obdobi bylo nale-
zeno na prvni krimpovaci stanici, a to 193 chyb oproti 76 chyb vyskytujicich se na druhé
stanici. Nejveétsim problémem obou stanic je potom ,,pseudo scrap®. Jedna se o vadu, kterou
kontrolni stanice oznaci za vadu, ale po analyze oznacenych kusti nejsou nalezeny zadné
znamky pfitomnosti néjaké vady, a to ani po kontrole laboratofe a kontrolnich testech.

Pseudo scrap je tedy nejvétsim problémem, jak ukazuje pareto graf (Graf 2).
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Tab. 3. Definované vady krimpu. (vlastni zpracovani)

Ustfizeny vodic 24 3
Chybéjici dratek v krimpu 72 4
Osazeni jednoho kontaktu na dva vodice 21 0
Krimp jiného vodice 1 0
Pseudo scrap 75 69
Pareto Chart of Defect
300
- 100
= - 830
: o B
= L=
g o &
[T
20
[1]
Frequency 144 Te 27 21 1
Percent 53.5 28,3 10.0 7.8 0.4
Cum % 53.5 318 91.8 99,6 100,00

Obr. 15. Pareto defektit krimpu. (viastni zpracovaini)

7.3 Identifikace pric¢in vzniku vad

V ramci feSiciho tymu byl proveden brainstorming zaméiujici se na definovani moznych
pficin problému $patného krimpu. Néstrojem brainstormingu byla zvolena metoda pfi€in a
nasledkl. Mezi oblasti potencialnich problémt byly zvoleny kategorie tykajicich se lidi, po-
stupti, strojti, materialu a méfeni. V jednotlivych oblastech se pak zvolily pti¢iny, které zob-

razuje obrazek Analyzy pii¢in a nasledku (Obr. 16.).
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Analyza pfic¢in a nasledku

Meéfici systém Material Lidé

Kalibrace CFM Kon'gkty

MSA VO%

Rucni vkladani
Nepresny mérici systém
Vadny krimp

Nepresné umisténi vodice

Stanice rovnani

Odi%éni

Maygani

Nasta v%krimpu

Rucni vkladani

Metody Stroj

Obr. 16. Analyza pricin a nasledkii na vadu krimpu. (viastni zpracovani)

V oblasti méticiho systému byly tymem zvoleny pficiny kalibrace CFM (Crimp Force Mo-
nitor) a chybné provedené MSA (Measurement Systems Analysis), neboli v pfekladu ana-
lyza méficiho systému. CFM je zafizeni méfici silu vynaloZenou na spravné provedeni
krimpu. Tato pfi¢ina byla zkoumana. Systém pouzivany v tomto pfistroji je tak specificky,
Ze s béZnou vypocetni technikou neni mozné hlubsi zkoumani, a proto tato pfi¢ina nebyla

vice zkoumana. Chybné MSA je pak rozpracovano nizZe v této praci.
Pfi¢iny v oblasti materialu byly po bliz§im badéani prohldSeny tymem za méné vyznamné.

Manualni vkladani vodice do stroje se jevila jako mozna pticina hned ve dvou zvolenych
oblastech, a to v oblasti metod a lidi. Dalsi pravdépodobnou piic¢inou bylo nepfesné méteni,

které uzce souvisi s chybné provedenym MSA.

%

Posledni kategorii je oblast nastroje, kde mezi potencialni pfi¢iny byl zvolen chybé&jici mo-
dul rovnajici vodi¢ do spravné pozice pted prvni stanici, tak jak je pted druhou stanici. Pro
potvrzeni této ptiiny byly provedeny simulace nespravného vlozeni vodice do stroje opera-
torem. Vodi¢ musi byt umistén ve vodorovné pozici. Prokazalo se, Ze neptesné vlozeni vo-
dice do klesti vede k nespravnému navedeni vodi¢e do pfipraveného kontaktu. Nespravné
umisténi vodice nemusi byt zplisobeno jen operdtorem, ale mize byt zapfi¢inéno i samotnym
vodic¢em, ktery pifi vlozeni do klesti mé tendenci zménit pozici. Tato zména je zplsobena
pieto¢enim vodice, nebot’ vodi¢ je doddvan smotany na civkach, a proto ma snahu se opét

stacet.
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8 ANALYZE

Féaze analyzy je zacCatkem statistickych analyz sledovaného problému, ktery byl stanoven
v piedchozich fazi. V této Casti se statisticky ur¢i vyznamné veliCiny urcujici pti¢iny pro-

blému.

8.1 Gage R&R

Provedeni analyzy vyzaduje mit pfesny méfici systém, aby bylo mozné namétenym hodno-
tam skutecné véfit a aby odrazely skutecny stav procesu. V kazdém méficim systému do-
chézi ke zkresleni, nebot” soucet variability systému méteni a variability procesu vyjadiuje
celkovou variabilitu zaznamenanych hodnot. Pro ovéteni systému méteni byla provedena

studie R&R. K vypoctu analyz byl pouzit statisticky program Minitab.

Bylo mozné vychazet z jiz diive provedenych R&R studii k tomuto projektu, ale pro slozitost
problému bylo nutné ové&fit vSechny skute¢nosti majici vliv na stav procesu. K znovu pro-
vedeni R&R bylo pfistoupeno z divodu velké fluktuace zaméstnanci, ale 1 z divodu kom-
plexnosti procesu. Kontrola vySky krimpu kontaktu systémem CFM, ktery je soucasti kazdé
Z obou krimpovacich stanic spoc¢iva v tom, Ze nem¢ii samotnou vySku krimpu, ale kontroluje
silu vynaloZenou na provedeni spravného krimpu. Pied rozjezdem vyroby se provedou kon-
trolni méfeni vysky krimpu na manualnim mikrometru, kterymi se potvrdi spravna sila krim-
povaci stanice pro provedeni spravného krimpu. Po ruénim zmé&feni testovacich kust se hod-
noty krimpu potvrdi v systému CFM, se kterymi pozdéji systém sam pracuje v pribéhu ce-
1ého procesu. Systém CFM je velmi slozity a podrobnéjsi funkce a jeho moznosti zde nebu-

dou déle popisovany.

Pro spravné provedeni vysky krimpu je tedy dulezité prvotni nastaveni krimpovacich stanic,

které je zavislé na zmétenych hodnotach operatora.

Studie R&R byla provedena na 10 kusech vyrobku, 3 operatori odpovédnych za spravné
meéteni vysSky krimpu. Kazdy operator mél 3 pokusy k méteni. Méfeni probiha namatkove u
deseti vybranych kust, které reprezentuji dany proces. Zadny z operatorti neznéa piesné po-
fadi méfeni. Kontrola probihala na mikrometru schvaleném pro tento druh méfeni na 3 de-
setinna mista, nebot’ métidlo musi byt schopno méfit o desetinné misto vice, nez je pozado-

vana hodnota.
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Tab. 4. Tabulka pro analyzu MSA. (vlastni zpracovani)

Measurements
RunCrder Operators Parts = =
Rumn |~ Operators | — Parts | «~ Mikrometr — Profil -
1 1 x
2 1 =]
3 1 =]
4 1 5
=] 1 2
=] 1 £
x 1 10
8 1 8
9 1 3
10 1 1
11 2 2
12 2 4
13 2 =1
Gage R&R (Xbar/R) Report for Value
Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation Value by Sample
L [ * Contricution 0,784

[ % Study Var

[ % Tokrance
0776 M
o
o e 10

1 2 3 4 5 [ 7 3 ]
Sample

Percent
=

R Chart by Operator_1
2 3

1 Value by Operator_1

& e o ®
2 : : UCL=001224 0784
3 0010 ! V !
& 0005 ' ' i 7
a o . . R=0,00476 T
3 0,000 : : LCL=0
Y Ao Iha{:»“r\ iy o %a.@'\,'\,’! iy o lba.g
0.768
Sample 1 2 3
Operator_1
Xbar Chart by Operator_1 FECEL
E 5 2 2 Sample * Operator_1 Interaction
=
= 1 1 e
2 o }ﬁ - : Hct_:_,e.us Qp-zrmr_i
= . : aal AP | Eomes 8 0780 - 2
& p77s \J 1 \.I b "' ] — - a
E [ | =
A T v LOL=0,77172 E 0775 ¥
i TEBROEA B ARY LA MG B SRS Y LE WG A AP z’/ “’ - \.
0.770
Sample 1 2 3 4 5 € T E 3 10

Obr. 17. Analyza Gage R&R. (vlastni zpracovani)
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V prvnim uvedeném grafu studie Gage R&R sledujeme celkové procento R&R, opakovatel-
nost, reprodukovatelnost a variabilitu Part-to-Part. Opakovatelnost i reprodukovatelnost by

v

méieni tomu tak neni. To znamend, Ze méfici systém neni vibec v poradku.

Dalsi graf ,,R Chart* ukazuje, jak jsou operatofi pii méfeni presni. Naméfené hodnoty by se
mély nachazet uvnitf regulacnich mezi. V ptipadé, ze se nékteré hodnoty nachazi mimo re-
gulacni meze, poukazuje to na poruchu méteni. Z naSeho méteni vychazi, ze operatoii nejsou
schopni dosdhnout vzajemné shody.

Graf ,,Xbar Chart* znazoriiuje namétené hodnoty jednotlivych operatord. Hodnoty mimo
toleran¢ni meze naznacuji vyssi variabilitu procesu. Pouze hodnoty prvniho operatora jsou
hodnoty mimo toleran¢ni meze.

V grafu ,,Value by sample* Ize sledovat variabilitu jednotlivych vzorki. Cim vétsi rozsah
bod je, tim vétsi variabilita. V piipadée téchto vzorku je variabilita ptili§ vysoka.
Graf',,Value by Operator® pomoci kvartili vypoctenych z hodnot popisuje variabilitu méteni
operatorti. Hodnoty medidni, které znaci stfed boxplotu by mély byt v jedné roviné. NaSe
rozloZeni zna¢ni na variabilitu mezi operatory. V grafu se nenachazi Zadné body mimo, tudiz
nemame zadny body, ktery by se nazyval ,,outlier.

Posledni graf popisuje interakci vzorkll a operatort. Lze zde vidét rozdilnost mezi méfenim
operatort jednotlivych vzorkl. Graf ukazuje na velkou rozdilnost méteni.

Nize uvedeny obrazek (Obr. 18.) zobrazuje statistické zhodnoceni méficiho systému. Ciselné
dokazuje jiz diive uvedené tvrzeni, Ze méfici systém neni zcela v pofadku. Nejvice dilezité
hodnoty jsou zelen¢ oznacené, a to pocet kategorii, celkové procento Gage R&R a procento

P/T.
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Gage R&R Study - XBar/R Method

#Contribution

Source Varlomp {of Varlomp)
Total Gage RsR 0,0000148 21,55
Repeatability 0,0000079 44,13
Reproducikility 0,00000&7 37,42
Part-To-Part 0,0000033 18,45
Total Variation 0,0000179 100,00

Process tolerance = 0,04

Study Var %5tudy Var %£Tolerance

Source StdDewv (SD) (& = 5D) £5V) (5V/Tcler
Total Gage RsR 0,0038204 0,0229225 (57,313

Repeatability 0,0028103 0,0168619 £6,43 42,15
Reproducibility 0,0025880 0,0155278 61,17 38,82
Part-To-Part 0,0018175 0,0109047 42,96 27,26
Total Variation 0,0042307 0,0253841 100,00 63,46

Humber of Distinct Categories =CD

Obr. 18. Hodnoty ze statistického programu Minitab. (vlastni zpracovani)

Yvr o7

Cim vys§i je pocet kategorii, tim vys§i je pravdépodobnost, ze méfici systém dokaze bez-
pecné rozlisit vadny kus od dobrého. V naSem ptipad€ méfici systém neni schopen rozlisit
vadné kusy od dobrych, nebot” je hodnota tohoto ukazatele rovna jedné. Celkova hodnota
%R&R je rovna 90,3, coZ neni piipustné. Ve vétsin¢ piipadi je zdkaznikem piipustnd mira
tohoto parametru do 10 %. Za jeste akceptovatelnou hodnotu systému méfeni je od 10 % do
30 %. V tomto ptipad¢ je vSak hodnota vyssi, nez je pozadovana. Stejné tak hodnota % P/T
jerovna 57,31 %. Vyssi hodnota ukazatele % P/T nez 30 nema byt s ohledem na pozadavky
zakaznika vlbec pouZzita. Z vypoctu statistického programu Minitab je patrné, Ze méteni
neni zpiisobilé. Variabilita méfeni neni vzhledem k procesu zptisobila. Méteni bylo dvakrat
zopakovano s podobnym vysledkem. Béhem brainstormingu bylo pod véhou téchto zjisténi
dospéno k zaveru, Ze mikrometr neni vhodné méfidlo pro tak maly kontakt. Bylo nutné najit
takovy druh méftidla, ktery by byl vyhovujici. MoZnym pfistupem je métit kazdy kontakt
laboratoti. To ale z ¢asového hlediska neni mozné. Proto se pfistoupilo k pficnym fezim
kontaktli a méteni pomoci mikroskopu ptipojeného k pocitaci. Méteni se opakovalo stejnym

zpuisobem jako na mikrometru, tedy 3 operatofi, 3 pokusy a 10 vzorkd.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

Gage R&R (Xbar/R) Report for Profil
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Obr. 19. Analyza Gage R&R (Méreni mikroskopem). (vilastni zpracovani)

Gage R&R Study - XBar/R Method

tContribution

Source VarComp {of VarComp)
Toral Gage R:&R 0,0000012 4,44
Repeatabilicy 0,0000011 4,09
Reproducibilicy 0,0000001 0,35
Part-To-Part 0,0000264 95,5¢é
Total Variation 0,000027¢6 100,00

Process tolerance = 0,04

Study Var $Study Var §Tolerance

Source StdDev (SD) (6 x SD) (SV/T
Total Gage RsR 0,0011079 0,0066472 (16,620

Repeatabilicy 0,0010635 0,0063808 20,23 -1
Reproducibility 0,0003105 0,0018629 5,91 4,66
Part-To-Part 0,0051378 0,0308268 97,75 77,07
Total Variation 0,0052559 0,0315353 100,00 78,84

Number of Distinct Categories =(:)

Obr. 20. Hodnoty ze statistického programu Minitab (Méreni

mikroskopem). (vlastni zpracovani)
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Zména métidla se promitla ve zméné hodnot studie Gage R&R. Jak je patrné z prvniho grafu,
tak hodnota variability part-to-part se zvysila oproti hodnotam opakovatelnosti a reproduko-
vatelnosti. Tento pomér naznacuje, ze systém méteni by mohl byt v pofadku. Pfi méfeni na

mikrometru tomu tak nebylo. Ostatni grafy analyzy nevykazuji vadu méficiho systému

Vyse uvedeny obrazek (Obr. 20.) zobrazuje statistické zhodnoceni méficiho systému, které
¢iseln€ dokazuje, ze méfici systém je jesté vyhovujici, nebot’ procento celkového Gage R&R

je pod 30 %.

8.2 Capability

Tato kapitola bude vénovana analyze zpusobilosti procesu. Zpusobilost procesu piedstavuje
jeho schopnost dosahovat pfedem stanovené kvality. Pomoci jednoduchych a pochopitel-
nych ¢iselnych ukazatelll je mozno snadno kvantifikovat zpasobilost procesu, ktera posky-
tuje informaci do budoucna pro lepsi fizeni planovani a fizeni jakosti produktu. Tohoto cile
je mozno dosahnout pouze za ptedpokladu, Ze procesy jsou trvale kontrolovatelné. Proto je
tieba se zabyvat veli¢inami ovliviiujici zpisobilost, a to je mozné pomoci sledovanim a vy-
hodnocenim regula¢nich diagramd.

V SPC analyze jsme schopni pomoci jednoduchych ukazatelli sledovat nejen kratkodobou,
ale 1 dlouhodobou stabilitu procesu. Ke zjisténi stability procesu vyuzZijeme regulaéni dia-
gramy, které nam ukazi, kde se hodnoty procesu nachazi, abychom mohli pfijmout vhodna
opatieni. Soucasti analyzy jsou statistické ukazatele zpusobilosti. Pro tuto praci budou vy-
brany indexy Cp, Cpk a indexy Pp, Ppk.

Sledovana charakteristika ~ Vyska krimpu — 0,75 mm £ 0,02 mm

8.2.1 Normalita dat

Pted samotnym provedenim analyzy stability procesu je tieba ovéfit normalitu dat, nebot
pouzitelnost leckterych béznych statistickych metod nebo postupt zavisi na predpokladu
normalniho rozdéleni sledovanych hodnot. Tato obvykla podminka normality souvisi i se
zpracovanim dat, které je jednodussi, neZ zpracovani dat nenormalniho rozdéleni.
Normalita hodnot bude posuzovana pomoci grafické metody ,,Normal probability plot*. Pro-
sttednictvim tohoto grafu je mozné posoudit, zdali data prameni z normalniho rozd¢€leni.
Provedeni grafu bude za pomoci softwaru Minitab. Navrzeny graf pro posouzeni normality

vychazi z usporddani hodnot x@) < ... £ Xm na ose X a z vynesenych kvantili na ose y uaj,
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3j-1 o . . o o o ,
kde q;j = ﬁ Jeli n¢ktera z hodnot stejna, potom je za ,,j brano prumérné potradi odpovi-

dajici takovéto stupnici. Jsou-li data z normalniho rozlozZeni, pak v§echny pruse¢iky x() a Uaj
budou lezet na piimce.

Pro provedeni analyzy stability a normality dat bylo vybrano sto naméfenych hodnot.

Probability Plot of Value
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Obr. 21. Analyza normality dat. (viastni zpracovani)

Na grafu lze vidét, ze pokud prolozime body ptimkou, pak tyto body lezi pfimo na ni nebo
V jeji té€sné blizkosti. Toto rozloZeni znaci, ze body pravdépodobné pochazi z normalniho
rozlozeni. Toto tvrzeni podporuje 1 hodnota P-Value, kterd je vyssi nez 0,05, coz znaci nor-
malni rozlozeni hodnot. Cim vy33i je tato hodnota, tim vyssi je pravdépodobnost, Ze data
pochézi z normalniho rozlozeni.

Po ovéfeni a opétovného stanoveni méficiho systému a uréeni normality hodnot 1ze provést
analyzu stability. Pro analyzu stability budou pouZity stejné hodnoty, které byly pouzity

pro ovéfeni normality dat.
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Vypocet
Pro stanoveny rozsah byl stanoven vybérovy aritmeticky primér a vybérova smérodatna od-

chylka, a to podle nasledujicich vzorcu.

_ 1 L 1 3 7
"Y:_'Zr'=1lf:g'zf=1'1\f' ( )

1.‘.\.:;1:1"""_“: ':::1“-'-;'7: (8)
Z téchto vztaht pak plyne:
Celkovy prumér

x=0,7728

Odhad smérodatné odchylky

6 == =202 _ (00265 9)
d2 0,977
Celkové rozpéti
R = Xmax — Xmin = 0,779 — 0, 767 = 0,2586 (10)
Priumérné rozpéti
R = 22286 = 0002586 (11)
100

Dle ptedchozich vypoctl byla vypoctena ,,Center Line* dale jen CL a toleranéni meze UCL
a LCL ve zvoleném regula¢nim diagramu. Pro urceni téchto hodnot je nutny vypocet pred-

chozich parametri.
Vypocteme:

CLx =x=0,7728
CLR =R =0,0026
UCLx =0,7797
LCLx =0,7659

UCLR = 0,0084
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LCLr=0

Prostiednictvim téchto hodnot byl zkonstruovan regula¢ni diagram prostfednictvim statis-

tického programu Minitab.

0.780 - UCL=0,77574
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Obr. 22. Regulacni diagram I Chart. (vlastni zpracovani)
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Obr. 23. Regulacni diagram Moving Range Chart. (vlastni zpracovani)

Zhodnoceni regulac¢nich diagrami
I Chart

Regula¢ni diagram I Chart je schopen odhalit vykyvy procesu a poukézat tak na nestabilitu
procesu. Pokud by byl proces nestabilni a vykazoval by chyby, tak by néktery z bodl lezel
mimo regulacni meze. V nasem piipad¢ zadny bod nelezi mimo tyto regulacni meze.

Moving Range Chart
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Regulacni graf Moving Range Chart vykresli oblast pohybu jednotlivého pozorovani ve sle-

dovaném procesu v prib¢hu ¢asu.

Z grafu lze vycCist, ze body se pohybuji kolem stfedové osy a nachazi se uvniti kontrolnich

mezi. V pozorovani nelze sledovat zadny trend. Variabilita v prabéhu ¢asu je stabilni.

Dle regulacnich diagramti miizeme fici, ze sledovany proces je pod kontrolou a je tak scho-

pen plnit pozadavky zakaznika.
Histogram

Histogram slouzi k nazornému zobrazeni struktury namétenych hodnot. Vyska sloupci je

dana Cetnosti vyskyta jednotlivych hodnot v daném intervalu.

Podle zobrazeni tvar histogramu ma zvonovity tvar a vS§echny namétené hodnoty se nacha-
zeji uvnitt kontrolnich mezi stanovené pozadavkem zakaznika. Poloha grafu se nachazi
témet ve stiedu vymezeného pole. I podle tohoto histogramu miizeme prohlésit, Ze proces

je stabilni.

Capability Histogram
5L U
s (e 31
— = Within
Spechications
5L 075
UsL 0.79

—— e —— — L]

0.750 0756 0762 0768 0,774 0780 0,786

Obr. 24. Histogram namérenych hodnot. (viastni zpracovani)

Kvantitativnim vyjadfenim miiZeme potvrdit pfedchozi tvrzeni, Ze je proces stabilni a statis-
ticky zvladnuty. Prostfednictvim ukazateld zptisobilosti procesu Cp a Cpk Ize snadno pro-

kazat zptsobilost procesu.
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Co e USL—LSL _ 0,79—0,75
P 66 6+0,002292

= 2,9086 (12)

USL— X Xx-LSL
3x§ | 3x%§

Cpk = min {Cpu, CpL} =

. 0,79-0,7728 0,7728-0,75
= mln{ , =2,49 (13)
3%0,002292 ° 3%0,002292
[
_ NIk
o ==0,0026 |z — (14)
J3
USL-LSL 0,79-0,75
Pp = = =252 (15)
60 6+0,0026
Ppk je mensi z hodnot PPU PPL
USL-—x 0,79-0,7728
PPU = = = 2,16 (16)
3x0 3%0,0026
x—LSL _ 0,7728-0,75
PPL = = =2,88 17)

3*x0 3%0,0026

Index Cp je vétsi, nez index Cpk, a to naznacuje, ze proces neni zcela centrovan uprostied
kontrolnich mezich. Vzhledem k tomu, ze mezi témito indexy neni vyrazny rozdil, tak ma-

Zeme fici, Ze mezi hodnotami neni vyrazné kolisani.

Dle indext1 vykonnosti Pp a Ppk Ize stejné jako v ptipad¢ indexti stability usuzovat, ze proces
je i z dlouhodobého hlediska statisticky zvladnuty. Indexy vykonnosti by mély dosahovat

vyS$sich hodnot neZ indexy zplsobilosti, a proto je tieba proces sledovat i nadale.
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9 IMPROVE

Ve fazi zlepSeni dochéazi k implementaci ndpravnych opatfeni vychazejicich z ptedchozich

méieni a analyz.

9.1 Implementace zmén

Projektovy tym v ptedchozich krocich pomoci rtiznych nastroji definoval mozné piiciny
vzniku vad v priubéhu krimpovani kontaktu na vodi¢. Implementace zmén byla provadéna
jiz v pribéhu cyklu. Predevsim pfi analyze MSA, kdy bylo nutné zménit metodu meéteni,
aby mohl byt proces dale analyzovan. Tato zména méfeni ptispéla k vyrazné eliminaci fik-
tivnich vad, které byly pomoci pareto analyzy stanoveny jako nejvice zavazné. Nasledujici

tabulka ukazuje zlepseni v této casti.

Tab. 5. Ovéreni ucinnosti zmény mericiho systému. (vlastni zpracovani)

Vada krimpu Stnaice_1 Stanice_2
Ustfizeny vodic 28 4
Chybéjici dratek v krimpu 68 3
Osazeni jednoho kontaktu na dva vodice 24 0
Krimp jiného vodice 0 0
Pseudo scrap 16 11
Celkem 136 18

Dalsi stanovenou vyznamnou pficinou vady bylo definovano nepifesné vkladani vodic¢e do
klesti automatu. Vliv pracovnika je t€zko mefitelny. Provadéné zkuSebni testy prokazaly
moznost vyskytu této chyby zplisobenou pravé nepfesnym vloZenim vodice do automatu.
Krimpovaci stanice jsou totoZné a provadi stejny ukon. I pfesto je mezi nimi rozdil v podobé
rizné zmetkovitosti. Ob¢ stanice jsou stejn¢ nastavené a prochazi jimi stejny vodic. Vliv
jednotlivych stanic muze byt tedy vyloucen. Podstatna zména spociva v mezikroku mezi
stanicemi, kdy pfed druhou stanici je umisténa stanice, ktera obraci vodic¢ a narovnava jed-
notlivé dratky do spravné stanice. Tento krok vSak pted prvni stanici chybi. Spravnost umis-
téni vodice je tedy zavisla na zrucnosti pracovnika vkladajiciho vodi¢ do stroje.

Doposud provedené analyzy byly diskutovany se spole¢nosti navrhujici tento typ zatizeni.
Nasledna spoluprace potvrdila zavéry definovanych tvrzeni. Spolecnost nabidla feSeni v po-
dobé ptidavného modulu, ktery bude provadét korekei vodi¢e do spravné polohy. Piidavny

modul je schopen nejen upravovat pozici vodice, ale je schopen i vykonavat piipravnou fazi,
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tedy dochazi pouze k vlozeni nastiihaného vodice do stroje, coZ umoziuje odstranit krok

piipravy pted zpracovanim vodice na automatickém stroji.

Obr. 25. Puvodni krok viadani vodice do stroje (vievo), nové reseni vladani vodice (vpravo).

(vlastni zpracovani)

9.1.1 Usporadani pracovisté

Cast projektu, ktery je predmétem této prace byl umistén na plose o rozloze 278 m?2. Diky
provedenym zménam vychdazejicich z potteb procesu, byla tato zastavéna plocha zreduko-
vana na 190 m? Nové provedené uspoiadani zlepsilo materidlovy tok a umoznilo vyuzit
vyrobni plochu pro jiné projekty. Tok vyroby je vyznacen Cervenou ¢arou na obrazku lay-

outu (Obr. 26. a 27.), ze kterého je patrné implementované zlepsSeni.
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Obr. 26. Layout projektu pred zménou. (vlastni zpracovani)

e
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Obr. 27. Layout projektu po aplikaci nového modulu. (viastni

zpracovani)



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 59

10 CONTROL

Féaze kontroly musi probihat na konci kazdého projektu, ktera ovéii spravnost implemento-
vanych feseni.

Néktera opatieni byla implementovana v prub¢hu projektu jako napiiklad zména méticiho
systému, ktery byl zkontrolovan ihned po implementaci.

I piesto, Ze byly implementovany opatfeni prokazujici vyrazné zlepseni, tak v dob¢ psani
této prace nebyly dostatecné vyladény, a proto celkové vyhodnoceni zde neni uvedeno.
Ackoliv doposud nejsou znamy konecné vysledky, tak mizeme potvrdit spravnost analyz

smétujici k implementaci zmén, které prokazatelné vedou ke zlepseni procesu a snizeni

scrapu, jakoZto stanovenému cili.
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11 EKONOMICKY PRINOS

Navrhnuté zlepSeni v oblasti méticiho systému vedla nejen ke snizeni vyskytu pseudo vad,
ale 1 ke zvySeni plnéni zakaznickych pozadavki. VyieSeni tohoto problému mé znacny pii-
nos pro vyrabéjici spolec¢nost. Byl snizen vyskyt vad v procesu, ale také doslo k nartstu
produkce. To bylo zptisobeno snizenim poctu méfeni a odstranénim nadpocetného zastaveni

chozi zplisob méieni.

Naro¢nost méfeni je zapti¢inéno pozadavkem na presnost, ¢asovou naro¢nost a kapacitu vy-
robniho procesu. Méfeni je nutné provadét pfimo ve vyrobnim prostiedi, nebot’ vykonani
této kontroly v laboratofich neni z ¢asovych divodi mozné. Zédkaznikem poZzadované tole-

ran¢ni meze sledovaného parametru jsou pfili§ ptisné.

Proces vyroby probihd na tfech riznych strojich. 50% redukce vady krimpu ze vsech tii

automattl ¢ini usporu ve vysi 2,5 mil. K¢ za rok.

Dalsi navrhnuté zmény v oblasti zmény provedeni procesu vedly témét k uplné eliminaci
vad tykajicich se krimpovani. Toho bylo dosazeno aplikaci modulu, ktery provadi samotnou
ptipravu vodic¢e a narovnani jednotlivych dratka do pozadované pozice pied krimpovanim.
Opct tato zmeéna ma vyznamny vliv na kvalitu provedené¢ho spoje, a také na zefektivnéni
vyrobniho procesu. Krok piipravy byl provadén tfemi operatory. Odhadovana ¢astka na jed-

noho operatora ¢ini piiblizné 300 tis. K¢ za rok.

Ekonomicky ptinos ptinasi i redukce rozpracované vyroby. Rozpracovana ¢ast jsou pouze
nastfihané vodi¢e na pozadovanou délku. Vyrobni plocha doposud zabran4 uskladnénim této

rozpracované vyroby muze byt pouZita pro jinou vyrobu.

Redukce kroku piipravy vedla k redukci vyrobni plochy potifebné pro tento projekt, a to
z 278 m? na 190 m2. Je diskutabilni do jaké miry mize byt tato plocha vy&islena. Tento

propocet zaleZi na projektech umisténych v této oblasti vyroby.

V neposledni fad€ je pfinosem i piedchédzeni zékaznickym reklamacim, i kdyZ doposud na
tuto vadu nebyla zédkaznicka reklamace evidovana. Kvalita spoje krimpem je velmi dilezita
pro funk¢nost vyrobku. Na finalni vyrobek po montazi do vozu ptisobi mnoho vlivii, a proto
spoj musi byt bezchybny. Ptipadna reklamace po montazi by vedla ke stdhnuti n¢kolika tisic

vozl v ramci svolavaci akce do autorizovanych servisti po celém svété a ¢astka za kontrolu
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a pfipadnou vymeénu by byla pak spole¢nosti i¢tovana. Vzhledem k objemu produkce a slo-
zitosti vymény by se jednalo o znacnou ¢astku, kterou Ize jen tézko vycislit. Navic by si

spolecnost poSkodila dobré jméno.
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12 ZAVER

Variabilita vyrobniho procesu je bézn¢ vyskytujici se jev. Pii soucasnych nakladech na pro-
dukci mé regulace procesu sviij opodstatnény vyznam. Pouziti statistickych metod napo-
maha v co nejkratsi dobé odhalit mozné pusobici pfi¢iny, které negativné ovliviuji variabi-
litu procesu.

Tato diplomova prace se zabyva statistickou regulaci procesu vyroby kabelového svazku ve
spolecnosti XY. Soucasti prace je analyza soucasného stavu a implementace feSeni zlepSujici
aktudlni nevyhovujici stav. Hlavnim zamérem bylo pouziti vybranych statistickych nastroji
pro definovani problému a naslednou regulaci procesu s cilem snizit zmetkovitost na vybra-
ném kroku procesu.

Diplomova prace je rozdélena do dvou ¢asti, a to na teoretickou ¢ast, na kterou pak navazuje
prakticka ¢ast.

Kapitoly nachazejici se v prvni ¢asti se vénuji filosofii Six Sigma, nastrojam kvality, statis-
tické regulaci a zptisobilosti procesu.

Nasledujici ¢ast je prakticka a je vénovana souasnému stavu procesu vyroby telematické
assemblaze. V této Casti je definovan feSeny problém, a to vady krimpu. Pii feSeni byla po-
uZzita fada statistickych, ale 1 jinych nastrojii. Statistické analyzy byly provadény statistickym
softwarem Minitab. V prubéhu brainstormingu se podatilo tymu zvolit mozné pficiny, které
se nasledn¢ analyzovaly. V navaznosti na analyzu pti¢in a nasledkt byla zpracovana analyza
méficiho systému, kterd se ukédzala jako opodstatnénd, nebot’ métici systém nespliioval po-
zadavky kladené zakaznikem. Ptijata opatieni se nasledné ukazala jako spravné feSeni.

V dalsi ¢asti byla provedna analyza zpusobilosti procesu, ktera potvrdila jeho zptsobilost
plnit zakaznické pozadavky.

Opatieni zlepSujici systém méieni a usnadnéni pfipravy vodice pfinesla fadu vyhod. Piede-
v§im se jednd o ekonomicky pfinos v podob¢ snizeni vyrobnich vad, které se podle objemu
vyroby vy¢islily na 2,5 mil. K¢&. Diky ptidavnému modulu, ktery provadi pfipravu vodice
k dalSimu zpracovani na automatickém stroji, se zrusil procesni krok pfipravy, ktery prova-
deli ti1 pracovnici. Rucni prace vnasi do procesu vysokou variabilitu, kterd byla timto feSe-
nim sniZena.

Vyznamnym piinosem je predevsim zvyseni kvality produkce. Prvotni cil vyroby je ptfed-
chazeni vzniku vad a zédkaznickym reklamacim, které snizuji konkurenceschopnost spolec-

nosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LCL

UCL

CL

SPC

DMAIC

Dolni regulacni mez

Horni regulac¢ni mez

Referen¢ni hodnota sledovaného znaku

Statisticka regulace procesu (Statistical Process Control)

Cyklus postupného zlepSovani



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Cyklus Six Sigma. (VIastni zpracovani) ............ccccueceeiiceeiniieeiniiesiiee e 12
Obr. 2. Project Charter. (Skolici materidly Six Sigma spolecnosti XY) .........coeuu.... 19
Obr. 3. Grafické znazorneéni priibehu procesu. (Fiala, 1997) ......cccccovveiviiiiininnnnn. 22
Obr. 4. Analyza pricin a nasledkii - Ishikawa graf. (vlastni zpracovani)................... 23
Obr. 5. Pareto analyza. (vIastni Zpracovani) ..........ccccccccuceeiniieeiiieeiniee e 24
Obr. 6. Priklady meznich hodnot indexu Cp. (Fiala, 1997). ....cccccoovuviiiiiiinniiinnnnnn. 29
Obr. 7. Grafickeé vyjadreni indexu Cpk. (Fiala, 1997) .......cocuvoiiiiiiiiiiiniiiiieien 30

Obr.8. Pouzivany typ automatického stroje. ~ Schleuniger. Customized-
solutions. [online]. 21.3.2015 [cit. 2015-03-21]. Dostupné
z: http://www.schleuniger.com/customized-solutions/p/transferline-1/............. 36

Obr. 9. Podoba pripravené casti vodice pro zpracovani na automatickém stroji.

(VIASINT ZDVACOVANL) ... 37
Obr. 10. Rez osazeného krimpu kontaktu. (viastni zpracovani) ............cccecvceevevnnne. 38
Obr. 11. Project charter. (VIastni zpracovani) ...............ccccceeeiivieiiiiiciiieniscseen, 39

Obr. 12. Vykresova podoba finalni sestavy assemblaze. (vykres spolecnosti XY)......41
Obr. 13. Pozice jednotlivych vodicii v sestave. (vykres spolecnosti XY) ..........c......... 41
Obr. 14. Vizualizace mozZnych chyb z kroku krimpovani. (4) Chybéjici dratek, (B)

nakrimpovani dvou dratkii jednim kontaktem, (C) utrzeny dratek, (D) krimp

Jiného dratku. (VIastni zpracovani) .............ccccccociiiiiiiiieiie e 42
Obr. 15. Pareto defektii krimpu. (viastni zpracovani) ..............ccccuceceevceininenienennne. 43
Obr. 16. Analyza pricin a nasledkit na vadu krimpu. (vlastni zpracovani) ................ 44
Obr. 17. Analyza Gage R&R. (VIAStNI ZpracoVani) ...........ccccuceeeiieniciieeiieniieseene 46
Obr. 18. Hodnoty ze statistického programu Minitab. (vlastni zpracovani) .............. 48
Obr. 19. Analyza Gage R&R (Méreni mikroskopem). (vilastni zpracovani)............... 49
Obr. 20. Hodnoty ze statistického programu Minitab (Méreni mikroskopem). (viastni

ZPFACOVANL) ..ttt bbb 49
Obr. 21. Analyza normality dat. (VIastni zpracovani) .............cccccecevcveiiieeniinennnnn. 51
Obr. 22. Regulacni diagram I Chart. (vIastni zpracovani) ............cccccecvvceeniienennne. 53
Obr. 23. Regulacni diagram Moving Range Chart. (vlastni zpracovani) .................. 53
Obr. 24. Histogram nameérenych hodnot. (viastni zpracovani) ..............ccccceeveene. 54

Obr. 25. Puvodni krok viladani vodice do stroje (vlevo), nové reseni viadani vodice

(Vpravo). (VIaStni zpracovani) ............ccccuceeicueiieeceiiesie e ese e se e 57



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

68

Obr. 26. Layout projektu pred zménou. (vlastni zpracovani) .......................

Obr. 27. Layout projektu po aplikaci nového modulu. (vlastni zpracovani)



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

69

SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Stupnice urovni Sigma. (Gyg, Decarlo, Williams, 2005) .........c...ccouvvvvrennnen. 13
Tab. 2. Zakladni SIPOC mapa. (vIastni zpracovani)...........cccccecuvceeinieesninessinnssnnns 19
Tab. 3. Definované vady krimpu. (vlastni zpracovani)................cccocuvvenveininiinnnnn. 43
Tab. 4. Tabulka pro analyzu MSA. (viastni zpracovani) ..............cccccoeeenveeniiciinnnnn. 46

Tab. 5. Ovéreni ucinnosti zmeény mériciho systéemu. (vlastni zpracovani).................. 56



