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ABSTRAKT

Pro svou bakalaiskou praci jsem si zvolil téma: Statistické metody zabezpeCovani kvality
ve vyrobé. Cilem této prace je aplikace nékterych statistickych metod ve vyrobnim procesu
TTCE s.r.0. V teoretické ¢asti se vénuji popisu nékterych statistickych metod regulace pro-
cesu a Taguchiho metodam on-line. V praktické ¢asti predstavim spole¢nost a nasledné

aplikuji statistické metody z teoretické ¢asti na podnik.

Kli¢ova slova:

CUSUM, EWMA, Hotellingtiv diagram, K-S test, normalni rozdéleni, Shewhartovy regu-

laéni diagramy, Taguchiho metody on-line

ABSTRACT

For my barchelor thesis | chose the theme Statistical Methods for Quality Assurance in
Production. The aim of this work is the application of some statistical methods in the pro-
duction process in TTCE s.r.o. Theteoretical part describes some statistical methods of
proces control and Taguchi’s on-line methods. In practical part | will introduce company

and than aplly statistical methods from the theoretical part to the company.

Keywords:

CUSUM, EWMA, Hotelling’s diagram, K-S test, Normal distribution, Shewhart’s regulati-

on diagrams, Taguchi’s on-line methos
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UvVOD

Spokojenost zakaznika je urcité jednou z priorit dnesnich firem. Aby mohl byt zakaznik
s firmou spokojeny, musi mu nabidnout kvalitni vyrobek za pfijatelnou cenu. Z tohoto di-
vodu je na zajisténi kvality vyrobkt kladen ve firmach zna¢ny diraz. Pro posouzeni zda je
vyrobek kvalitni nebo ne se ve vétsin€ firem pouzivaji statistické metody. Tyto metody
byly vytvoieny, aby pomohly mapovat vlastnosti vyrobkii a procest. A snizily tak moznost

vyroby nekvalitniho zbozi nebo sluzeb.

Cilem této prace je analyzovat pomoci statistickych metod troven kvality vyrobkl ve fir-
m¢ Toray Textiles Central Europe s.r.o. a nasledné vyvodit doporuéeni, které by mélo mit
za nasledek zvySeni poctu kvalitnich vyrobkl, snizeni nékladii na kvalitu a zjednoduSeni

procesu analyzy dat ziskanych z vyroby.

V teoretické ¢asti se budu vénovat klasickym Shewhartovym regulaénim diagramim a
podminkam, za kterych je lze pouzit. Nasledn¢ uvedu nékteré vicerozmérné statistické
metody regulace procesu, jako jsou napi. Hotellingovy diagramy, CUSUM a EWMA. Tyto
diagramy porovnam Se Shewhartovymi diagramy a zhodnotim moznost jejich pouziti
Vv praktické ¢asti.

Mimo to se jesté budu vénovatTaguchiho metodam a to zejména ztratové funkci. Tyto me-
tody se totiz jevi jako levna alternativa pfi posuzovani Grovné kvality, kterd ma navic §iro-

ké pasmo uplatnéni.

V praktické ¢asti aplikuji zminéné metody na data ziskana ve firm¢ Toray Textiles Central
Europe s.r.o. Pro tuto aplikaci nejdiive otestuji moznosti pouziti regulac¢nich digramii. Na
zakladé vysledku testil stanovim hypotézy, podle kterych sestavim regulaéni diagramy. Pro
ziskana data sestrojim vicenasobnou ztratovou funkci. Tato funkce mi zndzorni troven
ztraty, se kterou predchozi metody nepocitaly. Vysledky regulac¢nich diagramt a ztratové

funkce podrobim analyze a nasledné vyvodim doporuceni.

Pro analyzu a grafické znazornéni dat pouziji statisticky program QC Expert.
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1 STATISTICKA REGULACE PROCESU

Statisticka regulace procesu (Statistical Process Control) predstavuje preventivni nastroj
fizeni jakosti, ktery umoziuje véasné odhalovani vyznamnych odchylek od predem stano-
vené urovné. SPC umoznuje realizovat zasahy do procesu a tim jej dlouhodobé¢ udrzovat na
pozadované a stabilni irovni nebo umoznit proces dale zlepSovat.

(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str. 165)

1.1 Faze statistické regulace procesu (SPC)

Hlavnim cilem statistické regulace procesu je dosahovani a udrZovani procesu ve statistic-
ky zvladnutém stavu tak, aby se zajistila shoda produktli se specifikovanymi pozadavky.

(. zptsobily proces)

Hlavni cil SPC se realizuje v nékolika fazich:

1. Faze ptipravna

2. Faze zabezpecovani stavu statistické zvladnutosti procesu
3. Faze analyzy a zabezpeceni zptsobilosti procesu

4. Faze vlastni statistické regulace procesu

(ToSenovsky a Noskievicova, 2000, str. 166-167)

1.1.1 Ptipravna faze
Béhem pripravné faze je nutné realizovat nékolik kroku:
1. Identifikace cile regulace.

2. Stanoveni znaku jakosti nebo parametrd procesu, které budou predstavovat regulovanou
veli¢inu. Hodnoty téchto znaku je tfeba zjistovat a zaznamenavat. Dale je nutné rozhod-
nout, zda se bude na kazdém vybraném produktu sledovat jeden ¢i simultann¢ vice znaka

jakosti.

3. Stanoveni kontrolnich mist v procesu tak, aby v co nejkratsim ¢asovém horizontu po
zjisténi vzniku odchylky byla provedena kontrola. Cilem tohoto je minimalizace vicena-

kladl na opravy, ptipadné ndklady na odpad atd.

4. Zvoleni vhodné metody k ziskani vybranych hodnot zvoleného znaku jakosti. Soucasti

by méla byt také analyza méficiho systému.
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5. Zvoleni vhodné délky kontrolniho intervalu vzhledem k vlastnostem technologie vyro-
by, pracnosti provedeni procesu do podskupiny atd. Obecné lze stanovit pravidlo, které
tika, ze v procesech s nizsi stabilitou je potfeba méfit Castéji a na zacatku statistické regu-
lace vyuzit krat$iho kontrolniho intervalu, ktery se bude pozdéji dale prodluzovat.

6. Zvoleni vhodného zpusobu regulace vybéru tzn. logické podskupiny (Rational Sub-
group). Logickymi podskupinami mame na mysli takové vybéry, v ramci kterych lze pred-
pokladat ptisobeni pouze ndhodnych pficin.

7. Zvoleni adekvatniho rozsahu vybéru.

8. Zvoleni vhodného typu regula¢niho diagramu

9. Ptiprava sbéru a zdznamu dat

(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str. 168)

1.1.2 Faze zabezpeceni statistické zvladnutosti (stability) procesu

Cilem je identifikovat a minimalizovat, pfipadné odstranit pisobeni vymezitelnych vlivi.
Dale vytvoteni podminek tak, aby se jejich piisobeni nemohlo opakovat. Pii analyze a za-

jistovani statistické zvladnutosti se obecné doporucuje pracovat s regulaénimi diagramy.
(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str.169-170)

Pouzivame-li dvojice diagramii (x, R), je postup nasledujici:

1. Sestrojeni regulacniho diagramu pro vybérova rozpéti (R).

2. Provedeni analyzy regula¢niho diagramu (R). Jsou-li v regula¢nim diagramu body mimo
regulacni meze, trendy nebo nenahodna seskupeni, provede se identifikace vymezitelnych

pficin a pfijme se opatieni, které jejich pisobeni omezi nebo zcela eliminuje.

3. Vypusténi vybéri, u kterych byly signalizovany vymezitelné pficiny. Nasledné piepoc-
teni stfedni pfimky a regulacni meze.

4. Faze 1 - 3 se opakuji tak dlouho, aZ vSechny body lezi uvnitf regula¢nich mezi a nevy-
kazuji Zadna nendhodné seskupeni. Cilem neni eliminovat nepohodlné hodnoty, ale stano-
vit regula¢ni meze tak, aby efektivné vymezovaly pasmo ptisobeni pouze nahodnych vlivi.
5. Stejny postup se provede u diagramu znazornujici vybérové primeéry (x),ale bez vybéra
vypusténych v bodé 3.

(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str.169-170)
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1.1.3 Faze analyzy zpiisobilosti procesu (Capability Analysis)

Pro zdokonalovani procesu pomoci statistické regulace se pouziva analyza zplsobilosti
procesu (Capability Analysis). Zde se zkouma, jestli je proces po piedchozich fazich

schopny splnit pozadavky zakaznikd, které jsou ur¢eny formou toleran¢nich mezi.

(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str.170)

1.1.4 Faze vlastni statistické regulace procesu

V této fazi se jiz proces udrzuje ve stavu, kdy ho lze povazovat za statisticky zvladnuty a
zpusobily. Pomoci regula¢niho diagramu dochazi k signalizaci poruch ve stabilité procesu.
Tyto poruchy se pomoci regula¢nich diagrami identifikuji a nasledné odstrani. Tyto regu-
la¢ni diagramy pouzivaji regulacni meze, které byly stanoveny ve fazi zajiSténi statistické
zvladnutelnosti a také se zohlednénim vysledki analyzy zpusobilosti procesu. Tyto jsou
dlouhodobého charakteru, protoze jejich platnost trva od doby zmény procesu. U této zmé-

ny se predpoklada, ze bude nadale piisobit i v budoucnu a ptic¢inu je mozné identifikovat.

(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, s. 170)

1.2 Principy regulaénich diagramii

Regulaéni diagramy patii k zakladnim ndstrojtim pro regulaci jakosti pfi vyrobnich proce-
sech. Daji se vSak pouzit zcela obecné vSude tam, kde jsou postupné v Case ziskavany in-
formace o jakosti. V praxi nejrozsitenéj$im typem je v soucasnosti Shewhartiv regulacni
diagram. Tento diagram navrhl v kvétnu 1924 W.A. Shewhart z Bell Telephone Laborato-
ries. DalSi moznosti pfi aplikaci SPC je pouZiti nékterych typl specidlnich regulacnich
diagramti napt. CUSUM, EWMA nebo Hotellingerovy regula¢ni diagramy, které mohou

na rozdil od Shewhartovych regulac¢nich diagramt sledovat vice znaki jakosti soucasné.

(Meloun, 2012, str. 904)

1.2.1 Zakladni charakteristika regula¢nich diagramu

Za zékladni nastroj pro SPC je povazovan regulacni diagram. Tento graficky prostfedek
zobrazuje vyvoj variability procesu v ¢ase. Vyuziva k tomu principy testovani statistickych
hypotéz.

(Kovarik, 2012)
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Pro rozhodnuti o tom, jestli se d4 proces povazovat za statisticky zvladnuty nebo ne se po-

uzivaji 3 zakladni ¢ary:

e CL stfedni cara (Central Line) jedna se o referenc¢ni pozadovanou hodnotu pro zna-

zortiovanou charakteristiku

e UCL horni regula¢ni mez (Upper Control Limit), ur€uje maximalni aroven vlast-
nosti, kterych musi proces dosahovat, aby se dal jesté povazovat za statisticky

zvladnuty.

e LCL je dolni regulacni mez (Lower Control Limit), ur¢uje minimalni uroven vlast-

nosti, kterych musi proces dosahovat, aby se dal jesté povazovat za statisticky

zvladnuty.
(Kovarik, 2012)
4\
V.ch.
Rttt UCL
\
- : L
\
—— e em—— e ccee—————— i LOL
—— =
123 k

Cislo vybéru (podskupiny)
V.ch. = vybé&rova charakteristika pouZitd jako testové kritérium v daném
regulatnim diagramu (napf. X, R, s, ...)

Obrazek 1 Zakladni struktura regulacniho diagramu

( Zdroj: Noskievicova, ToSenovsky, 2000, str. 171)

V nékterych piipadech se horni a dolni regulacni meze oznacuji jako tzv. ak¢éni meze.
Ake¢ni meze vymezuji pasma piisobnosti pouze ndhodnych pfi€in variability a napomahaji
pii rozhodnuti, zda je nutné udélat zasah do procesu nebo ne.V nékdy se navic do regulac-

nich diagramu pfidavaji tzv. vystrazné meze (UWL a LWL)

- UWL - horni vystrazna mez (Upper Warning Limit )
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- LWL - dolni vystrazna mez (Lower Warning Limit)
Tyto vystrazné meze byvaji umistény blize CL nez UCL a LCL, nejcastéji se jedna +20
od CL.

(Kovdiik, 2012)

1.2.2 Interpretace regula¢niho diagramu

Pro interpretaci regulacniho diagramu plati obecné zakladni pravidlo:
a) Lezi-li vsechny body uvniti UCL a LCL, je proces pokladan za statisticky zvidadnuty a

neni vyzadovan Zadny zasah do procesu.

b) Lezi-li néktery bod mimo regulacni mez UCL nebo LCL, je proces pokladan za statistic-
ky nezvladnuty, je vyzadovana identifikace vymezitelné priciny této odchylky a prijeti opat-
reni s cilem uplné ci alespon castecné eliminace vymezitelného viivu.

(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, s. 173)

V piipad¢, Ze pouzijeme vystrazné meze, mohou zde navic nastat dalsi dvé skuteénosti:
e Uvnitf vystraznych mezi leZi néjaky bod — v tomto piipad¢ se vychazi z piedpokla-
du, Ze se proces nachazi ve statisticky zvladnutém stavu a neni nutné do procesu

zasahovat.

e Neéktery z bodu se nachazi mezi UWL a UCL piipadn¢ mezi LWL a LCL. Pokud
nastane tato moznost, tak se bez ohledu na kontrolni interval provede dalsi vybér.
Pokud nové ziskany bod lezi na intervalu mezi vystraznymi mezemi, neni vyzado-
van zasah do procesu. V piipadé, Ze se tento bod nachdzi mimo vystrazné meze,
jedna se o signal, ze zde pasobi néjaké vymezitelné pii¢iny a musi se provést zasah
do procesu.

(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str.173)
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Tabulka 1 Nejcasteji pouzivané testy nendhodnych seskupeni

(Zdroj: Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str.174)

Situace v regula¢nim diagramu MoZné vymezitelné priciny

UCL Regula¢ni diagram (R)

) &
A R - zvétSeni rozptylu vlivem zmény v prvcich pro-
'\z(-\A(\-IP: """"""" oL cesu v daném okamziku
\yl LCL - zména meértidla, kontrolora
- vylepsSeni dat
Body mimo regula¢ni meze Regula¢ni diagram (X)

- proces se posunul pravé u dané podskupiny
- zména meéticiho systému
UCL  Regulaéni diagram (R)

- zvétSeni (zmenSeni) rozptylu vlivem zmény v

-E-—S----—-; -------- CL pI'VCiCh pI‘OCCSLl

\,A [ - zména méfidla, kontrolora

LCL

- vylepSeni dat

9 bodu za sebou lezi nad CL nebo pod Regulaéni diagram (x)

CL y yu: . G
- zména métidel, zplisobu méfeni
- zména prvkil procesu
UCL Regulaé¢ni diagram (R)
e - zvétSeni (zmenSeni) rozptylu vlivem zmény v
"/."Z---.\K -------- CL  prvcich procesu
d T Oy v v
- zména meétidla, kontrolora
LCL

- vylepSeni dat

6 bodli za sebou stoupa nebo klesi Regulaéni diagram (X)

(trend) - opotiebeni nastroje

UCL Oba regulac¢ni diagramy

- nespravné vypoctené meze

- podskupiny obsahuji vyrobky ze dvou ¢i vice

LCL stroji
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15 bodl v fad¢€ za sebou lezi ve vnitini - zlepSeni procesu
tietiné padsma mezi regulacnimi me-

zemi
UCL Oba regulaéni digramy
=X L)\ < - nespravné vypoctené meze
P---\:-j/---srv ..... e nespravné zakreslené body
e LCL - nespravné kalibrované métidlo

- podskupiny obsahuji vyrobky ze dvou ¢i vice
stroju, v jednom vybéru jsou vyrobky z jednoho
stroje

8 bodil za sebou lezi na obou strandch
CL, ale zadna ve vnitini tfetiné pasma
mezi regulaénimi mezemi

- zméfeni v procesu, v metodach méfeni

1.2.3  Clenéni regulaénich diagramii

V dnesni dobé v sobé skryva statisticka regulace procest Vvelice sirokou skalu prostiedki

analyzy procesu. V nasledujici tabulce jsou uvedena riizna ¢lenéni dle vybranych hledisek.
(TosSenovsky a Noskievicovd, 2000, str.175)
Tabulka 2 Clenéni regulacnich diagramii

(Zdroj: Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str. 175-176)

Hledisko Typy regulacnich diagramii

Pocet regulacnich mezi e Regulacni diagramy pro jednostran-
nou regulaci
e Regulacni diagramy pro oboustrannou
regulaci
Charakter regulované veliciny e Regulacni diagramy SPC mérenim

e  Regulacni diagramy SPC srovnavanim

Pocet znaki jakosti simultanné sledo- e Regulacni diagramy pro sledovani
vanych na ljednotce vybéru jednoho znaku jakosti (klasické She-
whartovy diagramy)
e Regulacni diagramy pro sledovani vice
znakii jakosti najednou (napr. Ho-
tellinguv diagram)

Stupeii opakovatelnosti procesu e Regulacni diagramy pro proces
S vysokym stupném opakovatelnosti
(klasické Shewhartovy regulacni dia-
gramy)
e Regulacni diagramy pro procesy
S nizkym stupnem opakovatelnosti
(napr. cilove standardizované diagra-
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Zohlednéni piedchozich hodnot vybéro-
vé charakteristiky ve vypoctu aktudlni
hodnoty vybérové charakteristiky

Pougité testové kritéerium

Zohlednéni rizika zbytecného signalu o
a rizika chybéjiciho signadlu f

Zavislost hodnot regulované veliciny

my)

Regulacni diagramy bez pameéti (kla-
sicke Shewhartovy diagramy)
Regulacni diagramy s paméti (napr-
diagramy CUSUM, EWMA)

Regulacni diagramy pro monitorovani
polohy procesu (napr. diagram x)
Regulacni diagramy pro sledovani
stejnomernosti procesu (napr. diagram
R, s)

Regulacni diagramy pro sledovani po-
Ctu, resp. podilu neshodnych jednotek
(napr. diagram p)

Regulacni diagramy pro sledovani,
poctu resp. podilu neshod (napr. dia-
gram c)

Regulacni diagramy pracujici pouze

S rizikem a (klasické Shewhartovy dia-
gramy)

Regulacni diagramy zohlednujici oba

druhy rizika

Regulacni diagramy pro nezavisla da-
ta (napr. klasické Shewhartovy dia-
gramy

Regulacni diagramy pro nezavisla da-
ta (napr. diagram rezidui, dynamicky
EWMA diagram

1.2.4 Obecny postup pri sestrojeni a analyze regula¢niho diagramu

Poznatky tykajici se regulacnich diagrami lze shrnout do nasledujicich deviti zakladnich

bodu. Tyto kroky je nutné provést bez ohledu na metodu SPC, ktera byla pouzita.

1. Volba regulované veliciny

2. Shér a zaznam dat

3. Overeni predpokladii 0 datech

4. Volba rozsahu vybéru

5. Volba vhodného regulacniho diagramu
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6. Vypocet hodnot zvoleného testoveho kritéria (vyberové charakteristiky) pro jednotlivé

vybery
7. Ovéreni a zajisteni statistické zvladnutosti procesu
8. Oveéreni a zajisteni statistické zpuisobilosti procesu

9. Vliastni regulace procesu

(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str. 176)

1.3 Normalni rozdéleni

Pouziti nékterych statistickych metod ¢i postupit mnohdy velice blizce souvisi s opravné-
nosti pfedpokladu o normalnim rozdé€leni sledovanych veli¢in. Pomérné castd podminka
normality vyplyva nejenom z toho, ze odvozena feSeni maji vlastnosti, se kterymi se dobie
pracuje, ale Casto to muze byt z méné opravnéného piesvédéeni, Ze neni obtizné této pod-
mince vyhov¢t.

(Hebdk, 2004, s. 15)

Nahodn4 veli¢ina ma normalni rozdéleni s parametry p a 6% jestlize ma jeji hustota prav-

dépodobnosti tvar

1 —eew?
e 202 -00 < X < +00

f&x) =

ovV2T

kde -0 < p < +oo, 6>> 0. Normalni rozd&leni je symetrické a jeho hustota pravdépodobnosti

je symetricka kolem bodu p.
(Marek, 2012, s. 161)

1.3.1 Test dobré shodyy?

Tento test pouzivame pro testovani hypotézy, ze ndhodny vybér pochazi z n¢jakého zvole-

ného pravdépodobnostniho rozdéleni. Je mozné testovat zvolené rozdéleni s danymi

(zndmymi) parametry nebo z ndhodného vybéru tyto parametry odhadnout a testovat shodu
empirického a zvoleného rozdéleni s odhadnutymi parametry. Piedpokladejme tedy, ze
mame nahodny vybér o rozsahu n z rozdé€leni s distribu¢ni funkci F (x;0), kde O je k -

rozmérny vektor znamych nebo nezndmych parametrt. (Mala, 2013)
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1.3.2 Kolmogoroviv-Smirnoviv test

Kolmogoroviiv-Smirnovuyv test je jednou z moznosti, jak 1ze testovat hypotézu o rozdélent,
ze kterého pochazi vybér. Tento test pracuje na zaklad¢ porovnavani empirické a teoretické
distribu¢ni funkce. Kolmogoroviiv-Smirnoviv test na rozdil od testu xzpfedpoklédé nejen
spojité teoretické rozdé€leni, ze kterého dany nahodny vybér pochazi, ale také znalost pa-

rametrd tohoto rozdéleni.  (Mald, 2013)

1.3.3 Distribuéni funkce

Pro popis pravdépodobnostniho chovani ndhodné veliCiny Ize univerzalné pouzit distribuc-
ni funkce. Tato funkce pfifazuje kazdému realnému cislu x pravdépodobnost, ze ndhodna
veli¢ina X nabude hodnoty mensi nez x. Takto definovana distribu¢ni funkce F(x) se zapi-

Se jako:

F(x) = P(X<x) ostra nerovnost

Nékdy se také 1ze setkat s pon€kud odliSnym zapisem

F(x) = PX<x) tupa nerovnost

takto zapsana distribu¢ni funkce s tupou nerovnosti mé potom trochu jiné vlastnosti nez

distribu¢ni funkce s ostrou nerovnosti. Napt. neni spojita zleva, ale zprava.
(Pavelka, 2000)

Je tedy tieba pfi Cteni literatury ¢i pii pouzivani softwaru sledovat, zda je v definici distri-
bucni funkce pouzita ostra ¢i neostra nerovnost. V piipadé nerespektovani rozdili mezi
pouzitymi nerovnostmi je mozné ziskat pii vypoctech nespravné vysledky.

(Marek, 2012)

1.4 Korelace

Korelacni analyza poskytuje dalezité informace o vztazich mezi méfenymi veli¢inami.

Pouziva se jako jedna z pomocnych metod pii fizeni jakosti. Korelace urc¢uje miru linearni
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zavislosti mezi proménnymi. Pomoci korela¢nich koeficientt r se zjist'uje, zda je pfislusny
korela¢ni koeficient p nenulovy. Pokud se hodnoty korelaénich koeficientd blizi 1, mtze-
me Tict, Ze se jedna o silnou zavislost. O tom jak velkou hodnotu korela¢niho koeficientu je
nutné povazovat za statisticky vyznamnou zavislost, 1ze rozhodnout na zéklad¢ testu vy-

znamnosti korela¢niho koeficientu, ktery zjistuje uroven odlisnosti od nuly.

( TriloByte Statistical Software)

8 korelace
1604

130+

140+

1304

120 T T T —=
120 130 140 130 160

Obrazek 2 Graf korelace

( Zdroj: Vlastni zpracovani v programu QC Expert)
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2 REGULACNI DIAGRAMY

2.1 Shewhartovy regula¢ni diagramy

Pojem regulacni diagram byl zaveden W. Shewhartem v r. 1924. Tento regulac¢ni diagram
ma slouzit jako diagnosticky nastroj pro posouzeni zda je proces ve statisticky zvladnutém
stavu. Shewharttiv diagram musi vzdy obsahovat informace jak o sledované hodnot¢, tak o
jeji variabilité

Zikladni predpoklady pro sestaveni Shewhartova diagramu:

Normalita dat

Konstantni stfedni hodnota procesu

Konstantni smérodatnd odchylka

Nezavislost dat

Neptitomnost vybocujicich hodnot

(Kupka)

2.1.1 Regulacni diagramy (x,S)

Pii konstrukci tohoto diagramu se vychazi z logickych podskupin, které tvoii priméry a
smérodatné odchylky. Tyto diagramy se pouzivaji pro malé vybéry, ale Ize je pouZit pro

sledovani irovné procesu 1 V ptipad¢, Ze se jedna o vétsi vybery.

Regula¢ni meze a zakladni linie se urci u diagramu X — priimé&r dle nasledujicich vztahi:

CL=xXx
UCL :+36
=X —_—
Vn
LCL =X 36
=X — 33—
Vn

Pro regulacni diagram S, 1ze zakladni linie a regulaéni meze urcit dle vztahi:

ZL =35

2 n—1
UCL = §\j)(0,99865( )

n—1
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2 n—1
LCL = S\/X0,00135( )
n—1

(Kupka, 106-107)

2.1.2 Regulacni diagram R

Jako alternativu diagramu S lze pouzit diagram R pro rozpéti. Rozpéti podskupiny uréuje
rozdil nejvétsi a nejmensi hodnoty Ri=Xmaxi— Xmini- T€Nto diagram R Ize s omezenou pies-

nosti pouzit pro vypocet smérodatné odchylky.

Pro uréeni mezi a zakladni linie se pouzivaji vztahy zaloZzené na odhadu smérodatné od-

chylky:

~ R
Op = d3d_2

Il
I

CL

UCL =%+ 36, = D,R

LCL =% — 36, = D3R

(Kupka, 112)

2.1.3 Regulaéni diagram pro individualni hodnoty (x;)

Tento diagram se pouziva v pfipad¢, Ze z n¢jakého diivodu neni vhodné stanovovani pod-
skupin. Tyto podskupiny jsou v tomto piipadé nahrazeny pifimo naméfenymi hodnotami
mixX;. Pro zjistovani variability se pouziva regulacni diagram R. Rozpéti podskupiny je
vSak nahrazeno naméfenymi hodnotami. Tato hodnota se nazyva klouzavé rozpéti MR

(moving range). (Kupka)
MR; = [x; + x;_4]

Regula¢ni meze se urci dle nasledujicich vztaht:

CL=x

MR

UCL=5x+3—
dz

MR

LCL=%—3—
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2.2 Hotellingliv diagram

V piipadé, ze se na jednom vyrobku sleduje pouze jeden znak jakosti, pouziva se klasicky
Shewharttiv diagram. Pokud se, ale sleduje n€kolik znakt jakosti najednou, mtize byt tento
postup nepiesny. Jednim diivodem je, Ze se pro kazdy znak jakosti sestavuje samostatny
Shewhartiiv diagram. A druhym divodem je, Ze data spolu mohou vzajemné korelovat. V
piipadé, ze chceme sledovat vice znak jakosti na jednom produktu, je lepsi pouZzit misto
napi. Shewhartova diagramu Hotellingiv diagram jako nastroj pro SPC. Testovym kritéri-
em je v tomto piipadé jednorozmérna Hotellingova statistika T 2, jejiz maticovy zapis u
regulacnich diagramti pro vybérové praméry lze zapsat jako:

sz =nx* (X — E)TC‘l(pEj - X) proj=12,...k

e n=rozsah vybéru;

e X; = vektor vybérovych primért vSech znakd jakosti v j-tém vybéru;

e X = vektor, pomoci néhoz se odhaduji hodnoty p pro simultanné sledované znaky
jakosti

e C =kovariacni matice
(ToSenovsky a Noskievicova, 2000, str. 240-242)
Kazdou hodnotu sz je nutno porovnat s regula¢ni mezi UCL. Tato horni regulacni mez se
vypocte dle vztahu:

kxnsxm—kxm+m
k«n—k—m+1

UCL = ( ) * F(m,k*n—k—m+1) (a),

kde Fon kn—k-m+1)(@)znazoriuje Kritickou hodnotu Fischerova-Snedecorova rozdéleni.

POZN.

Hodnota szse porovnava pouze s horni regulacni mezi a to z diivodu, Ze tento diagram

nema LCL, ale jen UCL.U Hotellingerova diagramu pifedpoklddame vicerozmérné nor-

malni rozdéleni. (Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str. 240-242)
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2.3 EWMA

EWMA je zkratkou anglického nazvu Exponentially Weighted Moving
Average(exponencialn¢ vazené klouzavé priméry) ozna¢ované nékdy také jako exponen-
cialni zapominani nebo také GMA ( Geometric Moving Average). Tento diagram se da
pouzit obdobn¢ jako u Shewhartovy diagramy. Hodi se pfedev§im v situacich, kdy
Vv procesu dochazi k ndhlym malym a pfetrvavajicim zménam. Pti pouziti je nutné splnéni
predpokladu nezévislosti sledovanych znakl. Kazdy bod EWMA diagramu Wj je vazenym
primérem noveé naméfené hodnoty Xx; , pfipadné priméru podskupiny o velikosti N a po-
sledniho zaznamenaného bodu diagramu Wi.;. Zékladnim volitelnym parametrem diagra-
mu EWMA je vaha r, ktera se mtize pohybovat mezi hodnotami O a 1. Pokud je hodnota r
ve tvaru r = 1, odpovida Shewhartové diagramu. Cim vice se hodnota r blizi 0, tim pomale-
ji reaguji vynaSené hodnoty Wj na lokalni zmény ve sledovaném procesu. (Meloun a Milit-
ky, 2006, s. 939)( Tosenovsky a Noskievicovd, 2000, str. 225)

Pokud vhodn¢ zvolime parametr r, mizeme diagram nastavit tak, aby nereagoval na lokal-
ni odchylky od pfedepsanych hodnot tak rychle, jak je tomu u Shewhartova diagramu.
EWMA diagram se tedy pouziva ptedevsim v oblastech, kde k takovym odchylkdm docha-
zi, aniz by se jednalo o poruchu. Navic ma tento diagram tendenci ke zvyraznéni systema-

tické dlouhodobé odchylky tim zplisoben, ze se vraci zpét k pfedepsané hodnoté pomaleji

vvvvvv

mensi. (Meloun a Militky, 2006, s. 939)

Hodnoty se Wj vypocitaji dle vztahu:

Wi = rxj + (1-NWja

r =vaha

Xj = naméfena hodnota

Hodnota r se obvykle voli mezi 0,15 a 0,4. Nejcastéji se voli r = 0,25.

K urceni regulacnich mezi se vyuziva odhad rozptylu W;. Vzhledem k pfedpokladu nor-
malniho rozdéleni W; Ize zde pouzit pro konstrukei regulacnich mezi pravidlo 3 sigma.
Takto definované meze pak odpovidaji Shewhartoveé diagramu. Maji-li data normalni roz-
déleni s konstantnim rozptylem a stfedni hodnotou, je pravdépodobnost prekro¢eni mezi

asi 0,25%. (Kupka, str.146)
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Rozptyl ziskame ze vztahu:
st = _1-a-n
b= (- -1

Toleran¢ni meze UCL a LCL se nasledné stanovi podle vztaht:

UCL=d+3 /SVZ,,J.
LCL=d -3 /Sﬁ,j

(Kupka, str.146)

24 CUSUM

Shewhartovy diagramy jsou ekvivalentni opakovanym testim vyznamnosti pro konstantni
velikosti vybéru. Jejich zakladni vyhodou je jednoduchost a rychla indikace velkych zmeén
stavu procesu. Na stfedni a malé zmény reaguji pomalu.
(Montgomery, 676-677)

Zakladnim omezenim je piedpoklad, Ze jednotlivé dil¢i vybéry jsou nezavislé. Pokud je,
ale ucelem z co nejmensiho poctu vybéru zachytit nenahodny trend (indikovany napf. po-
sunem stiedni hodnoty), je vhodné pouzit regulacnich diagramti typu CUSUM.

Diagramy CUSUM navrhl E. S. Page v roce 1954. Tyto diagramy jsou zalozené na princi-
pu kumulativnich souct (anglicky CUmulative SUMs). Hodi se zejména pro rychlou de-
tekci relativné malého posunuti stfedni hodnoty v procesu. Pokud je srovname
s klasickymi Shewhartovymi diagramy zjistime, Ze je jejich detekce az o fad rychlejsi. Pro
konstrukci CUSUM se pouziva postupnych soucti odchylek méfené veliCiny od predepsa-
né nebo ocekavané konstantni cilové hodnoty K (pg). Pro takovyto proces se ve statistice

pouziva oznaceni tzv. ndhodné kraceni. (Kupka),(Meloun a Militky, 2002)

CUSUM maji ve srovnani s Shewhartovymi diagramy n¢kolik vyhod:

e Tyto diagramy jsou mnohem citlivéjs$i na malé a stfedni zmény v procesu (0,56 —
2,00).
e (CUSUM je daleko efektivnéjsi pti identifikaci zbytecného signdlu a < 0,1 a to tim

vice, ¢im je o mensi.
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e Detekce malych a stfednich zmén v procesu je 2-4x rychlejsi pfi stejném rozsahu
vybéru n.

e Metoda CUSUM pracuje s mensimi rozsahy n, tudiz jsou zde i niz$i naklady na
kontrolu a to pii stejném riziku o.

e CUSUM umoziuje piesnéji urcit okamzik vzniku zmény parametrii rozdéleni u re-

gulované veliciny a dale odhadnout i velikost a smér pasobeni.

Na ose x se vynasi pofadi vybéru k, a na ose y pak kumulativni soucet odchylek zvolené

vybérové charakteristiky. Hustotu testového kritéria miizeme urcit dle vztahu.

k

G = ) G = o) = Comr + (i — o)
=1

Co =0, kde k je pofadi vybéru a X; je vybérovy primér z hodnot regulované veliCiny v j-
tém vybéru.

(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str. 205)

2.4.1 Interpretace pribéhu diagramu CUSUM
Pribéh diagramu CUSUM miZeme interpretovat pomoci této tvahy

1. Jestlize je proces udrzovadn na cilové hodnotép,, pak body v diagramu zachovavaji
smer priblizné rovnobézny s osou Xx.

2. Jestlize doslo k nahlé zmené stiedni hodnoty regulované veliciny priblizné v dobeé,
kdy byl odebran q-ty vybér, a tato zména pretrvava, pak body v digramu pocinaje
bodem [q,Cqy/ nahodné osciluji kolem primky, ktera neni rovnobézna s osou x.

3. Jestlize stiedni hodnota procesu roste nebo klesd a jesté se nestabilizovala (v pro-
cesu existuje trend), pak body v diagramu tvori krivku viditelné se zakrivujici naho-

ru nebo doli.

(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str. 205)

2.4.2 Rozhodovaci kritéria diagramu CUSUM

Samotnou analyzou pritbéhu CUSUM diagramu se nedé s jistotou urcit, zda zména pribe-
hu diagramu signalizuje vyznamnou odchylku, tzn. piisobeni vymezitelného vlivu na pro-

ces, nebo jde o odchylku ndhodnou. Z tohoto ditvodu je nutno doplnit diagram o rozhodo-
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vaci kritéria, pomoci kterych tato skutecnost zjistit 1ze. V praxi se pouzivaji nejcastéji dva

zakladni druhy kritérii:

1. rozhodovaci maska

2. rozhodovaci interval
(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str. 205)

1. Rozhodovaci maska
Pokud nemame k dispozici vhodny pocitacovy software, ktery pracuje s diagramy CUSUM
( masku automaticky sestrojuje a vykresli do diagramu), je mozné masku nakreslit na pra-
svitnou folii a ptilozit na graf. Tato maska se pfilozi na diagram CUSUM tak, aby byla osa
s uhlu 20 s osou diagramu x a aby bod P ptekryval posledni zaznamenanou hodnotu v dia-

gramu. (Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str. 208),((Meloun a Militky, 2002)

Obrazek 3 Oboustrannd rozhodovaci V - maska
( Zdroj: (Noskievicova, ToSenovsky,2000,str.208)
2. Rozhodovaci interval

Druhou moZnosti regulace pomoci metod CUSUM je pouziti rozhodovaciho intervalu.
Tento zpuisob se od V-masky vizualné 1isi, spise se podoba klasickym Shewhartovym dia-
gramiim. Pro zjisténi zda je proces statisticky zvladnuty nebo ne se zde vynesou rozhodo-
vaci meze. Pokud se zjiStuje pouze jednostrannd regulace, pouzije se horni rozhodovaci
mez +H, resp. Dolni mez —H. Pii oboustranné regulaci se pouziji meze ob¢.

(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str. 214),(Kovarik, 2012)
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3 TAGUCHIHO METODY ON-LINE

3.1 Ztratova funkce

Pro zlepSovani kvality se v soucasné dob¢ nejcastéji pouzivaji indexy zplsobilosti, urené
k hodnoceni zpusobilosti technologického procesu. Existuje vSak i jind moznost, kterda ma
ve srovnani s indexy zpusobilosti nékolik vyhod. Naptiklad nevyzaduje splnéni predpokla-
du normality a ztraty za nekvalitu vyjadiuje financné. Jednd se o tzv. ztratovou funkci,
ktera je definovana jinak nez indexy a mé az neekané mnozstvi moznych aplikaci. Jejim

autorem je japonsky inzenyr GenichiTaguchi.
(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str. 130)

Cela Taguchiho koncepce stoji na ptredpokladu neustalého zlepSovani kvality produktu

v disledku zlepSovani trovné vyrobniho procesu. ( Taguchi, 2005)

U kazdého vyrobku se sleduje urcita charakteristika, podle které se posuzuje kvalita, napft.
hmotnost, pevnost atd. Tyto charakteristiky maji stanovenou optimalni hodnotu T, tzv.
cilovou hodnotu (Target Value). Jakékoliv odchylka od cilové hodnoty, at’ uz smérem
K hornimu nebo k dolnimu specifika¢nimu limitu, pfedstavuje ztratu pro odbératele, ale
zaroven 1 pro podnik. Tyto ztraty, 1 kdyZ jsou v rdmci tolerance, jsou tim vétsi, ¢im je sku-

te¢nad hodnota ukazatele kvality vzdalenéjsi od cilové hodnoty T.

Tyto odchylky od T ndm pfedstavuji néklady, které bude muset vynaloZit odbératel
v souvislosti s nedodrzenim Grovné pozadovanych vlastnosti vyrobku. Jedna se napiiklad o
naklady spojené s udrzbou, sefizovanim strojii, opravami apod. V nasem podniku se tyto
odchylky mohou projevit nespokojenosti zakaznikl a naslednym sniZzenim poctii objedna-

vek. (Tosenovsky a Noskievicovd, 2000, str. 130)
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Taguehiho funkce

j5e zZird ‘
W v cefkovych zirdt

- Primamni ziréta pro
zéikaznlky (wpadek
VE WUEivdni)

- Sekundémi ziréta pro
podnik [Dodatedng

= Primami ztrita pro
podnik (Makdady
a poptavka)
= Sekundami zirdla pro
zikaznky (cena)

dodélaviy) Odliv
zakazniki)

Dok Clové hodnota T Horni Kvelta
Toleracnl e Ioleranéni mez wirobku

Obrazek 4 Taguchiho ztratova funkce

(Zdroj: Six Sigma: Koncepce a priklady pro rizeni bez chyb)

3.1.1 Ztratova funkce

L(Y) = k(Y —T)?

T cilova hodnota ukazatele kvality

Y skutecné dosazena uroven ukazatele kvality
L(Y) ztrata zpusobena odchylkou od T

k konstanta

(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str. 131)
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L
T

T-d Cilova hodnota T Tvd Y

Obrazek 5 Ztratova funkce se symetrickou toleranci
(Zdroj: Noskievicova, Tosenovsky,2000, str. 134)

V nékterych piipadech neni toleran¢ni interval symetricky. Je tomu tak z toho divodu, zZe
piekroc€eni cilové hodnoty at’ uz smérem k horni nebo dolni toleran¢ni mezi vyjadiuje riz-
né ztraty za nedodrzeni jakosti. Napf. Pfi nedodrzeni priméru hnaci hiidele 1ze rozmér nad
hranici T+d opravit. Naopak rozmér pod hranici T-d uz opravit nelze. Proto je ztrata Al

vétsi nez ztrata A2.  (ToSenovsky a Noskievicovad, 2000)

T-d Cilova hodnota T T+d Y

Obrazek 6 Ztratova funkce s nesymetrickou toleranci

(Zdroj: Noskievicova, Tosenovsky,2000, str. 134)
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3.1.2 Standardizovana ztratova funkce

U ztratové funkce miize nastat problém s urCenim konstanty. Aby se obesel problem

S urcenim konstanty k, je mozné upravit vzorec na tzv. standardizovany tvar.

SL(Y) = (m)z(y - T)?
USL horni specifikacni limit
LSL dolni specifika¢ni limit
T cilova hodnota ukazatele kvality
Y skute¢n¢ dosazena uroven ukazatele kvality

(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str. 137)

3.1.3 Vicerozmérna ztratova funkce

Standardizace ztratové funkce umoznuje jeji zobecnéni pro n — rozmérny pripad, kdy je
sledovanych znakut kvality n. Tato vicerozmérnd ztrdtova funkce (Total Standarized Loss

Function) znacend TSL, ma rovnici

T;
ISL(Y,..Yn) = 4Z(USL — LSL; )?

(ToSenovsky a Noskievicova, 2000, str. 137)

3.2 Celkové naklady na jakost

Pti vypoctu celkovych nakladi na jakost budou ztraty za nekvalitu v ramci tolerance, jen
jednou z mnoha polozek, které ovliviiuji celkovou vysi nakladu. I tak vSak uvidime, ze
ztratova funkce je dilezitou soucasti vypoctu. Existuji rizné moznosti, jak lze vycislit cel-
kové naklady na jakost. U Taguchiho metod pro vypocet celkovych nakladi se navic rozli-
Suje, jaky typ kontroly byl pouzit pti ziskdvani dat.

(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str. 138)

3.2.1 Kontrola vSech vyrobki

Provadi-li se 100% kontrola, pak celkové néklady na jakost uréime ze vzorce
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Q (ro¢ni) naklady na 100% kontrolu
(ro¢ni) produkce v kusech
d funkéni tolerance
A ztrata pti piekroceni tolerance d
Vypodet s2 zavisi na zptisobu odbéru kontrolnich vzork® a pro nejjednodussi piipad, kdy

mame vysledky méfeni y;, y,, ..., ¥, bude :

s =

(02 =y)* + 03 =¥2)" + On =~ Yn-1)’]

(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str. 139)

3.2.2 Kontrola po n vyrobcich

Pokud se neprovadi 100% kontrola a mezi dvéma kontrolami je vyrobeno n-vyrobk, uréi

se celkové naklady pomoci vzorce (Tosenovsky a Noskievicova, 2000, str. 141)
L =§+£+A*D—2+i<n+1+z>i*s2
n u d?2 3 dZ\ 2 az m
A ztrata za prekrocCeni tolerance d
B cena kontroly ( jednoho) vyrobku
C cena opravy stroje (linky)
n kontrolni interval
u primérny pocet vyrobkil mezi opravami ( poruchami)
d funk¢ni tolerance
D vyrobni tolerance
z pocet vyrobka zhotovenych béhem kontroly
B/n cena kontroly na kus
Clu cena opravy na kus
(Ald?)*(D?/3) ztraty zpiisobené nepiesnosti vyroby (pfipadajici na kus)
% * %2 * (HTH + Z) ztraty za zmetky

A . o . ¥ Py g
22 ¥ Sm ztraty zpisobené nepiesnosti méfeni
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4 TEORETICKA VYCHODISKA PRO PRAKTICKOU CAST

Cilem této prace je analyzovat pomoci statistickych metod troven kvality vyrobkl ve fir-
m¢é Toray Textiles Central Europe s.r.o. a nasledné vyvodit doporuceni, které by méla mit
za nasledek zvyseni poctu kvalitnich vyrobkl, snizeni nékladii na kvalitu a zjednoduSeni

procesu analyzy dat ziskanych z vyroby.

V teoretické Casti jsem se vénoval klasickym Shewhartovym regulacnim diagramim a
podminkam, za kterych je lze pouzit. Nasledné jsem se vénoval vicerozmérnym statisticC-
kym metodam regulace procesu, jako jsou naptiklad. Hotellingovy diagramy, CUSUM a
EWMA. Tyto diagramy jsem srovnal se Shewhartovymi diagramy a zjistil, Ze v nékterych
ptipadech je jejich pouziti daleko vhodnéjsi.

V posledni ¢asti jsem se vénoval Taguchiho metodam a to zejména ztratové funkei. Zjistil
jsem, ze pouziti téchto metod je velice rozsahlé a oproti standardné pouzivanym metoddm

nabizeji uré¢ité vyhody, napft. ztratu za nekvalitu vyjadiuji penézné.

V praktické ¢asti aplikuji zminéné metody na data ziskana ve firm¢ Toray Textiles Central
Europe s.r.o. Otestuji moZnosti pouZiti regulacnich digramii a na zakladé vysledkl testh
stanovim hypotézy, podle kterych sestavim regulac¢ni diagramy. Navic jesté pro ziskana
data sestrojim vicenasobnou ztratovou funkce. Vysledky regulacnich diagrami a ztratové

funkce podrobim analyze a nasledn€ vyvodim doporuceni.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Toray Textiles Central Europe s.r.o. je dcefinou spole¢nosti Toray Industries Inc. Ta byla

zalozena v lednu 1926 v Japonsku a je matefskou spole¢nosti pro 238 pobocek, které tvori

spolecenstvi Toray Group. Toray je nejvétsim vyrobcem vlaken a textilu v Asii.

Toray Group se zaméfuje na vyrobu a prodej v Sesti zakladnich oblastech:

Vlakna a textil

© a k~ w e

Plasty a chemické produkty
Zdravotnické produkty a farmacie
Zivotni prostiedi a stavebni hmoty

Uhlikova vldkna a kompozity

(Malaysi

PENFABRIC

TPM

Pocet statu
Pocet spolecnosti

Pocet zaméstnancu

20
116

Trzby US$3,570 Miliont

18,458

Vyrobky pro informacni technologie

Al
| 5
Tong Shing INSINCA ORUS
2
TML
PENFIBRE

(Indonesia)

0oSsT

ISTEM
ACTEM
CENTEX
EASTERNTEX
PNR

TRI

N TPA
LN
TCA
TFA
CFA e TUA
TOMAC

DRegionélnifeditelstvi
[] Viakna a Textil

[ ]Piasty and Folie

[ ]Kompozitni materialy
[]Obchod

[ ]Jiné

TPS

Toray Group je v Evropé zastoupena péti vyrobnimi zavody (1 Velka Britanie,1 Italie, 1

Ceska republika, 2 Francie), tfemi obchodnimi pobotkami (Némecko, Velka Britanie a

Italie) a finanéni instituci v Nizozemi.

(interni materialy spolecnosti)
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5.1 Toray Textiles Central Europe s.r.o. ( TTCE)

5.1.1 Historie

TTCE s.r.o. byla zapsana do obchodniho rejstiiku 5. zafi 1997. V bfeznu 1998 zacala vy-
stavba tovarny. V fijnu 1999 byla zahajena vyroba a 29. ledna 2014 zahajena vyroba desek
pro bezvody ofsetovy tisk. Zakladni kapital ¢inni 1,35 miliardy K¢ a 100% vlastnikem je

Toray Industries Inc. Po¢et zamé&stnanct je 218. Generalnim feditelem je Shozo Sugaya.

(interni materialy spolecnosti)

5.1.2 Vyrobky

Hlavnimi vyrobky TTCE jsou hladky taft, texturovany taft a pongee. Jsou to lehké tkaniny
jednoduché platnové vazby ze 100% polyesterového hedvabi. Tyto tkaniny Se primarné
vyuzivaji pfi vyrob€ obleceni, ale daji se vyuZit i jinak napt. jako dekora¢ni materidl nebo

pro reklamni potisky.

Obrdzek 7 VVzorkovnice

( Zdroj: interni materialy)
Nezanedbatelnou ¢ast vyroby tvofi také technickd polyamidova tkanina, kterd se pouziva v

automobilovém priimyslu na vyrobu airbagii, a ofsetové hlinikové desky, které se pouzivaji

v polygrafickém pramyslu napf. pro tisk ¢asopisti, obrazki atd.

(interni materialy spolecnosti)
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Obrazek 8 Tkalcovna

( Zdroj: interni materialy)

Obrazek 9 Hlinikové desky pro polygraficky primysl

( Zdroj: interni materialy)
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5.1.3 Organizaéni struktura

Genaralni reditel

Shozo Sugaya
| | | |
Obchod a logistika ances Vyroba Rizeni jakosti
administrativa
Nakup I . ]
— i —— Financni odbor —  Tkalcovna — V/ystupni kontrola
Prodej
— Logistika __pAdmipistatal — Barevna — Laborator
odbor
— IT —  Ugetnictvi — Upravna airbagli | “— Rizeni jakosti
—{ Podpora vyroby

Obrdazek 10 Organizacni struktura Toray Textiles Central Europe s.r.o.

( Zdroj: interni materialy)

5.2 Pouzity statisticky program QC Expert

Data jsem zpracoval pomoci statistického programu QC Expert. Tento program byl vytvo-

fen ve spolecnosti TriloByte Statistical Software.

Pokud spustime tento program, objevi se nam tii okna, oznacena jako Data, Grafy a Proto-

kol.
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Okno Data slouzi ke vstupu a uchovavani dat. Data jsou v listech, jejichzZ maximalni pocet
je 256. Do jednoho listu lze zapsat maximalné 65 536 fadki nebo 256 sloupci. Jeden slou-

pec predstavuje obvykle jednu proménou.

Pokud tedy chceme analyzovat data, zkopirujeme je do okna data. Nasledné si klikneme na

tlacitko QC.Expert a zde si vybereme ukon, ktery chceme, aby program proved].

( TriloByte Statistical Software)

5.2.1 Data

]

Soubor Upra\qr Format QCExpert Oblibené UZivatelské analyzy Zobrazit MNapovéda

CPTedE-&E8E-a0Dh S-EAEHAEF]

[ PROTOKOL [= =@ =]
[
[ﬁ GRAFY == = |}
DATA =T
Al [182.1
A B C D E F G B
1&2.1! 181,78 183,02 I
181,87 1816 182

1834 183,48 183,8
181,83 181,85 1827
182,5 181,8 182,9
183,7 1839 184,5
183,38 1833 183,5
18272 182,39 182,9
1838 1839 184,1
10 182,62 182,8 1835
11 183,2 1827 1829
12 183,52| 182,96 183,02
13 183,31 183,1 183,2
14 183,11 182,14 18248
15 180,91 181,12 181,24

W00 = || Ln b L R =

16 180,88 181,14 181,26
17 181,16 180,97 181,46 r
18 183,43 18366 184,84 -

4| v [ Sheet1 [«] | v[ ]

Info ==

Obrazek 11 QC Expert - Data

( Zdroj: vlastni zpracovani v programu QC Expert)

5.2.2 Grafy

V okné Grafy jsou po vypoCtu zobrazeny ptislusné grafy a diagramy, které slouzi k vizual-

ni diagnostice dat.  ( TriloByte Statistical Software)
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Soubor  Graf Zobrazit MNapovéda

|'—’_.DD-_.‘EI me R

PROTOKOL

DATA

Crsam CLUISLIM - waha

&1 —-—
51,51

4 --
UDE,LDA

z4

04

.24

-4

i} T T T T T T T T T |c.mm.

10 0 30 40 50 G0 VO8O0 90 100

véha

Obrazek 12 QC Expert - Grafy

( Zdroj: viastni zpracovani v programu QC Expert)

5.2.3 Protokol

V okné Protokol se zobrazuji vysledky vypoctl, ptipadné zavéry vyplyvajici z testd.

Soubor Upravy Format Zobrazit MNapovéda

|@@3%E§év5 Hv a @B

Regulaéni diagram CUSUM

Nazewv Ulohy : wvaha
Data: “Eechna
Vybrané sloupce : A
B
C
Pocet dat : 92
Cilova hodnota : 182 6064855

Cilova smér. odchylka : 0,8425082195

Detekovany posun K : 1 I .I iz
Rychla odezva (FIR): Ne

Rozhodné meze +-: 5

Pocet prekrodeni (+) o

Podet prekrodeni (- : 1] -

o] » ]\ heets el | C]

Obrazek 13 QC Expert - Protokol

( Zdroj: vlastni zpracovani v programu QC Expert)
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5.2.4 Zakladni charakteristika vyrobku

Pro vyrobek z technické polyamidové tkaniny se ve firmé pouziva oznaceni batch. Z kaz-
dého batche se standardné¢ odebiraji vzorky pro analyzu ve tfech tusecich. Na zacatku,
uprostied a na konci, a déje se tak na zakladé dlouholetych zkuSenosti, a to proto, ze tech-
nickd polyamidova tkanina mé v kazdém bod¢ své délky trochu jiné vlastnosti a bylo vy-
pozorovano, ze nejvetsi rozdily mezi naméfenymi hodnotami se vétSinou vyskytuji na za-

¢atku, uprostted a na konci. Tedy v mistech, odkud se odebiraji vzorky.

Firma TTCE s.r.o. vyrabi vice druhti airbagové tkaniny ve své praci se budu vénovat ana-
lyze dat z technické polyamidové tkaniny oznacované jako kvalita 3660. Bézny rozmér
batche pro tuto kvalitu je 2200 m?. V soudasnosti se cena za 1 m® této tkaniny pohybuje
okolo 43,70 K&/m? .

5.2.5 Predpoklady pro sestaveni regula¢nich diagramu

Ve firmé se standardné pro sledovani zvladnutosti procesu pouzivaji Shewharotvy regulac-
ni diagramy. Abych ziskal zaklad pro posouzeni vysledkt pouzitych regulacnich diagramii,
sestrojim Shewhartovy regula¢ni diagramy a vysledky nasledné srovnam s nékterymi dal-
$imi pouzitymi metodami.

Pro spravnou aplikaci klasickych Shewhartovych diagrami je nutné otestovat:

e normalitu
e nezavislost dat

e homogenita

Pokud jsou vSechny piedpoklady splnény, je vhodné pouzit Shewhartovy diagramy. Pokud

ne je na zvazeni, zda nepouZit jiny typ regulacnich diagram.

Pro sestaveni Shewhartovych regula¢nich diagramii jsem vybral charakteristiky kvality

oznacované jako Tear strength - osnova a Tear strength - atek.

5.3 Test normality

Nejdtive si stanovim hypotézy pro testovani, ze kterych nasledné doporu¢im nebo nedopo-

ru¢im pouziti pro regulacni diagramy.
Ho data maji normalni rozdéleni.

H; data maji jiné nez normalni rozd¢leni
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5.3.1 Posouzeni normality pomoci explatornich grafi

Pro posouzeni zda maji data normalni rozdéleni mi program QC Expert nabizi nékolik

moznosti napfi. vizudlni posouzeni na zdklad¢ grafii vymodelovanych z pouzitych dat.

Jedna se to tzv. explatorni grafy. Z téchto grafli jsem sice pro kazdy testovany usek vybral

jiny graf, ale vysledky jsou stejné.

W Kruhowy Graf - tear strength - osnowa - A

0o+

010
0.10
om T

e

X

T T T T T .-- T T 11—
40 040 030 423 040 00 040 023 00 040 04

0.704

020
0.10
om

Kruhowy Graf - tear strength - dtek - A

x

T T T T T T T T T
430 440 030 43 440 00 040 02 030 040 020

1 —=

Obrazek 14 Kruhovy graf — Tear strength ( Zdroj: viastni zpracovani QC Expert)

Pro vizudlni posouzeni normality v prvnim useku jsem pouzil kruhovy graf. Jak muzete

vidét, tak se zeleny kruh pfedstavujici optimalni tvar pro normélni rozdéleni, témét kryje s

¢ernym kruhem, ktery znazoriiuje analyzovana data. Oba kruhy se téméf kryji, coz zname-

na, Ze data maji normalni rozdé¢leni.

ardlau

160+

Q-1 Graf - tear strength - osnowa - B

1304

1404

1304

ari-homr

120 T T T T T
1.0 00 1.0 2.0

3.0

ardlau

1704

160

1304

-0 Graf- tear strength - Otek - B

1.0 00 1.0 2.0

I ari-em
—=

3.0

Obrazek 15 Q-Q graf — Tear strength ( Zdroj: viastni zpracovani QC Expert)

Druhy tsek jsem analyzoval pomoci Q-Q grafu. Jak mizete vidét, modré hody, které zna-

zornuji testovand data, téméf presné lezi na Cerné piimce, kterd reprezentuje idedlni tvar

normalniho rozdé€leni. Z toho se dé& usoudit, Ze data v druhém tseku analyzovana pomoci

Q-Q grafu maji normalni rozdéleni.
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Obrazek 16 Graf hustoty pravdépodobnosti — Tear strength ( Zdroj: viastni zpra-

covani QC Expert)

Pro vizuélni analyzu dat z tetiho tiseku batche jsem pouZil graf hustoty pravdépodobnosti.

Pti porovnani ¢ervené vyznaceného jadrového odhadu hustoty a zelen¢ vyznacené Gausso-

vy kiivky normalniho rozdé€leni, vidime Ze se ptiblizné shoduji. Z toho usuzuji, Ze data

maji normdlni rozdéleni.

5.3.2 Kolmogorov-Smyrnov test

Abych si byl Uplné jisty, Ze jsem predchozi grafy spravné interpretoval, otestuji data jeste

pomoci Kolmogorov-Smyrnova testu normality dat.

Tear strength - osnova

Tabulka 3 K-S test (Zdroj: viastni zpracovani v programu QC Expert)

Kolmogorov-Smyrnov

Sloupce :

A

Kriticky kvantil chi2(22) :

Testové kritérium D :

p-hodnota :
Normalita :

33,92443847
28,13466656
0,171261064

Prijata

B C
33,92443847 33,92443847
16,13006937 17,61175733
0,809378303 0,728743029
Prijata Prijata
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Tear strength - tek

Tabulka 4 K-S test (Zdroj: viastni zpracovani v programu QC Expert)

Kolmogorov-Smyrnov

Sloupce : A B C

Kriticky kvantil chi2(22) : 33,92443847 33,92443847 33,92443847
Testové Kritérium D : 24,0089868 20,5906657 18,30055543
p-hodnota : 0,346758518 0,546143512 0,688027084
Normalita : Piijata Piijata Piijata

Z vysledku Kolmogorov-Smyrnova vyplyva, ze byla normalita pfijata. Z toho divodu ne-
zamitam hypotézu Ho, Ze data maji normalni rozdé€leni. A tudiz je mozné je pouzit pii se-

staveni Shewhartovych diagramu.

5.4 Korelace

Dalsi podminkou pro sestaveni Shewhartovych regulacnich diagrami je nezéavislost dat.

Provedl jsem korela¢ni analyzu vSech tfech usekt batche.

A korelace
160

1504

1404

1304

120 T T T —=
130 140 130 160 170

Obrazek 17 Tear strength osnova/itek ( uisek ¢.1)
( Zdroj: Vlastni zpracovani v programu QC Expert)

Pérova korelace dat v prvnim useku batche je 0,409321.

Parciélni korelace dat v prvnim tseku je 0,258129
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g korelace
1604

1304

1404

1304

120 T T T —=
130 140 130 160 170

Obrazek 18Tear strength osnova/utek (usek ¢.2)
( Zdroj: Viastni zpracovani v programu QC Expert)

Parova korelace dat ve druhém useku batche je 0,490888.

Parcialni korelace dat ve druhém useku je 0,249367.

C korelace
1504

1404

1304

12':' T T T I_h-
130 140 150 160 170

Obrazek 19Tear strength osnova/utek ( usek ¢.3)
( Zdroj: Vlastni zpracovani v programu QC Expert)

Parova korelace dat ve tietim tiseku batche je 0,397849.

Parcialni korelace dat ve tfetim useku je 0,228622.

Z vysledku korela¢ni analyzy lze fict, Ze ve vSech tfech usecich batche jsou data linearné
zavisla a tudiZ bych nedoporucoval pouZziti Shewhartovych regula¢nich diagrami.

5.5 Homogenita

Jako tieti parametr pro rozhodnuti o pouziti Shewhartovych diagramti jsem si stanovil ho-

mogenitu. Tedy neptitomnost vybocujicich dat.
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Tabulka 5 Homogenita (Zdroj: viastni zpracovani v programu QC Expert)

Tearstrength - osnova

Sloupce : A B C
Homogenita : Piijata Pfijata Pfijata
Pocet vybocujicich bodt : 0 0 0

Spodni mez : 126,4545 125,598587 121,418587
Horni mez : 155,1355 156,231413 152,051413

Jak muzete vidét vystup z programu QC Expert pro Tear strength - osnova ukazuje absenci

vybocujicich bodu a tudiz spliiuje predpoklad pro sestaveni regula¢niho diagramu.

Tabulka 6 Homogenita (Zdroj: viastni zpracovani v programu QC Expert)

Tearstrength - utek

Sloupce : A B C
Homogenita : Zamitnuta Ptijata Ptijata
Pocet vybocujicich bodi : 1 0 0

Spodni mez : 140,0769565 134,5919348 136,481587
Horni mez : 171,5230435 170,5380652 169,608413

Naopak pfi testovani homogenity u Tear strength - ttek, byla homogenita v prvnim tseku
zamitnuta v disledku jednoho vybocujiciho bodu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna pouze o
jeden vybocujici bod a to pouze v prvnim tseku batche, ptiklanim se k tvrzeni, Ze je mozné

pouzit Shewhartovy regula¢ni diagramy.

5.6 Shewhartovy regulaé¢ni diagramy

Pied sestavenim téchto diagram® musim fict, Ze jsem pftijal pouze dvé podminky ze tfi pro
sestaveni diagramul. Z tohoto diivodu zde nastava ur€ita moznost, ze budou vysledky ¢as-

te€né zkresleny.

Shewhartiv regulacni diagram (S)



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 49

5 diagram S - Tear strength - osnova 5 diagram 5 - Tear strength - Otek
12 - 124
10 10 1

) ] ﬂj‘ ﬁ:.HM
Tl

. mork .ok
0 T L R T ———= o T — —TT — r———=
D 10 20 30 40 &0 BD 70 80 90 100 D 10 20 30 40 &0 60 7O B0 90 100
Obrazek 20 regulacni diagram (S) pro Tear strength
( Zdroj: vlastni zpracovani v programu QC Expert)
Shewhartv regula¢ni diagram (S) u osnovy nam ukazuje, ze vSechny body jsou uvnitf
regulacnich mezi, ma se tedy za to, ze proces je statisticky zvladnuty. Naopak diagram
sestaveny pro utek vykazuje bod mimo kontrolni meze u vzorku €. 16, coz napovida tomu,
ze se jedna o neshodny vyrobek.
R diagram R - Tear strength - osnova MF diagram R - Tear strendgth - (tek - 4
2
5
4
Z4
. mork . umark
0 T — T — ———= 1
D 10 20 30 40 &0 6D 70 80 90 100 1m

Obrazek 21Shewhartiiv regulacni diagram (R) pro Tear strength - osnova
( Zdroj: vlastni zpracovani v programu QC Expert)

Analyzou Shewhartova regula¢niho diagramu (R) dospé&jeme k podobnym zavéram jako
tomu bylo u pfedchoziho diagramu. Musime tedy konstatovat, ze u vzorku ¢. 16 doslo k

nedodrzeni pozadované pevnosti.

5.7 Hotellingav diagram

Pro konstrukci Hotellingova diagramu jsem zvolil charakteristiky kvality ( Tear strength -
osnova, Tear strength - utek). Hotellingiv diagram piedpoklada, ze se jedna o vicerozmér-

né normalni rozdéleni. Hypotézu o tom, Ze data maji normalni rozdéleni jsem otestoval
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pomoci Kolmogorova-Smirnovova testu v piedchozi kapitole. Z testu normality mi vyslo,
ze data maji normalni rozdéleni. Vzhledem k tomu, ze jsem ty sama data analyzoval po-

moci Shewhartovych diagramti, stanovim podle toho také hypotézy:
Ho:Hotellingtiv diagram se bude vyznamné lisit od Shewhartovych regulac¢nich diagramd.

Hi:Hotellingliv diagram se nebude vyznamné lisit od Shewhartovych regulac¢nich diagra-

o

mu

™ Hotelingtv diagram - Tear strength

>

30

20—

Obrazek 22Hotellingiivdiagram — Tear strength

( Zdroj: vlastni zpracovani v programu QC Expert)

Z grafu je jasné vidét, Ze data ve vybéru €. 13 vyrazné prekracuji horni regulacni mez. Pti
porovnani Hotellingova diagramu se Shewhartovym regulacnim diagramem (S) miizeme
jasné vidét, ze v Shewhartové regulacnim diagramu (S) - 0snova, neni signalizovano zadné
prekroceni regulaénich mezi, kdezto v Shewhartové regula¢nim diagramu (S) - ttek, je

znazornéno prekroceni mezi.
To samé zjistime pii porovnani Hotellingova diagramu se Shewhartovymi regula¢nimi
diagramy (R). To mluvi v neprospéch hypotézy Hy a podporuje piijeti hypotézy H; ktera

nam tika, Ze se nebude Hotellingiv a Shewhartliv regula¢ni diagram vyznamné lisit.
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Z tohoto diivodu neni nutné posuzovat tyto zkoumané znaky kvality pomoci obou metod a
je na zvazeni, ktera metoda je zde vhodnéjsi. Toto tvrzeni ovSem nevylucuje moznost pou-

ziti obou porovnavanych metod pii ovérovani jinych testovanych znaki kvality vyrobku.

5.8 EWMA

Vyhodou diagramu EWMA je to, ze ho lze pouzit i v ptipad¢, Ze data jsou zavisla. Z toho-
to divodu jsem pro tento dynamicky diagram pouzil data ozna¢ovana jako Dostava - osno-
va a Dostava - utek. Zde mi totiz znaménkovy test provedeny v programu QC Expert fekl,

ze data jedné testované veliCiny jsou zavisld, zatimco u druhé tomu tak neni.
5.8.1 Test zavislosti

Dostava - osnova

Tabulka 7 Test zavislosti pro Dostava — osnova

( Zdroj: Viastni zpracovani v programu QC Expert)

Znaménkovy test :
Zaver : Data jsou zavisla Data jsou zavisla Data jsou zavisla

Dostava - utek

Tabulka 8 Test zavislosti pro Dostava — utek

( Zdroj: Vlastni zpracovani v programu QC Expert)

Znaménkovy test :
Zaver . Data jsou nezavisla Data jsou nezavisla Data jsou nezavisla
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5.8.2 EWMA digram

In BN KBs ek} dBg @m - Dos ek 1oa nl Bt klasichy diagram - Dostava-itek
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Obrazek 23 EWMA, klasicky diagram - Dostava

(Zdroj: Vlastni zpracovani v programu QC Expert)

Klasicky diagram nam sd¢luje, Ze pokud jsou data uvnitf toleran¢nich mezi, ma se za to, ze
data jsou statisticky zvladnuta a neni tfeba nijak zasahovat do procesu. Podivame-li se na
klasicky regula¢ni diagram pro Dostava - utek, mizeme jasné vidét, Zze data se nepftiblizuji
regulacnim mezim. Z tohoto diivodu je povazuji za statisticky zvladnuta. Na druhou stranu
data znazornéna v regulacni diagram pro Dostava - 0snova, jsou sice v regulac¢nich mezich,
ale hodnota ¢.47 se zna¢né ptibliZzuje horni regulaéni mezi. Z tohoto diivodu jsem sestrojil

jesté dynamicky regulaéni diagram a diagram pro rezidua.
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Obrazek 24 EWMA, dynamicky diagram - Dostava

(Zdroj: Viastni zpracovani v programu QC Expert)
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Dynamicky diagram u Dostava-osnova nam u vybéru €. 47 nenaznacuje priblizeni k tole-
ran¢nim mezim. Naopak oproti pfedchozimu diagramu ukazuje, Ze data u hodnot ¢. 1 a 16

jsou mimo meze. Z ¢ehoz vyplyva, ze by se mohlo jednat o statisticky nezvladnuty proces.

Rezidea EvvhiA rezidua - Dostava-osnova Rezidia Evyhs rezidua - Dostava-tek
2.0 4.0

3.0
2.0
1.0
0.0
-1.044

-2.04
-3.04
2.0 T T T T T T T T T |E:."mml 4.0 T T T T T T T T T IE:-._I-B:'““
010 0 30 40 A0 G0 FOO 80 900 100 0 10 20 20 40 &S0 60 YOO 20 90 100

Obrdazek 25 EWMA, rezidua — Dostava

( Zdroj: Vlastni zpracovani v programu QC Expert)

Pokud se ale podivame na graf pro rezidua u dostava - osnova zjistime, Ze hodnota ¢.1 ne-
naznacuje zadny kriticky posun. Z tohoto diivodu se domnivam, Ze se jedna o fale$ny sig-
nal. Naopak kriticky posun, ktery nastal mezi 11. a 12 vybérem je signalizovan v grafu az
u hodnoty ¢.16. Tato hodnota se blizi k horni toleran¢ni mezi. Jelikoz u dynamického dia-
gramu tato hodnota pfesahla toleran¢ni mez, doporucil bych firmé provést analyzu dat z
vyrobniho procesu ze dne, kdy vznikl kriticky posun u hodnot mezi 11. a 12. vybérem.

Pokusit se najit pficinu a nasledné pfijmout napravna opatieni.

59 CUSUM

Pro aplikaci metody CUSUM jsem pouzil dv€ charakteristiky jakosti (vaha, dynamicka
prodysnost). A to z divodu, Ze méteni téchto charakteristik se provadi v kontrolovaném
prostfedi a pomoci specidlnich pfistrojli, cena této kontroly neni zanedbatelna. Hlavnim
divodem pouziti CUSUM je, Ze pokud se vyskytne vyrobek nesplitujici pozadavky zékaz-

nika, neni mozné ho nijak opravit a ztrata dosahuje 100% z ceny.
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Cam CLUSUM - Yaha
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Obrazek 26 Graf CUSUM - Viha

(Zdroj: Vlastni zpracovani v programu QC Expert)

Jak muzete vidét diagram znazornuje propad hmotnosti u vybéru ¢.16 a zaroven vyssi
hmotnost kolem hodnoty ¢.47. Nicméné hodnoty jsou uvniti diagramu CUSUM a vyznam-

né se neptiblizuji mezim tolerance. Proto mam za to, Ze data jsou ve statisticky zvladnutém

stavu.
Czm CLSUM - Dynarmicka prodysnost
fiq ——
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Obrazek 27 Graf CUSUM - Dynamicka prodysnost

(Zdroj: Vlastni zpracovani v programu QC Expert)
Na diagramu urcujicim dynamickou prodysnost mizeme vidét vys$si prodySnost u hodnoty
¢.16. Z toho miizeme vyvodit tvrzeni, Ze u tohoto vzorku doslo k né&jaké udalosti, ktera
snizila hmotnost vzorku. To mélo za nasledek vyssi prodysnost. Pokud se podivam na dia-
gramy EWMA, kde jsem testoval dostavu, zjistim, Ze tato odchylka je zplisobend niz$im

poctem vldken ve vzorku.

Dle klasické interpretace CUSUM jsou data ve statisticky zvladnutém stavu a neni tfeba

zasahovat do procesu. Pokud vezmu v tvahu i hodnoty ziskané pomoci dynamického dia-
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gramu EWMA, doporucil bych piezkoumani udaji z vyrobniho procesu ze dne, kdy data z
vyrobku €. 16 vznikla. To by mohlo pfinést odpovéd’ na otazku, pro¢ tyto dva digramy
sestrojené pro ruzné znaky kvality zde signalizuji odchylku. A do budoucna piinést dulezi-

té poznatky o chovani vyrobniho procesu.
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6 NADPIS TAGUCHIHO METODY

6.1 Vicerozmérna ztratova funkce
Predpoklady, které by mély byt splnény pii pouziti ztratové funkce:

1) U kazdého vyrobku je sledovana uréita charakteristika, podle které posuzujeme je-
ho kvalitu.

2) Tato charakteristika ma stanovenou cilovou hodnotu T (Target value)

3) Nekvalita se projevuje odchylkami od T

4) Jakakoliv odchylka od T predstavuje ztratu odbératele, ktera se u néj projevi zvyse-

nymi néklady na provoz, udrzbu atd.

Vicerozmeérna ztratova funkce

n

TSL(Y, ) =4 ) (

=1

Yi— T,

)2
USL; — LSL;

Ve firmé se provadi 100% kontrola kazdého batche a standardné se testuje na tfech mis-
tech. Na zacatku, uprostied a na konci, a to z toho divodu, ze bylo vypozorovano, ze tka-
nina ma v kazdém svém useku trochu jiné vlastnosti. Nejvétsi rozdily mezi naméfenymi
hodnotami jsou pravé v téchto mistech, kde se odebiraji testovaci vzorky.

Dosavadni praxe firmy je takova, ze pokud se vyskytne nekvalitni Gsek, nevyhodi cely

batch. Naopak nekvalitni tsek se oddéli a nahradi se kvalitni latkou.

6.1.1 Vicerozmérna ztratova funkce

Tabulka 9 Vicerozmérna ztratova funkce pro usek €. 1 ( Zdroj: interni materialy)

Usek ¢&.1 Y T USL LSL
Elongation - osnova 41,440 41,278 45,56 36,995
Elongation - atek 33,320 31,966 35,97 27,962
Edgecomb - osnova 692,050 729,7107 814,062 645,3594
Edgecomb - itek 624,790 599,426 663,9781 534,874
Dynamic air permeability 406,000 434,327 545,761 322,148
Tearstrength - osnova 142,620 139,441 146,557 132,325
Tearstrength - utek 150,520 153,5647 163,037 144,0924
Tensilestrength - osnova 3069,950 3109,074 3347,148 2870,999
Tensilestrength - utek 3425,660 3437,493 3713,937 3168,943




UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 57

Dostava - osnova 230,000 231,1703 232,144 230,196
Dostava - utek 241,000 241,0543 243,236 238,872
Weight 182,100 182,748 181,108 184,338

n

TSL(Y, ¥n) =4 ) (

=1

Yi—T; )2
USL; — LSL,
TSLy (Ya,..,.Y12) = 4% 0,612645 = 2,45246 K& m?

Ztrata za nekvalitu v ramci normy, pro prvni usek (0 az 733 m?), se bude pohybovat kolem
2,45246 K&/ m’.

Tabulka 10 Vicerozmérnd ztratova funkce pro usek ¢. 2 ( Zdroj: interni materidly)

Usek ¢&.2 Y T USL LSL
Elongation - osnova 42,080 41,278 45,56 36,995
Elongation - atek 33,400 31,966 35,97 27,962
Edgecomb - osnova 735,850 729,7107 814,062 645,3594
Edgecomb - titek 512,560 599,426 663,9781 534,874
Dynamic air permeability 392,000 434,327 545,761 322,148
Tearstrength - osnova 139,830 139,441 146,557 132,325
Tearstrength - utek 148,560 153,5647 163,037 144,0924
Tensilestrength - osnova 3117,510 3109,074 3347,148 2870,999
Tensilestrength - utek 3404,210 3437,493 3713,937  3168,943
Dostava - osnova 230,000 231,1703 232,144 230,196
Dostava - utek 241,000 241,0543 243,236 238,872
Weight 181,780 182,748 181,108 184,338

n
TSL(Y, Y,) =4 E (—Yi_ h )2
e T £ USL; — LSL;
i=

TSL, (Y1,...,Y12) = 4% 01,05624 = 4,22496 K&/ m®

Ztrata za nekvalitu v rAmci normy, pro prvni tsek (734 az 1467 m?), se bude pohybovat
kolem 4,22496 K&/ m®.

Tabulka 11 Vicerozmérnd ztratova funkce pro usek ¢. 3 ( Zdroj: interni materidly)

Usek ¢&.3 Y T uUSL LSL
Elongation - osnova 41,670 41,278 45,56 36,995
Elongation - iitek 31,850 31,966 35,97 27,962
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Edgecomb - osnova 781,010 729,7107 814,062 645,3594
Edgecomb - itek 570,470 599,426 663,9781 534,874
Dynamic air permeability 466,000 434,327 545,761 322,148
Tearstrength - osnova 137,960 139,441 146,557 132,325
Tearstrength - utek 151,270 153,5647 163,037 144,0924
Tensilestrength - osnova 3138,460 3109,074  3347,148  2870,999
Tensilestrength - ttek 3286,480 3437,493  3713,937  3168,943
Dostava - osnova 231,000 231,1703 232,144 230,196
Dostava - utek 241,000 241,0543 243,236 238,872
Weight 183,020 182,748 181,108 184,338

n
TSL(Y, Y,) =4 E (i)z
T £ USL; — LSL;
i=

TSLs (Y1,...,Y12) = 4% 0,5723 = 2,02892 K&/ m?

Ztrata za nekvalitu v rdmci normy, pro tfeti usek (1467 az 2200m?), se bude pohybovat
kolem 2,02892 K&/ m®,

TSL = TSLy + TSL, + TSL,

TSL = 2,45246 + 4,22496 + 2,02892

TSL = 8,70634 K&/m?

Celkova ztrata za nekvalitu na jeden batch o rozmérech 2200m? bude tedy ¢init
8,70634 K¢&/m’.

Pokud tuto ztradtu porovnam s cenou za 1m? coz je 43,70 K&/m? zjistim, Ze ztrata v ramci

tolerance tvofi pfiblizn€ 19,9% z ceny.

Pii pfevedeni ztraty v ramci tolerance na cely batch bude tato dosahovat vySe 19 131,86
K¢/ batch. Mésicni produkce ve sledovaném obdobi €inila 92 ks vyrobkt. Pro piedstavu
zminéna 19,9% ztrata vycislena mésién€ by dosahovala 1760131,12 K¢. To je dle mého

nazoru dostate¢ny ditvod pro zvaZzeni moznosti pouziti Taguchiho metod.
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7 NAVRHY NA ZLEPSENI

Uroveti kontroly jakosti je ve firmé Toray Textiles Central Europe s.r.o. na velmi vysoké
urovni. Je tomu tak proto, ze technickd polyamidova tkanina se dodava predevsim do au-
tomobilového primyslu a na vyrobky jsou kladeny vysoké pozadavky a to hlavné z hledis-

ka bezpecnosti.

Pro kontrolu kvality jsou zde pouzivany klasické Shewhartovy diagramy. Tato metoda je
ve firmé ovéfena léty praxe, tudiz by se mohlo zdat, Ze upustit od metody, ktera se osvéd-
¢ila neni moudré. S tim musim ¢aste¢né souhlasit. Na druhou stranu ve firmé se kazdy den
zkousi mnozstvi vzorkd a jejich analyza zabere bezpochyby mnozstvi Casu. Kdyz jesté
vezmeme v uvahu, Ze pro technickou polyamidovou tkaninu kvality 3660 se méii 16 raz-
nych veli¢in, které ovliviji kvalitu, je dle mého nazoru vhodnéjsi pouzit Hotelligovych
diagramu a to alespon u charakteristik, které mezi sebou vzajemné koreluji. Jak jsem zjistil
v praktické ¢asti Hotellingovy diagramy, pro veli¢inu Tear strength - osnova a Tear stren-
gth - utek se od Shewhartovych diagramt vyznamné nelisi a tudiz je mozné Shewhartovy
diagramy nahradit Hotellingovymi bez vétSich obav z nedodrzeni pozadované kvality vy-
robkt. Pokud by se toto opatfeni osvédcilo mohlo by mit za nasledek vyrazné usetteni casu

straveného pii kontrole a analyzovani dat z diagramt.

T Hatelingty diagram - Tear strencth & diagram 5 - Tear strenath - tek
£+ 124
5.0 1 {1
.11 g4

- il
g

004+— o o M

E:.._I.Iﬂ:lml
O 10 0 30 40 &0 60 70 B0 4D 100 0 10 0 30 40 A0 GO0 70 B0 G0 100

Obrazek 28 Hotellingiiv diagram v porovndni se. Shewhartovym diagramem
(Zdroj: viastni zpracovani v programu QC Expert)
Diagram EWMA je mozno pouzit jako alternativu ke Shewhartovym diagramtim. Tento
diagram je vhodny pro identifikaci malych, ale pfetrvavajicich zmén v procesu. Pouziti
diagramu by mélo své opodstatnéni, pokud by firma chtéla optimalizovat vyrobni proces a

uroven kvality vyrobkid. Vzhledem k tomu, Ze se v TTCE pouzivaji osvédéené Shewharto-
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vy diagramy neni dle mého nazoru nutna nahrada stavajici metody ani soubézné pouzivani

obou metod.

CUSUM metoda mé oproti metodam pouzivanym ve firmé né¢kolik vyhod. Za zminku stoji
predevsim rychlost pfi detekci zmén v procesu a presnéjsi urceni okamziku vzniku zmény
parametrd, velikosti a sméru piisobeni. Pokud by se ve firmé zacala tato metoda pouzivat
mohlo by to mit za nasledek rychlejsi zjiSténi odchylky od optimalni hodnoty. V disledku
toho by mohl operator zasahnout do procesu, ¢imz by se snizila Sance na produkci nekva-
litniho vyrobku, pokud vezmeme v tivahu, Zze nekvalitni vyrobek se nedd opravit a tudiz
ztrata ¢ini 100% z ceny. Je dle mého nazoru vhodné, alespon zauvazovat nad pouzitim této
metody. ProtoZze v diagramu CUSUM jsou jasné vyznamné posuny od stfedni ¢ary, kdezto
u Shewhartova diagramu x uréenému pro praci s individualné naméfenymi hodnotami je
variabilita naméfenych hodnot tak vysoka, ze pokud by program QC Expert nezaznacil

poruseni pravidel ¢ervenymi body, nemél bych Sanci tento posun z grafu zachytit.

Cazm CUSUM - Vaha =l diagram sindividual - Yaha - A
i 186.04
-
E=] =]
N .. 125.0
U0OA, LOA
7 184.0
0 183.0
i 182.04
-4 181.0
& umak
-6 T T T T T T T T T 1 —= 1a0.0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 S0 G0 FD S0 A0 100 0O 10 20 30 40 50 60 FO 80 40 100

Obrazek 29 CUSUM ve srovnani se Shewhartovym diagramem x-individual

(Zdroj viastni zpracovani v programu QC Expert)

AcC se mize zdat, Ze ztrata pocitand pomoci Taguchiho ztratové funkce neni redlna, protoze
firmé vlastné zadna ztrata nevznikne, pouziti této metody ve firmé ma dle mého nazoru své
opodstatnéni. A to proto, ze pracovnici ziskaji jasnou pfedstavu o tom nakolik je samotna
vyroba nepiesnd. Navic v penézich vyjadiena ztrata v rdmci normy urcité znacné zaplisobi
na kazdého, kdo si myslel, ze troven kvality vyrobkt je ve vyborném stavu. To by mélo

mit pozitivni dopad na neustélé zlepSovani kvality vyrobkil v disledku optimalizace vyro-

by.
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Pokud se na tuto ztratovou funkci podivame jest€ z trochu jiného tihlu a pouzijeme ji pii
hodnoceni kvality vstupnich materiali, dalo by se nejen zamezit pouziti nekvalitniho mate-
ridlu a tim znemoznéni vyroby nekvalitnich vyrobki, ale zaroven by se pomoci téchto dat
dal vyvinout tlak na dodavatele a tim zajistit zvySeni kvality nakupovaného materialu, pfi-

padné snizeni ceny. To by v kazdém ptipadé mélo pozitivni dopad na hospodateni firmy.
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ZAVER
Jako cil prace jsem si zvolil analyzu trovné kvality vyrobkii pomoci statistickych metod ve
firm¢ Toray Textiles Central Europe s.r.o. a nasledn¢ vyvodit doporuceni, které by méla

mit za nasledek zvySeni poctu kvalitnich vyrobkd, snizeni ndkladl na kvalitu a zjednodu-

Seni procesu analyzy dat ziskanych z vyroby.

Nejprve jsem zjistil jaké statistické metody se ve firm¢ béZzné pouzivaji pii kontrole jakosti.
Z tohoto duvodu jsem sestrojil Shewhartovy regula¢ni diagramy pro vybrané charakteristi-
ky. Ty slouzi jako zéklad pro posouzeni vysledkl analyz, které jsem provedl. Samoziejme
jsem nejprve otestoval vhodnost pouziti jednotlivych metod pomoci testi normality, ho-
mogenity a v neposledni fad€ jsem zjistil Groven korelace dat. Pokud bych tyto testy ne-
provedl mohlo by dojit k poruseni pravidel pro sestavovani pouzitych regulac¢nich diagra-
md, coz by mohlo mit neblahy vliv na vysledky. Jelikoz se firma TTCE s.r.o. zabyva vyro-
bou zbozi, které se nasledné dale pouziva pti vyrobé v automobilovém primyslu, klade se
zde veliky diraz na dodrzovéni urovné kvality. To mélo za nasledek to, Ze mnou zpraco-
vavana data byla téméf ve statisticky zvladnutém stavu. To se samoziejmé podepsalo na

vysledcich zkoumanych dat.

Nutno jesté fict, Ze a€ je ve firm¢ proces zajisStovani kvality ve znaéné pokroc€ilém stavu,
firma spliiuje ISO i CSN normy, nepouziva pro zlepSovani urovné vyrobnich procest a
kvality vyrobkti Taguchiho metody. Pokud by se firma v budoucnu rozhodla, Ze za¢ne tyto
metody pouZzivat, mohlo by to mit pozitivni vliv na inovaci a neustalé zlepSovani kvality

vyrobkd, coz je v dnesni dob¢ urcité jeden z predpokladl pro Gspésné podnikani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Ztrata za prekroceni tolerance d
C Kovaria¢ni matice
CL Stiedni ¢ara

CUSUM  Kumulovany soucet
EWMA  Exponencialni vazeny klouzavy prumér
d Funk¢ni tolerance

L(Y) Ztrata zpusobend odchylkou od T

LCL Dolni regulacni mez

LWL Dolni vystrazna mez

n Rozsah vybéru

Q (Ro¢ni) néklady na 100% kontrolu

r Viéha

R (Ro¢ni) produkce v kusech

SPC Statisticka regulace procesu

T Cilova hodnota

X; Naméiena hodnota

X vektor vybérovych priméri vSech znaki jakosti v j-tém vybéru

X vektor, pomoci né¢hoz se odhaduji hodnoty p pro simultanné sledované znaky

jakosti
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PRILOHA PI: VYVOJOVY DIAGRAM PROCESU PRO

HODNOCENI ZPUSOBILOSTI
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Obrazek 30 Vyvojovy diagram procesu pro hodnoceni zpiisobilosti

(Zdroj:Kovarik,2012, str. 236)



PRILOHA P II: ELONGTATION

Tabulka 12 Elongtation (Zdroj: interni materidly)

elongation - osnova

elongation - atek

vzorek

O©CO~NOO U WNPEP N

kraj

41,440
41,250
40,390
40,090
41,750
42,830
39,530
41,080
41,600
41,340
40,750
39,920
42,210
39,670
42,670
40,580
39,180
38,735
42,420
40,644
40,580
41,670
41,000
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40,080
41,830
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39,080
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39,170
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39,830
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41,150
41,250
39,420
38,830
40,000

stred

42,080
40,580
41,810
42,380
41,250
41,420
42,600
42,330
42,420
43,420
40,610
41,580
42,480
43,330
42,330
42,260
39,830
41,973
42,250
41,345
42,680
40,920
40,420
40,250
41,080
43,080
42,080
40,000
40,750
41,750
42,170
42,420
42,920
39,750
42,490
39,080
42,580
41,950
41,310
40,170
41,420
39,500
40,250

kraj

41,670
43,000
42,910
41,750
43,250
41,330
41,020
41,670
42,250
42,860
43,290
42,170
43,040
42,420
41,830
43,080
39,930
40,491
42,990
42,995
42,100
40,670
41,500
40,170
41,920
42,830
40,250
42,170
42,330
42,330
41,920
40,750
42,330
42,500
41,850
39,750
42,920
40,590
40,700
42,330
42,580
41,580
39,830

kraj

33,320
35,010
34,360
34,120
33,140
34,300
29,310
31,250
34,420
32,390
29,260
30,930
33,350
31,440
32,660
34,110
31,560
33,047
30,970
31,187
30,860
32,500
32,670
31,190
30,600
32,920
32,890
33,330
32,920
32,170
31,350
31,200
30,780
31,540
30,150
33,080
32,610
32,370
28,870
31,670
31,930
32,600
33,330

stred

33,400
34,680
32,960
30,700
32,490
32,840
30,720
34,620
35,270
31,610
29,840
30,400
31,740
32,120
31,890
29,190
32,830
32,268
30,770
32,206
32,650
30,280
31,010
29,980
31,030
31,460
30,840
33,120
32,410
30,330
33,420
31,050
28,870
31,080
28,990
33,290
32,920
31,730
27,150
32,420
31,590
31,970
31,400

kraj

31,850
34,940
31,860
29,830
31,210
33,940
30,430
33,360
33,760
32,010
31,410
30,910
31,580
31,080
30,660
30,300
31,530
30,386
30,460
31,169
29,800
31,500
31,500
31,170
29,750
31,500
30,940
31,830
31,410
30,750
33,440
31,430
30,190
30,670
30,960
33,420
31,990
32,700
31,220
32,420
29,460
32,180
32,490




44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

42,420
40,580
41,830
39,080
39,080
40,580
39,750
39,166
41,500
40,179
40,670
40,670
40,000
41,080
42,341
39,846
40,638
38,095
39,580
39,443
39,542
42,330
41,330
38,670
40,420
39,170
40,170
39,970
41,330
37,390
40,370
39,860
40,100
40,120
38,260
39,870
40,830
41,420
42,130
42,550
41,420
42,700
42,250
38,080
41,420
40,440
38,920
42,500
43,170

41,330
43,330
41,750
42,830
41,670
43,080
43,230
40,473
41,670
40,771
39,420
42,330
43,000
42,330
43,327
42,347
41,292
42,465
42,580
40,773
42,243
42,330
42,670
42,500
41,670
42,750
43,330
38,340
42,750
39,790
42,050
41,350
40,330
40,830
42,250
41,230
41,080
44,000
42,090
39,750
43,420
41,830
40,580
40,250
43,670
42,180
42,580
43,050
41,830

42,830
42,920
41,830
42,000
41,080
41,580
38,160
40,281
40,750
41,354
43,000
43,420
42,330
43,000
44,128
43,582
42,147
41,997
41,670
38,967
41,513
42,330
42,420
40,920
41,250
42,250
43,500
38,680
42,420
39,870
40,690
40,930
40,750
42,940
40,980
40,740
40,830
42,170
41,360
40,920
43,500
41,170
43,920
41,580
40,230
41,140
41,920
43,420
41,500

31,920
31,870
33,510
32,080
30,830
33,170
33,330
31,834
34,170
30,212
33,980
31,830
31,580
31,250
30,600
30,376
30,993
31,956
32,920
29,781
31,232
31,330
30,920
31,670
30,500
30,220
33,750
33,520
31,700
30,470
33,690
30,970
33,110
33,730
34,170
33,890
33,920
31,250
30,900
31,000
32,240
32,380
33,970
30,490
31,900
30,420
32,080
35,050
35,930

32,080
33,820
31,330
32,250
32,580
31,330
32,080
30,693
33,830
30,692
33,720
30,500
32,580
30,960
31,964
32,296
29,793
30,246
31,080
29,065
31,615
30,910
31,260
30,850
29,100
33,050
34,080
32,100
33,640
29,720
32,310
32,290
31,540
33,610
30,560
32,730
32,580
30,830
30,390
33,160
31,170
32,240
32,180
30,480
32,460
31,220
28,170
30,960
32,400

31,670
30,800
30,870
31,830
31,670
30,830
30,740
31,444
32,000
33,131
33,160
31,070
31,330
32,760
33,645
29,582
29,978
32,070
31,330
32,813
31,091
31,860
31,170
31,340
31,830
31,230
32,430
34,160
33,500
30,170
32,810
29,010
30,840
31,320
31,750
31,280
31,710
32,170
30,370
31,830
32,630
31,190
31,890
32,340
31,400
29,990
30,580
34,460
32,910




PRILOHA P III: EDGECOMB

Tabulka 13 Edgecomb (Zdroj: interni materidly)

edgecomb - osnova edgecomb - utek
692,050 735,850 781,010 624,790 512,560 570,470
680,480 657,210 753,680 563,700 564,090 461,750
634,900 715,900 772,800 632,600 571,700 549,700
642,200 731,800 782,800 650,500 569,200 620,400
699,190 740,840 766,800 571,150 608,110 552,690
671,600 630,580 757,600 569,790 529,140 502,350
700,900 712,100 759,400 605,400 616,000 609,900
654,080 715,990 768,490 543,850 575,450 508,380
741,720 708,300 705,950 570,410 586,140 511,470
678,600 753,800 715,400 560,000 572,800 578,100
709,200 676,400 619,600 579,800 597,300 611,300
747,260 719,400 786,450 617,390 617,670 622,620
631,000 688,600 739,900 646,900 526,000 631,300
734,470 756,300 661,090 591,730 539,690 617,790
748,590 776,410 773,540 582,390 621,370 611,510
702,170 758,910 728,220 625,390 577,180 631,720
594,000 594,300 705,900 549,700 523,500 573,100
632,200 686,700 715,900 624,600 558,900 610,400
725,000 743,060 710,160 526,210 621,770 612,630
708,900 680,300 761,300 592,800 568,100 637,700
631,050 695,220 755,890 530,780 605,270 602,900
671,550 683,350 626,320 502,890 581,830 564,560
684,120 747,510 713,900 543,420 534,170 582,900
697,900 687,300 805,600 667,800 576,700 605,700
3167,020 3 146,950 3 230,030 3404,990 3490,400 3 380,930
732,420 732,310 797,340 526,450 537,790 566,270
688,110 616,340 682,210 541,220 509,030 558,660
718,050 767,410 783,230 566,320 553,500 575,040
714,970 709,930 791,510 579,120 584,650 645,450
666,250 774,440 690,840 511,610 586,100 625,820
661,850 653,290 614,720 574,320 611,240 568,440
697,720 744,280 627,730 549,040 501,770 596,520
698,170 757,280 757,240 514,920 600,680 581,710
659,820 615,330 745,790 494,340 503,610 487,310
631,000 706,200 804,000 582,500 587,000 526,800
632,460 678,310 725,660 496,910 517,190 568,660
641,760 647,130 668,010 615,220 575,730 624,420
740,700 699,200 724,800 524,100 541,600 522,700
700,900 695,900 766,300 457,350 587,000 485,580
689,060 643,950 720,980 553,840 592,200 573,030
704,890 746,300 725,490 498,060 548,160 546,280
721,380 732,730 698,510 561,540 606,860 534,840
635,720 679,430 723,310 572,310 576,610 557,270

745,960 748,940 737,440 527,150 578,960 541,530




715,690
632,060
684,670
619,300
678,220
724,800
700,900
615,050
716,800
716,140
683,600
619,190
678,160
714,800
692,600
719,500
693,200
668,380
656,100
626,900
640,090
739,080
685,210
650,370
717,390
563,940
704,500
634,100
723,000
705,400
723,200
653,100
753,900
650,000
641,700
714,750
638,180
662,000
766,680
692,660
671,840
685,090
651,230
687,000
705,100
679,710
634,590
735,410

654,270
745,340
770,120
668,930
781,530
734,700
602,600
673,110
696,800
708,470
726,070
648,380
673,160
646,900
731,800
726,300
731,200
744,720
718,500
659,400
645,020
686,290
733,630
753,600
639,770
581,080
758,300
717,900
646,700
675,600
643,800
693,900
665,600
688,200
696,800
734,000
694,910
597,100
751,960
755,550
660,850
661,670
652,130
691,200
726,300
700,330
660,330
657,910

693,120
701,620
694,270
712,080
746,510
787,200
685,900
716,050
662,800
632,180
771,200
747,440
757,700
736,200
766,900
714,200
592,300
670,930
717,900
737,400
738,530
749,710
712,890
672,450
794,640
786,710
738,800
744,600
743,900
708,800
723,000
706,800
736,600
726,300
725,100
716,960
755,520
693,500
677,030
774,650
731,840
695,200
607,790
769,800
761,100
786,680
675,050
788,330

600,640
542,330
600,790
542,030
527,210
611,300
577,800
488,770
585,700
502,380
633,360
569,710
597,750
564,200
520,700
508,200
582,300
625,920
519,700
536,000
581,850
569,900
582,640
500,710
607,030
471,530
583,400
599,000
590,400
526,900
581,200
510,500
576,000
586,300
611,000
548,410
553,600
586,500
535,780
509,110
501,930
558,570
582,520
536,200
634,400
489,100
517,580
501,010

536,720
547,290
592,390
519,550
574,860
528,500
546,600
529,010
511,000
501,200
656,110
528,860
538,880
568,100
584,200
577,000
551,100
529,300
530,600
556,000
507,250
586,940
595,950
515,510
572,080
598,350
577,300
598,700
530,300
542,500
548,900
546,500
637,200
584,000
611,000
530,260
643,600
512,700
525,730
618,900
543,790
532,250
553,740
659,100
607,900
516,550
499,320
481,170

541,750
576,090
614,370
611,480
598,510
565,000
575,400
615,200
550,900
574,710
643,370
634,260
540,520
553,600
583,900
538,600
611,000
650,840
495,170
619,300
562,630
670,100
550,450
528,630
616,060
590,960
608,200
590,100
584,000
627,200
634,100
508,800
655,600
642,500
641,400
569,280
602,260
586,300
570,550
592,360
536,620
575,100
613,040
650,500
590,400
557,700
522,250
497,280




PRILOHA P IV: WEIGHT, DYMAMIC AIR PERMEABILITY

Tabulka 14 Weight, dymamic air permeability (Zdroj: interni materidly)

weight dynamic air permeability
182,100 181,780 183,020 406,000 392,000 466,000
181,870 181,600 182,000 434,000 442,000 493,000
183,400 183,480 183,800 383,000 400,000 473,000
181,830 181,850 182,700 380,000 402,000 479,000
182,500 181,800 182,900 396,000 404,000 463,000
183,700 183,900 184,500 443,000 421,000 472,000
183,380 183,300 183,500 395,000 417,000 426,000
182,720 182,390 182,900 407,000 411,000 459,000
183,800 183,900 184,100 417,000 404,000 460,000
182,620 182,900 183,500 387,000 404,000 418,000
183,200 182,700 182,900 388,000 432,000 422,000
183,520 182,960 183,020 389,000 389,000 425,000
183,310 183,100 183,200 422,000 405,000 477,000
183,110 182,140 182,480 506,000 444,000 493,000
180,910 181,120 181,240 423,000 426,000 551,000
180,980 181,140 181,260 425,000 451,000 541,000
181,160 180,970 181,460 407,000 425,000 480,000
183,430 183,660 184,840 419,000 434,000 503,000
181,380 181,360 181,560 415,000 424,000 505,000
182,470 182,100 182,700 420,000 400,000 454,000
183,100 182,670 183,170 409,000 430,000 461,000
182,100 181,310 182,300 403,000 416,000 521,000
183,280 183,110 183,960 389,000 426,000 450,000
181,580 181,420 181,920 383,000 402,000 443,000
184,200 183,810 184,370 404,000 411,000 505,000
182,340 182,220 182,680 400,000 411,000 506,000
182,220 183,140 183,260 381,000 416,000 466,000
182,110 181,840 182,180 452,000 449,000 484,000
182,560 182,840 182,540 460,000 436,000 500,000
180,960 180,810 181,140 438,000 414,000 507,000
181,560 181,130 182,260 429,000 431,000 514,000
183,910 182,830 183,060 390,000 430,000 487,000
183,660 183,420 183,440 394,000 411,000 488,000
181,770 181,260 181,930 383,000 372,000 430,000
182,710 182,410 183,120 385,000 434,000 479,000
181,140 181,480 181,560 436,000 435,000 500,000
182,770 182,060 182,380 414,000 410,000 469,000
181,960 181,610 182,070 413,000 444,000 473,000
184,030 183,390 183,850 403,000 424,000 547,000
181,470 181,860 181,990 447,000 440,000 478,000
182,210 181,860 181,920 387,000 401,000 450,000
183,660 182,810 182,860 395,000 410,000 468,000
182,260 181,830 181,480 390,000 402,000 525,000
182,860 182,210 182,760 437,000 426,000 464,000




181,860
182,360
184,900
183,590
183,620
182,700
182,540
182,260
182,500
183,400
183,680
181,950
182,500
182,700
181,110
182,680
182,200
182,760
182,300
182,450
183,900
183,000
183,300
184,250
183,270
182,700
182,900
182,700
182,650
181,700
183,450
182,080
183,470
183,610
182,400
183,870
181,320
183,000
182,600
182,940
183,260
182,800
182,730
184,950
183,280
183,100
182,240
182,400

181,960
180,990
184,950
183,400
183,450
183,600
183,650
181,150
181,650
183,040
182,750
181,800
181,900
182,380
180,550
182,480
182,400
182,800
182,410
182,630
183,200
182,750
183,320
183,300
183,620
182,650
182,700
182,170
183,400
181,000
183,020
182,700
182,830
183,920
182,100
183,750
181,900
182,970
182,100
182,000
182,600
182,600
182,490
184,550
183,410
182,300
181,900
182,240

182,110
181,280
185,000
183,600
183,900
184,150
183,130
182,500
182,260
183,540
183,450
182,350
182,280
182,950
180,910
183,340
182,850
182,500
182,950
182,870
184,340
182,950
183,900
183,700
183,650
182,800
183,000
182,950
182,750
181,430
183,070
183,200
183,300
184,500
182,400
184,000
182,200
183,080
183,180
182,540
182,900
182,900
183,000
185,000
183,130
182,810
182,600
182,600

437,000
409,000
431,000
403,000
422,000
354,000
427,000
427,000
428,000
426,000
419,000
445,000
405,000
437,000
454,000
392,000
404,000
416,000
446,000
407,000
419,000
407,000
412,000
405,000
395,000
423,000
396,000
395,000
421,000
443,000
419,000
424,000
417,000
396,000
422,000
393,000
398,000
417,000
433,000
428,000
426,000
460,000
412,000
381,000
407,000
395,000
414,000
482,000

465,000
411,000
439,000
403,000
418,000
376,000
438,000
406,000
436,000
439,000
407,000
416,000
399,000
419,000
429,000
403,000
413,000
464,000
450,000
405,000
401,000
381,000
406,000
406,000
427,000
398,000
408,000
438,000
462,000
427,000
430,000
416,000
426,000
424,000
444,000
412,000
380,000
406,000
420,000
414,000
416,000
427,000
410,000
448,000
385,000
409,000
434,000
460,000

516,000
453,000
487,000
404,000
497,000
466,000
466,000
499,000
528,000
496,000
474,000
486,000
445,000
463,000
514,000
469,000
469,000
472,000
484,000
478,000
440,000
435,000
466,000
468,000
452,000
458,000
461,000
488,000
434,000
483,000
480,000
454,000
478,000
492,000
491,000
500,000
420,000
492,000
484,000
485,000
447,000
469,000
490,000
466,000
445,000
484,000
489,000
459,000




PRILOHA PV: TEAR STRENGTH

Tabulka 15 Tear strength (Zdroj: interni materialy)

tearstrength - osnova tearstrength - utek

142,620 139,830 137,960 150,520 148,560 151,270
135,500 143,160 138,860 158,580 151,810 158,120
139,410 134,790 136,050 157,450 149,750 146,840
141,560 134,090 131,110 153,210 142,220 148,200
142,410 140,370 136,620 156,050 155,320 161,250
146,750 141,950 136,020 161,330 150,900 153,010
135,920 140,370 135,780 151,380 139,990 143,960
150,190 144,720 141,090 152,900 149,480 157,810
143,640 145,240 137,700 161,400 160,020 160,330
144,220 138,890 132,880 149,360 146,670 148,500
140,850 137,440 144,730 143,460 143,170 148,680
143,520 141,610 146,600 158,850 154,210 156,020
142,180 149,390 137,630 139,330 157,060 157,580
140,480 139,090 142,880 154,900 158,420 154,630
140,560 142,540 137,440 152,990 155,880 153,830
139,050 135,470 142,550 156,080 150,100 149,140
131,580 129,710 126,740 145,990 141,160 150,430
130,130 131,480 126,070 147,460 143,990 142,460
144,700 133,570 136,480 160,250 150,000 154,100
138,630 138,090 130,300 151,720 146,490 142,270
134,010 137,970 127,220 166,020 153,860 157,170
143,190 141,500 140,360 155,910 155,880 156,760
146,250 143,000 137,100 161,570 149,320 150,980
138,650 138,510 132,810 155,810 154,610 155,410
140,470 147,240 137,160 155,030 153,560 154,840
138,940 152,520 140,630 159,570 156,080 154,270
141,230 143,940 143,000 157,880 159,540 157,050
139,450 140,100 135,960 158,700 157,150 155,530
138,570 140,460 137,780 159,860 153,490 159,110
146,290 142,170 139,360 155,740 153,000 153,290
145,860 145,720 133,910 155,890 153,390 151,640
138,540 139,560 142,230 158,180 148,330 153,850
143,840 152,530 136,950 161,120 152,500 154,920
145,010 141,440 134,870 163,360 162,910 157,040
138,170 139,120 133,590 151,180 153,960 150,340
149,590 147,960 141,230 165,340 157,720 164,960
139,490 140,770 135,530 157,290 155,220 150,740
138,230 133,630 133,190 153,990 148,880 154,130
139,000 138,380 140,820 148,540 155,030 148,080
142,420 139,120 137,520 149,950 152,560 155,440
141,070 143,740 138,390 155,070 157,020 151,650
143,230 142,300 138,560 156,610 162,870 152,380
142,760 140,880 139,230 159,320 154,050 156,100
143,440 144,520 133,800 160,340 157,410 159,630




143,460
137,950
134,880
138,130
137,810
133,470
133,540
145,080
147,570
141,620
139,680
144,150
138,420
149,090
138,280
141,770
134,990
138,150
139,550
142,010
141,050
144,850
139,650
142,090
139,450
145,110
142,840
139,070
126,650
134,760
134,780
137,350
127,640
133,220
140,180
147,370
150,990
138,150
142,840
138,620
138,850
141,540
147,500
140,890
134,370
137,020
146,250
135,020

141,010
144,230
143,100
145,940
140,410
136,480
141,930
140,640
137,530
140,770
146,340
142,750
134,650
139,530
136,260
141,540
135,370
139,640
138,430
137,940
148,530
147,740
138,940
140,390
149,950
145,440
134,350
137,090
140,610
133,780
135,210
141,750
134,460
143,800
139,790
144,010
143,160
133,520
140,820
143,260
146,690
143,420
143,100
138,800
133,440
143,760
147,210
144,890

140,470
138,810
137,250
138,920
138,430
135,720
137,530
137,420
139,270
140,120
143,340
137,730
139,500
132,140
133,620
131,200
133,790
129,420
135,450
133,420
134,640
143,020
137,260
134,600
142,070
140,650
129,520
135,370
128,120
139,340
131,580
134,090
131,340
135,420
132,990
145,880
139,560
134,450
132,450
141,470
138,730
143,090
143,360
136,370
138,400
143,590
142,410
135,260

154,210
160,570
157,700
155,740
153,710
154,580
147,050
154,670
150,930
154,030
153,540
161,870
154,650
160,970
147,100
150,430
155,690
153,700
155,920
154,780
158,200
156,420
155,130
155,260
163,610
161,620
152,100
154,430
146,140
152,330
153,670
153,140
153,670
153,200
148,400
151,930
161,860
148,310
155,230
153,060
154,280
155,130
160,860
153,630
149,920
163,610
158,860
162,510

158,550
153,360
156,440
154,540
151,630
142,110
148,380
158,760
147,950
151,860
149,290
159,290
155,440
150,710
149,170
155,030
149,250
147,840
152,690
150,400
153,140
151,720
153,950
162,460
162,330
152,950
151,010
154,040
143,840
151,490
152,680
147,140
145,820
145,570
154,000
156,210
158,410
148,250
149,260
151,960
155,670
156,030
157,380
140,490
142,190
149,260
154,680
160,770

160,020
149,990
155,960
159,090
149,860
142,600
143,400
157,920
150,860
163,020
151,240
154,790
153,600
147,200
146,670
145,050
145,720
151,760
150,610
150,950
154,990
154,020
160,520
160,740
154,190
156,810
148,110
157,180
142,410
155,310
151,290
150,430
150,440
144,880
150,410
153,840
155,970
149,990
146,940
155,500
157,280
153,100
153,770
144,250
150,860
164,700
153,110
166,000




PRILOHA P VI: TENSILE STRENGTH

Tabulka 16 Tensile strength (Zdroj: interni materidly)

tensilestrength - osnova

tensilestrength - utek

3069,950 3117,510 3138,460
3071,000 3054,970 3157,580
2971,800 3185,600 3175,600
3044,200 3 183,300 3202,500
2 964,200 3 087,650 3041,320
3079,590 3017,480 3008,880
2 966,800 3197,300 3174,300
3137,120 3 060,080 3143,750
2994,500 3116,820 3 086,050
3131,300 3 133,900 3 255,900
3 159,800 3184,800 3278,600
3121,590 3165,340 3216,980
3 223,100 3 275,000 3 283,400
3044,220 3274,07/0 3307,550
3 241,490 3 234,460 3 235,250
3041,140 3 181,550 3 225,450
2 940,900 3073,400 3097,300
2997,400 3 156,700 3 089,000
3162,640 2993,130 3239,810
3 143,300 3 186,500 3197,500
2924,700 3083,310 3091,060
3238,290 3193,930 3214,820
3 100,000 3110,320 3 295,930
3139,410 3069,810 3120,240
3167,020 3 146,950 3 230,030
3167,610 3 257,250 3 234,480
3 108,260 3 205,210 3098,530
3095,230 3091,450 3227,810
3083,370 3113,500 3195,920
3051,320 3175,480 3 244,730
3 153,070 3201,070 3290,410
3009,670 3222,170 3141,130
2997,550 3121,260 3 247,450
3135,880 3101,600 3274,750
3001,600 3165,900 3202,900
3080,360 3099,500 3096,840
3 100,620 3 154,660 3 213,950
3025,500 3167,000 3141,900
3194,800 3215,100 3 135,000
3018,550 3197,170 3 203,700
3197,230 3111,570 3272,800
3049,910 2977,180 3 224,400
3 136,080 3019,190 3072,810
3242,150 3 244,410 3 210,740

3 425,660
3412,360
3493,000
3 528,000
3381,710
3 468,280
3322,700
3 301,660
3 434,860
3 519,500
3295,600
3 356,210
3497,100
3 463,960
3 514,540
3 537,500
3394,500
3 530,900
3474,350
3 377,200
3372,780
3 464,090
3521,330
3461,100
3404,990
3 533,600
3464,140
3 536,590
3499,450
3 418,670
3462,240
3 419,660
3517,780
3 363,560
3431,000
3 419,850
3517,930
3 462,700
3329,100
3 407,480
3489,300
3 504,210
3493,810
3 530,750

3404,210
3 400,620
3 467,300
3 447,300
3 437,810
3 416,710
3 387,500
3 464,180
3 387,880
3 452,400
3 326,800
3 372,160
3 494,400
3 415,330
3 423,300
3 396,800
3 508,300
3 515,600
3 463,060
3 404,500
3 465,610
3 349,890
3 432,510
3 411,930
3 490,400
3 498,220
3 380,120
3 506,930
3 435,490
3 355,530
3 475,950
3 436,730
3 413,920
3 404,520
3 374,200
3 444,640
3 494,490
3 462,400
3 261,400
3 459,830
3 475,050
3 507,340
3 472,750
3 493,950

3 286,480
3 374,670
3408,400
3 332,100
3 289,860
3 366,370
3367,200
3371,710
3377,220
3462,700
3 379,700
3 375,100
3444,900
3 445,980
3 353,110
3 390,180
3 406,100
3 399,800
3410,850
3 386,300
3326,990
3427,690
3 451,600
3 437,360
3380,930
3 414,340
3 357,120
3419,110
3412,450
3 345,610
3 466,370
3 349,630
3403,340
3 355,600
3410,100
3471,920
3399,280
3 462,400
3 463,500
3 394,500
3 304,510
3 433,930
3479,140
3411,070




3 129,540
3099,730
2 950,620
3 058,460
2947,720
2 982,400
3178,100
3035,170
3091,200
2 934,960
3 138,330
3 060,510
2 985,330
3 151,400
3 143,600
3099,300
2 950,000
2 921,500
3 119,600
3 117,600
3 013,610
3 033,560
2 955,000
3 043,760
2 952,300
2 996,060
3 081,200
3096,790
3 069,000
3 110,500
3 067,600
3 081,500
3 066,700
3 056,400
3 051,100
3 055,310
3 128,430
3 199,000
3 055,000
3097,740
3021,920
3 010,590
3 086,180
3 050,800
3 002,700
2 965,640
3 109,940
3 050,520

3191,430
3 141,560
3 141,030
3 076,360
3 149,150
3 191,500
3 153,600
3 166,920
3 206,000
2 973,360
3 192,080
3 138,560
3 130,430
3 213,400
3194,900
3171,200
3177,000
3 143,440
3 108,200
3 207,100
3 099,000
3161,510
3097,250
2 978,540
3092,580
3 248,030
2 969,500
3 082,360
3 139,700
3 219,300
3071,700
3 126,100
3 004,100
3 272,000
3 107,400
3 135,510
3 190,690
3 139,700
3 160,560
3 152,450
3 080,160
2 903,090
2 964,960
3 149,200
3 099,000
3 176,990
3 069,900
3 104,750

3 263,110
3 194,130
3 103,770
3 104,100
3 052,480
2 964,800
3 193,100
3 095,880
3 204,300
3 119,330
3 245,280
3 126,950
3177,360
3208,700
3 260,000
3222,700
3 204,000
3 083,890
3 104,900
3219,800
3 119,070
3 148,040
3 037,300
3 048,150
3097,350
3226,690
2 923,900
3071,620
3 156,400
3190,400
3 152,500
3 187,800
3 228,200
3254,900
3 149,200
3208,190
3 195,260
3240,800
3 130,300
3 194,390
3 146,620
3172,730
3042,670
3 040,500
3 133,800
3 154,720
3 113,960
3 039,160

3 478,480
3 515,180
3 515,470
3439,400
3 446,300
3 536,200
3 481,600
3494,980
3 469,400
3484,270
3413,310
3 405,960
3 280,420
3470,200
3 422,600
3468,200
3472,100
3462,410
3 451,500
3469,300
3 387,270
3298,960
3423,710
3349,330
3 334,220
3400,060
3 476,700
3298,430
3 362,700
3 380,600
3421,000
3 514,200
3 549,000
3494,100
3 482,700
3404,140
3411,840
3453,200
3 284,670
3429,120
3391,180
3 368,910
3 316,280
3491,700
3 326,800
3478,600
3 368,190
3 418,760

3 454,590
3454,940
3497,250
3490,770
3 388,680
3412,500
3 391,400
3435,410
3 459,900
3 506,770
3 384,340
3469,790
3 308,800
3448,200
3 464,100
3379,200
3 358,000
3362,750
3 355,100
3 466,500
3371,390
3383,740
3 404,040
3 285,220
3 443,600
3457,190
3 461,600
3319,130
3 314,500
3372,500
3 464,900
3410,400
3 500,000
3 397,200
3474,700
3377,730
3 380,920
3473,500
3425,810
3 374,160
3 319,090
3 313,370
3 284,660
3428,200
3 379,500
3287,100
3 217,800
3334,990

3421,840
3407,790
3472,230
3453,280
3 267,020
3402,500
3 404,500
3411,880
3 512,000
3384,900
3 315,700
3409,880
3 432,090
3 507,000
3 337,400
3 385,800
3 437,000
3317,150
3 531,800
3428,400
3 404,040
3398,230
3 303,960
3424,300
3 303,960
3280,380
3 463,000
3373,510
3 331,200
3 368,300
3 360,000
3 366,600
3 406,700
3 340,700
3 404,500
3290,540
3 362,470
3353,800
3 276,690
3341,940
3272,460
3260,590
3 294,270
3 376,400
3 372,200
3342,120
3 329,540
3 295,220




PRILOHA P VII: DOSTAVA

Tabulka 17 Dostava (Zdroj: interni materidly)

dostava - osnova dostava - utek

230,000 230,000 231,000 241,000 241,000 241,000
231,000 230,000 231,000 240,000 240,000 240,000
232,000 231,000 232,000 240,000 240,000 240,000
230,000 231,000 230,000 239,000 240,000 240,000
230,000 230,000 231,000 240,000 240,000 240,000
232,000 231,000 232,000 243,000 242,000 243,000
231,000 232,000 232,000 242,000 242,000 242,000
231,000 231,000 231,000 240,000 240,000 240,000
230,000 231,000 232,000 240,000 240,000 240,000
232,000 230,000 232,000 240,000 241,000 240,000
232,000 231,000 232,000 242,000 242,000 242,000
231,000 231,000 231,000 242,000 242,000 242,000
231,000 230,000 231,000 242,000 242,000 242,000
231,000 230,000 231,000 241,000 241,000 243,000
231,000 231,000 231,000 241,000 240,000 240,000
232,000 233,000 233,000 240,000 242,000 240,000
231,000 231,000 231,000 239,000 238,000 239,000
232,000 231,000 232,000 242,000 241,000 242,000
230,000 230,000 230,000 243,000 242,000 243,000
231,000 231,000 230,000 240,000 240,000 240,000
232,000 232,000 231,000 242,000 242,000 242,000
232,000 232,000 232,000 240,000 240,000 240,000
232,000 231,000 232,000 240,000 240,000 241,000
231,000 231,000 232,000 241,000 241,000 241,000
232,000 230,000 232,000 243,000 242,000 242,000
232,000 232,000 232,000 240,000 242,000 242,000
231,000 231,000 232,000 241,000 241,000 242,000
232,000 231,000 231,000 241,000 241,000 241,000
231,000 231,000 231,000 241,000 241,000 241,000
230,000 231,000 231,000 240,000 240,000 240,000
231,000 230,000 230,000 240,000 240,000 240,000
231,000 230,000 230,000 243,000 243,000 243,000
231,000 230,000 231,000 243,000 243,000 242,000
231,000 231,000 231,000 241,000 242,000 242,000
232,000 232,000 232,000 241,000 240,000 241,000
232,000 231,000 232,000 239,000 240,000 240,000
232,000 232,000 232,000 242,000 241,000 242,000
232,000 231,000 231,000 239,000 239,000 239,000
232,000 232,000 231,000 242,000 242,000 242,000
232,000 232,000 232,000 241,000 242,000 241,000
231,000 231,000 232,000 242,000 242,000 242,000
232,000 231,000 232,000 243,000 242,000 243,000
232,000 231,000 231,000 240,000 240,000 242,000
232,000 231,000 232,000 240,000 240,000 240,000




232,000
231,000
232,000
233,000
232,000
231,000
231,000
232,000
232,000
231,000
231,000
231,000
231,000
231,000
232,000
231,000
232,000
231,000
231,000
231,000
232,000
232,000
232,000
231,000
231,000
231,000
232,000
231,000
232,000
230,000
231,000
230,000
230,000
231,000
231,000
231,000
231,000
231,000
232,000
231,000
231,000
231,000
231,000
232,000
232,000
231,000
231,000
231,000

232,000
230,000
232,000
232,000
230,000
231,000
231,000
231,000
230,000
230,000
231,000
231,000
230,000
231,000
231,000
232,000
231,000
230,000
230,000
230,000
231,000
230,000
230,000
231,000
231,000
231,000
231,000
231,000
232,000
230,000
230,000
231,000
231,000
231,000
230,000
231,000
231,000
230,000
231,000
230,000
230,000
231,000
231,000
232,000
232,000
232,000
230,000
231,000

232,000
232,000
232,000
232,000
230,000
231,000
230,000
232,000
232,000
230,000
230,000
231,000
231,000
231,000
231,000
231,000
232,000
232,000
230,000
230,000
232,000
231,000
231,000
231,000
232,000
232,000
232,000
232,000
232,000
231,000
230,000
232,000
231,000
232,000
230,000
230,000
232,000
230,000
232,000
231,000
230,000
232,000
232,000
232,000
232,000
231,000
230,000
232,000

240,000
240,000
242,000
241,000
242,000
241,000
242,000
240,000
240,000
239,000
242,000
240,000
241,000
240,000
240,000
242,000
242,000
241,000
240,000
240,000
244,000
240,000
242,000
240,000
243,000
240,000
241,000
241,000
240,000
241,000
239,000
240,000
242,000
241,000
241,000
243,000
241,000
242,000
242,000
240,000
241,000
242,000
243,000
242,000
242,000
241,000
240,000
239,000

240,000
240,000
242,000
240,000
242,000
243,000
243,000
239,000
240,000
240,000
242,000
240,000
241,000
240,000
240,000
241,000
243,000
240,000
240,000
240,000
244,000
239,000
242,000
240,000
243,000
241,000
241,000
241,000
240,000
241,000
240,000
240,000
242,000
241,000
241,000
243,000
241,000
242,000
241,000
240,000
241,000
242,000
242,000
242,000
242,000
241,000
240,000
240,000

240,000
241,000
242,000
240,000
243,000
243,000
243,000
239,000
242,000
239,000
242,000
239,000
241,000
240,000
240,000
242,000
243,000
241,000
242,000
240,000
244,000
240,000
242,000
241,000
243,000
240,000
240,000
242,000
240,000
241,000
240,000
240,000
242,000
242,000
241,000
243,000
242,000
243,000
242,000
240,000
241,000
242,000
242,000
242,000
242,000
240,000
241,000
240,000




