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POKYNY KE STUDIU

Planovani jakosti II (6390804)

Pro pfedmét druhého semestru navazujiciho magisterského studia oboru Management jakosti
jste obdrzeli studijni balik obsahujici

e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
e (CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol
e kontakt na studijni odd€leni.

Prerekvizity

Pro studium tohoto pfedmétu se predpoklada absolvovani predmétu Planovani jakosti I,
Matematicka statistika a Teorie pravdépodobnosti.
Cil predmétu

Po absolvovani pfedmétu bude student umét demonstrovat metodické postupy planovani
jakosti, identifikovat vhodné pokrocilé metody planovani jakosti, aplikovat vybrané metody,
interpretovat vysledky aplikace metod a navrhovat vhodna opatteni.

Pro koho je pfedmét urcen

Modul je zatazen do navazujiciho magisterského studia oboru Management jakosti studijniho
programu Ekonomika a fizeni pramyslovych systémt, ale muze jej studovat i zajemce
z kteréhokoliv jiného oboru, pokud splituje pozadované prerekvizity.

Skriptum se dé€li na kapitoly, které odpovidaji logickému ¢lenéni studované latky, ale nejsou
stejn¢ obsahlé. Pfedpokladana doba ke studiu kapitoly se miize vyrazné lisit, proto jsou velké
kapitoly déleny déle na ¢islované podkapitoly a tém odpovida nize popsana struktura.

Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na tivod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientadni a miize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého ptedmétu ¢i kapitoly. Nékomu se cas
muze zdat ptili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiZ v tomto oboru maji bohaté zkuSenosti.

%@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat ...

® definovat ...

® vyfesit ...
Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani dané kapitoly nebo
jeji urcité ¢asti — konkrétni dovednosti, znalosti.



VYKLAD

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace.
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Shrnuti pojmu 1.1.

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

2

Otazky 1.1.

Pro ovéfeni, Ze jste dobfe a Gplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych

otazek.

n

Literatura k dalSimu studiu:

V této sekci pak najdete stru¢ny seznam na doporucenou literaturu k dal§imu studiu, protoze
tato studijni opora nemtize vzhledem ke svému omezenému rozsahu poskytnout vSechny
informace a poznatky, které budete muset prokazat pifi zkouSce z pfedmétu Planovani
jakosti II.

Uspésné a piijemné studium s touto elektronickou ucebnici Vam pieje autor vyukového
materialu.

Jifi Plura
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1 PLANOVANI JAKOSTI, PLAN JAKOSTI, PLAN KONTROLY A
RIZENI

1.1 Planovani jakosti

@ Cas ke studiu: 30 minut

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

¢ Definovat planovani jakosti a popsat jeho hlavni aktivity
o Vysvetlit vyznam planovani jakosti

LLY| vykiad

Planovani jakosti americky odbornik J.M. Juran stru¢né charakterizoval jako
.proces formovani cilt jakosti a vyvoje prostfedkd pro splnéni téchto cili“. S touto
klasickou definici pfiblizné koresponduje i definice uvedena v terminologické normé
CSN EN ISO 9000:2006, kde je planovani jakosti definovano jako ,&ast
managementu jakosti zaméfena na stanoveni cilu jakosti a specifikovani procesu

nezbytnych pro provoz a souvisejicich zdroja pro spinéni cilt jakosti“.

Planovani jakosti zahrnuje Siroké spektrum aktivit, jejichz prostfednictvim se
stanovuji a dosahuiji cile v oblasti jakosti. K hlavnim aktivitam planovani jakosti Ize

napfiklad pfiradit:
e stanoveni cilll jakosti a jejich rozpracovani v organizaci;
e planovani systému managementu jakosti;

e zpracovani planu jakosti (dokumentl, které specifikuji postupy a
souvisejici zdroje, které se musi pouzit pro specificky projekt,

produkt, proces nebo smlouvu);
e planovani znaku jakosti produktu;
e planovani jakosti procesl a ovéfovani jejich zpUsobilosti;

e planovani preventivnich opatfeni s cilem minimalizovat riziko vzniku

neshod;
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e planovani kontrol jakosti;
e planovani systémi méfeni a ovéfovani jejich zpusobilosti.

V sou€asném vyvoji managementu jakosti vyznam planovani jakosti neustale
narusta a jeho aktivity vyznamné rozhoduji o konkurenceschopnosti firem. Podstatna
Cast aktivit planovani jakosti se realizuje v pfedvyrobnich etapach a jejich cilem je
zajistit potfebnou jakost navrhovanych produktl a procesl. Pro tyto aktivity se
pouziva souhrnné oznaceni ,planovani jakosti produktd®. Planovani jakosti produktd
zahrnuje vSechny aktivity managementu jakosti v pfedvyrobnich etapach od navrhu
jakosti produktu pfes navrh procesu a ovéfeni jeho zpusobilosti az po prubéh

ovérovaci vyroby.

V minulosti se za rozhodujici etapu z hlediska jakosti kone¢ného produktu
povazZovala vlastni vyroba. V souCasné dobé se jiz vSeobecné uznava, Ze o
vysledné jakosti produktu se az z osmdesati procent rozhoduje jiz v predvyrobnich
etapach, tedy v pribéhu planovani jakosti produktd. V jeho pribé&hu se vytvaFi
koncepce budouciho produktu a pfijimaji se zasadni rozhodnuti, ktera rozhoduji o
tom, zda produkt spini pozadavky zakaznika, bude konkurenceschopny a zajisti
vyrobci pfiméreny zisk.

Vysoky vliv pfedvyrobnich etap na vyslednou jakost produktl souvisi se
skute€nosti, Ze v téchto etapach vznika mnohem vice chyb (neshod) nez ve fazich
realizace. Logické by tedy bylo, vénovat v téchto etapach maximalni pozornost
identifikaci a eliminaci téchto neshod. Intenzita odstrafiovani vzniklych chyb
(neshod) je ale doposud v predvyrobnich etapach mala a vyraznéji narusta az ve
fazi vyroby a uziti.

Velice dllezitym argumentem na podporu aktivit planovani jakosti produktu je
ekonomické hledisko. Obecné plati, Zze &im v ranégjSich fazich Zzivotniho cyklu
produktu se podafi vzniklé neshody odhalit, tim nizSi vydaje je potfeba vynaloZit na
jejich odstranéni. Nékteré praktické zkuSenosti ukazuji, Ze vydaje spojené s
odstranénim neshody ve fazi navrhu mohou byt az desetkrat nizSi nez vydaje
spojené s odstranénim neshody zjiSténé ve vyrobé, stokrat nizSi nez vydaje na
odstranéni neshody zjisténé pfed expedici vyrobené davky vyrobkl a tisickrat nizsi
nez vydaje na odstranéni neshody, ktera se dostane az k zakaznikovi (tzv. pravidlo

deseti). Pfesto je pofad jesté Castym jevem, Ze na planovani jakosti produktu ,neni
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dostatek penéz nebo Casu“, ale pak musi byt dostatek penéz i ¢asu na mnohem

nakladnéjsi odstraniovani problému, které se vyskytnou ve fazi realizace.

Na zakladé uvedenych skuteCnosti Ize vyznam planovani jakosti produktl

shrnout do téchto zakladnich bodu:
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e Planovani jakosti produktl zasadnim zplUsobem rozhoduje o

spokojenosti zakaznika.

e Planovanim jakosti produktu se predchazi vzniku neshod pfi realizaci

produktu a jeho uzivani.

e \/ predvyrobnich etapach, ve kterych se planovani jakosti produktd

realizuje, vznika nejvice chyb (neshod).

¢ Qdstranovani neshod v prubéhu planovani jakosti produktu vyZaduje
jen zlomek nakladu nezbytnych k odstrafiovani neshod v pribéhu

realizace a uzivani produktu.

e Spravna realizace planovani jakosti produktd je dalezitym atributem

konkurenceschopnosti organizace.

e Uplathovanim metod a postupl planovani jakosti organizace
prokazuje, ze vyuzila vSech prostfedkd k prevenci neshod a
dosazeni spokojenosti zakazniku, a tak zvySuje davéru zakaznikd k

produktliim organizace.

Shrnuti pojmu z ¢asti 1.1

Planovani jakosti (planovani kvality) je ¢ast managementu jakosti zaméfena na
stanoveni cill jakosti a specifikovani procesu nezbytnych pro provoz a souvisejicich
zdroju pro splnéni cilll jakosti

2

Otazky vztahuijici se k ¢asti 1.1

1. Jak Ize charakterizovat planovani jakosti?

2. Jaké aktivity zahrnuje planovani jakosti?

3. Co se oznacuje jako pravidlo deseti?
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Ej Literatura k dalSimu studiu:

1. PLURA, J.: Planovani a neustalé zlepSovani jakosti. Praha: Computer
Press, 2001, 244 s., ISBN 80-7226-543-1

1.2 Plan jakosti

@ Cas ke studiu: 60 minut

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Vysvétlit co je to plan jakosti a situace pro jeho pouziti

Popsat dllezité vstupy pro tvorbu planu jakosti

Vysvétlit hlavni procesy tvorby planu jakosti

Popsat doporuéeny obsah planu jakosti podle CSN ISO 10005:2006

LLI| vykiad

Plan jakosti (plan kvality) je definovan jako ,dokument, v némz je
specifikovano, které procesy, postupy a souvisejici zdroje budou pouzity ke spinéni
pozadavku na specificky projekt, produkt, proces nebo smlouvu (tzv. specificky
pfipad), kdo je pouzZije a kdy se pouziji“. Plan jakosti ma byt v souladu se vSemi
ostatnimi poZadavky systému managementu jakosti organizace a ma zaijistit splnéni

specifikovanych pozadavku. Plan jakosti mize byt sou€asti vétSiho celkového planu.

Plan jakosti v podstaté predstavuje ,pfirucku jakosti“ pro konkrétni specificky

pfipad. Potfeba zpracovani plant jakosti nastava zejména v téchto situacich:
« P¥i vyvoji a validaci novych produktt nebo procesu
» P¥i Internim Ci externim prokazovani, jak budou plnény pozadavky na kvalitu
« P¥i organizovani a fizeni €innosti zaméfenych na plnéni pozadavku na kvalitu
« P¥i optimalizaci vyuzivani zdroju pfi plnéni pozadavkl na kvalitu

« V pfipadé pozadavku legislativy nebo zakazniku.

10
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S pozadavkem zakaznikGl na zpracovani a predlozeni planu jakosti se lze
setkat zejména v pfipadech, kdy organizace nema zaveden systém managementu
jakosti nebo v pfipadech, kdy se pozadované postupy managementu jakosti vyrazné
odliSuji od bézné pouzivanych postupu.. V pfipadé organizaci, které maji zavedeny
systém jakosti, by plany jakosti mély vytvaret mechanismus propojeni specifickych
pozadavku na dany projekt, produkt, proces nebo smlouvu s existujicimi postupy
generického (obecného) systému jakosti. Vypracovani planu jakosti v tomto pfipadé
tedy predstavuje propojeni zakladnich postuplu systému managementu jakosti

(formou odkazu) s postupy specifikovanymi pro dany specificky pfipad.

Planim jakosti je v&novana samostatna mezinarodni norma CSN EN ISO
10005:2006, ktera je zpracovana jako smérnice pro vypracovani, pfezkoumavani,
pfijimani, uplatiovani a revidovani plana kvality pro proces, produkt, projekt nebo

smlouvu, ktera je vyuzitelna pro vSechny kategorie produktl a jakékoliv odvétvi.

1.2.1 Plany jakosti podle CSN ISO 10005:2006
Prislusna norma uvadi doporuceni pro vyvoj planu jakosti, jeho obsah a jeho
pfezkoumani, pfijeti, uplatiiovani a revizi.
Vyvoj planu jakosti
Dulezitymi vstupy pro vyvoj planu jakosti jsou:
« Pozadavky spojené se specifickym pfipadem
» Pozadavky vyplyvajici z legislativy
« Pozadavky vyplyvajici ze systému managementu jakosti organizace
« Posouzeni rizik spojenych se specifickym pfipadem
+ PoZadavky na zdroje a jejich dostupnost
« Informace o potfebach zainteresovanych stran
« Ostatni souvisejici plany jakosti a jiné plany.

Plan jakosti by mél byt zpracovavan v tymu. Jednotlivé zasady a postupy
managementu jakosti specifického pfipadu jsou uvedeny bud pfimo nebo formou

odkazu na existujici fizené dokumenty. Forma a a mira podrobnosti planu jakosti

11
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maji byt v souladu s jeho pfedmétem a potfebami uzivatell, pfiemz je potfeba
zajistit kompatibilitu s jinymi plany.
Plan jakosti mize mit podobu textu, tabulky, vyvojového diagramu apod.

Muze byt rozdélen do nékolika dokumentu (napf. podle dil€ich procesu), ale rovnéz

muze byt zahrnut do jiného dokumentu.

Pfedmét a rozsah planu jakosti bude zaviset na procesech a znacich jakosti
specifického pfipadu, pozadavcich na zahrnuti procesu, které se specifickym
pfipadem pfimo nesouviseji a mife opory v dokumentovaném systému

managementu jakosti. Pfedmét by mél byt vymezen tak, at nedochazi k duplicitam.

Obsah planu jakosti

Obsah planu jakosti mize mit nasledujici strukturu, pficemz uvadéné soucasti

nejsou ani vycerpavajici ani omezuijici:

Predmét - konstatovani u€elu, vymezeni pouZitelnosti, podminky platnosti

Vstupy pro plan jakosti - uvedeni odkazl na vstupni dokumenty usnadni kontrolu

planu jakosti a jeho pfezkoumani pfi zménach vstupnich dokumentu

Cile jakosti - plan jakosti ma stanovit cile jakosti daného specifického pfipadu a

zpusob jejich dosazeni

Odpovédnosti managementu - maji byt stanoveny odpovédnosti, napft.:
« za stanoveni sledu a vzajemného pusobeni procest daného specifického
pfipadu
» za sdélovani pozadavkl vSem dotéenym utvarim
« za schvalovani zadosti o vyjimku z pozadavku
« za kontrolovani opatfeni k napravé a preventivnich opatfeni

» za pfezkoumavani a schvalovani zmén planu kvality.

Rizeni dokumentt a tdajii — mélo by byt stanoveno:
» jak budou dokumenty a udaje identifikovany

12
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* kdo bude dokumenty a udaje pfezkoumavat a schvalovat
» komu budou dokumenty rozdélovany

* jak lze k dokumentim a udajum ziskat pfistup.

Rizeni zéznamt — mélo by byt stanoveno:
* jak, kde a jak dlouho budou uchovavany zaznamy

na jakych nosicich budou zaznamy uchovavany

« jak bude zajisténa jejich Citelnost, dostupnost, divérnost apod.

které zaznamy budou pfedavany zakaznikovi, kdy a jak
* v jakém jazyce budou zaznamy pofizovany
« zpUsob likvidace zaznamda.

Zdroje — mély by byt ur€eny druhy a mnozstvi potfebnych zdroju, napfiklad.:
» specifikace materialt (napf. odkaz na normy)

« potfebna odborna zpulsobilost pracovniki
« potfeba vycviku pracovniku
« potifebna infrastruktura a pracovni prostredi.

Pozadavky - mély by byt uvedeny pozadavky, které u daného specifického pfipadu
maji byt splnény (pfipadné odkaz) a kdo, kdy a jak bude poZadavky pfezkoumavat a

jak budou feSeny rozpory.
Komunikace se zakaznikem — mélo by byt stanoveno:
« kdo v definovanych pfipadech odpovida za komunikaci se zakaznikem
+ jaké komunikacéni prostfedky budou pouzity
» které zaznamy komunikace je tfeba vést
« jak se ma postupovat pfi obdrZeni stiznosti zakaznika.

Navrh a vyvoj — pokud je soucasti specifického pfipadu navrh a vyvoj, mély by byt

uvedeny tyto informace:
« plan navrhu a vyvoje (pfipadné odkaz)

« kritéria pro schvalovani vstupu pro navrh a vyvoj

13
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kdy bude provadéno prezkoumani, ovéfovani a validace navrhu

postup Fizeni zmén navrhu a vyvoje (kdo mize iniciovat Zadost o zménu,

fizeni Zadosti, pfezkoumavani, schvalovani zmén, ovéfovani zavedeni zmén).

Nakupovani - plan jakosti by mél stanovit:

rozhoduijici (kritické) znaky nakupovanych produktd
metody hodnoceni, vybéru a kontroly dodavatell
pozadavky a odkazy na plany jakosti dodavatel(
zpusoby ovérovani shody nakupovanych produktt

zarizeni a sluzby, které budou zajistény formou subdodavek.

Vyroba a poskytovani sluzeb — v této oblasti by plan jakosti mél napfiklad

definovat:

kroky procesu

dokumentované postupy a instrukce

technologie, zafizeni, nastroje a metody, které maji byt pouzity
pozadovane fizené podminky pro plnéni planovanych €innosti
metody Fizeni procesu (napf. SPC)

udaje o potfebné kvalifikaci osob

kritéria jakosti produktu

pozadavky legislativy

zpusob instalace nebo uvedeni do provozu

zpusob zajisténi sluzeb po dodani.

Identifikace a sledovatelnost - pokud se pozaduje sledovatelnost, ma byt stanoven

jeji rozsah, v€etné zpusobu identifikace produktd. Rovnéz by mélo byt uvedeno, jaké

zaznamy tykajici se pozadavkl na sledovatelnost budou pofizovany a jaké metody

budou pouzity pro identifikaci stavu kontroly a zkouseni produktu.

14
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Majetek zakaznika — v pripadé, Ze pfi realizaci specifického pfipadu je vyuzivan

majetek zakaznika, mél by plan jakosti stanovit:
« zpUsob identifikace a zachazeni s produkty, které poskytl zakaznik
« metody k ovéfeni produktl zakaznika

» Zzpusob fizeni neshodnych produktd dodanych zakaznikem atd.

Ochrana produktu - pozadavky na manipulaci, skladovani, baleni a dodavani.
Rizeni neshodnych produktu - jak bude neshodny produkt identifikovan a Fizen.

Monitorovani a méfeni — plan jakosti by mél definovat:

« zpUsoby monitorovani a méfeni procest a produktud

« postupy vyhodnoceni a prejimaci kritéria

kontroly, které maji byt provadény organy statni spravy nebo zakazniky nebo v

jejich pfitomnosti
» kontroly nebo zkousky tfeti stranou apod.

Audity - v planu jakosti by mél byt stanoven rozsah auditd a zpusob vyuziti jejich

vysledku. Planované audity slouzi napfiklad k témto ucelim:
« monitorovani uplatfiovani a efektivnosti plant jakosti
« monitorovani plnéni pozadavku

» dohled nad dodavateli organizace.

Prezkoumani, prijeti, uplatnovani a revize planu kvality

Pfezkoumani a pfijeti planu jakosti se obvykle realizuje ve dvou fazich.
V prvni fazi probiha interni pfezkoumani planu z hlediska pfiméfenosti a efektivnosti
a schvaleni opravnénou osobou nebo skupinou osob, ve druhé fazi pak pfezkoumani

a pfijeti zakaznikem dle podminek smluvniho vztahu.
Po schvaleni planu jakosti by méla nasledovat jeho distribuce a vycvik
pracovnikll k jeho pouzivani. PFi realizaci specifického pfipadu se pak monitoruje

shoda provadénych €innosti s postupy definovanym v planu jakosti.
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Zpracovany plan jakosti by mél zlstat ,zivym“ dokumentem. V pfipadé potreby
jakychkoliv zmén, napfiklad pfi zméné vstupl nebo pfi zavadéni schvalenych

ZlepSeni, by mél byt podroben revizi a aktualizovan.

> | Shrnuti pojmu z &asti 1.2

Plan jakosti (plan kvality) je dokument, v némz je specifikovano, které procesy,
postupy a souvisejici zdroje budou pouzity ke splnéni pozadavkil na specificky
projekt, produkt, proces nebo smlouvu (tzv. specificky pfipad), kdo je pouzije a kdy
se pouziji

€> | Otazky vztahuijici se k asti 1.2

1. K €emu slouzi plan jakosti?
2. V jakych situacich se plany jakosti nejCastéji zpracovavaji?
3. Jaké vstupy se vyuzivaji pfi zpracovani planu jakosti?

gg Literatura k dalSimu studiu:

1. PLURA, J.: Planovani a neustalé zlepSovani jakosti. Praha: Computer
Press, 2001, 244 s., ISBN 80-7226-543-1

2. CSNISO 10005 Systémy managementu kvality. — Smérnice pro
plany kvality. Praha: CSNI, 2006

1.3 Plan kontroly a fFizeni

@ Cas ke studiu: 40 minut

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Definovat plan kontroly a fizeni a dulezité vstupy pro jeho tvorbu
o Vysvétlit obsah planu kontroly a fizeni

16



Planovani jakosti, plan jakosti, plan kontroly a fizeni

LLI| vykiad

Dulezitou soucasti planovani jakosti produktu je planovani kontroly znaku
jakosti produktu nebo parametri procesu s cilem optimalné Fidit proces realizace
produktu a ovéfovat dosahovanou jakost produkti. Dokument, ktery definuje systém
kontroly a fizeni produktl a procesu se oznacuje jako plan kontroly a fizeni (Control
Plan).

Plan kontroly a fizeni lze charakterizovat jako dokument definujici systém
kontroly a Fizeni produktl a procesu. Byva dulezitou soucasti plana jakosti, nebot
stanovuje co, kdy, kde, jak a jak Casto se ma kontrolovat a fidit. Zpracovani plana
kontroly a Fizeni je pozadovano systémovym standardem pro dodavatele
automobilového primyslu (ISO/TS 16949). Plan kontroly a fizeni je jednim z dukazu
o pfipravenosti dodavatele k zahajeni sériové vyroby, které jsou vyZzadovany v ramci
procesu schvalovani dili pro sériovou vyrobu (PPAP, PPF). Metodika pro plany
kontroly a fizeni je soucasti pokroCilého planovani jakosti produkti (APQP -
Advanced Product Quality Planning and Control Plan), které se uplatriuje v oblasti

automobilového priimyslu v ramci standardu QS-9000.

Plan kontroly a fizeni muze byt zpracovan pro skupinu produktt vyrabénych
stejnym procesem. Mél by byt ,zivym“ dokumentem, ktery reaguje na aktualni stav
vyvoje jakosti produktd a mél by byt aktualizovan spolu s pouzivanymi systémy

mérfeni a se zlepSovanim pouzivanych kontrolnich postupt

Zpracovani a uplatiovani plana kontroly a fizeni vede ke snizeni ztrat a ke
ZlepSeni jakosti produktl v prubéhu navrhu, vyroby a montaze. Pfiprava téchto
plant umoznuje soustfedit dostupné zdroje na ty znaky produktu a procesu, které

jsou pro zakaznika dllezité.

Podle ucelu pouziti se obvykle rozliSuji tfi typy plant kontroly a fizeni:
e prototypovy
e piedvyrobni

e vyrobni.

Prototypovy kontrolni plan definuje kontroly, zkousky a méreni, které budou

provadény v prabéhu vyroby a zkouSeni prototypu. Pfedvyrobni plan kontroly a fizeni
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(plan kontroly a Fizeni pro ovéfovaci sérii) stanovuje kontrolni postupy, které budou
aplikovany v prubé&hu ovéfovaci vyroby. Vyrobni plan kontroly a fizeni (plan kontroly
a fizeni pro sériovou vyrobu) pak stanovuje kontrolni postupy, které budou

aplikovany v praubéhu sériové vyroby.

Plan kontroly a fizeni by mél byt zpracovan tymem slozenym z odbornikd

z rznych utvard. Dalezitymi vstupnimi podklady jsou napfiklad (viz obr. 1.1):

vyvojovy diagram procesu

¢ vysledky pfezkoumani navrhu

e FMEA navrhu produktu

e FMEA procesu

e zvlastni znaky

e poznatky o podobnych vyrobcich
e znalosti tymu o procesu

¢ vysledky pfezkoumani navrhu

vysledky aplikace optimalizacnich metod (QFD, DOE atd.).

Struktura planu kontroly a Fizeni je uvedena na obr. 1.2. Jeho jednotlivé
soucasti jsou vysveétleny v nasledujicim textu.

Cislo dilu/procesu — uvadéné &islo obvykle odkazuje na vyvojovy diagram
procesu nebo na oznaceni jednotlivych dild.

Nazev procesu/popis operace — uvadi se nazev procesu pouzity ve
vyvojovem diagramu procesu.

Stroj, zarizeni, pripravek, nastroje pro vyrobu — u kazdé popisované

operace se podle vhodnosti identifikuje pouzivané vyrobni zafizeni.
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FMEA navrhu

FMEA
procesu

Informace o
zvlastnich
znacich

Poznatky o
podobnych

vyrobcich

Znalosti tymu

produktu o procesu
Vysledky Vysledky
prezkoumani optimalizace
navrhu (QFD, DOE)
VIVoiow Zpra(fovam PoZadavky
yvojovy planu zakaznika na
diagram kontroly a kontrolua
procesu y fizeni
fizeni
Obr. 1.1: Vstupy pro zpracovani planu kontroly a fizeni
PLAN KONTROLY A RIZENI
e ] ]
I:I D rettovaci sem || ‘Wiyroba
[Cinin pinvs koreroky & aen TR v bonttab T Cialian (jiaanteil ln.n.nu-m-u
Toimin i ipoaienrs i g L Wi bty T
(om0
Farmenons 0 [Befainrs thge s acilf b abor=dalian Svabty smanr
|k sl b ey
Dl il O T Hial rgafisncn [ i wtvg dbmrnstarton cpnduie- b we) st g ra e ikt Pl dhap 1ot
e TR Sy [
s ol eRocEgy | CARUEDM DA | BPECIFMACES = VZCRNGIVANI
PROCESL PoPsl mﬁ CIRLD | PROMUNT PROCES ﬂu t&m‘i Hﬂm’“ AO2EA mx?“m “‘H':.u
OPEHAZE | b wymonu et aling MEReEM vipeny | CETNOST i

Obr. 1.2.: Struktura planu kontroly a Fizeni
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Znaky: ¢islo — uvede se Ciselné oznaceni kontrolovaného znaku produktu

nebo procesu.
Znaky: produkt — uvede se kontrolovany znak produktu.

Znaky: proces — uvede se kontrolovany znak (parametr) procesu. Mélo by
se jednat zejména o ty parametry procesu, které je nutné Fidit, aby se minimalizovala

variabilita produktu.

Klasifikace zvlastniho znaku — uvede se pfipadné zarazeni kontrolovaného
znaku mezi zvlastni znaky. Jedna se obvykle o znaky, které ovliviuji bezpecnost,
soulad s predpisy nebo jsou pro dany produkt nebo proces rozhodujici. Zvlastni
znaky obvykle definuje zakaznik, vyrobce mulze, na zakladé zku$enosti, jejich

spektrum rozsifit.

Specifikace/tolerance produktu/procesu — uvedou se toleranéni meze

kontrolovaného znaku .

Metoda hodnoceni/méreni — uvede se systém méreni, ktery bude pouzit pro
ziskani udaju o kontrolovaném znaku (napf. mikrometr, vizualni kontrola, test

zapojeni atd.).
Vzorkovani: rozsah vybéru — v pfipadé, ze se provadi vybérova kontrola,
uvede se rozsah vybéru.

Vzorkovani: ¢etnost - v pfipadé, Ze se provadi vybérova kontrola, uvede se

Cetnost kontroly (napf. co dvé hodiny, po kazdém stu vyrobenych kusl apod.).

Kontrolni metoda - uvede se, jak se bude dana operace kontrolovat a fidit

(napf. SPC — regula¢ni diagram Xx, R, kontrolni seznam, ovéfeni sefizeni apod.)

Plan reakce — uvedou se napravna opatieni, ktera je potfeba realizovat
v pfipadé, Ze zjiSténa hodnota kontrolovaného znaku neodpovida predepsanym
tolerancim. Pfitom by mély byt stanoveny podminky pro dokumentovani pfijatych

opatfeni. Je vhodné rovnéz uvést osobu odpovédnou za plan reakce.

Tvorba a struktura planu jakosti je prezentovana v animaci 1 ,Plan kontroly a

fizeni“. Pfiklad planu kontroly a fizeni je uveden na obr. 1.3.

20


Animace/1%20Plan%20kontroly%20a%20rizeni.swf
Animace/1%20Plan%20kontroly%20a%20rizeni.swf

Planovani jakosti, plan jakosti, plan kontroly a fizeni
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Obr. 1.3: Pfiklad planu kontroly a fizeni

> | Shrnuti pojmu z &asti 1.3

Plan kontroly a fizeni Ize charakterizovat jako dokument definujici systém

kontroly a fizeni produktd a procesu.
Plan reakce je napravné opatreni které ma byt provedeno v pfipadé, Ze se pfi
kontrole zjisti hodnota mimo pfredepsané tolerance.

€D | Otazky vztahujici se k &asti 1.3

1. Charakterizujte plan kontroly a fizeni.
2. Jakeé informace jsou dulezitymi vstupy pro zpracovani planu kontroly a fizeni?

3. Co se v planu kontroly a fizeni uvadi ve sloupci ,Plan reakce?.

U::n Literatura k dalSimu studiu:

1. PLURA, J.: Planovani a neustalé zlepSovani jakosti. Praha: Computer
Press, 2001, 244 s., ISBN 80-7226-543-1

2. APQP — Moderni planovani jakosti produkt(i. 2.vydani, Praha: Ceska
spole¢nost pro jakost, 2008
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2 PRISTUPY K PLANOVANI JAKOSTI PRODUKTU

2.1. Pokrocilé planovani jakosti produktt (APQP)

@ Cas ke studiu: 120 minut

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o Vysvétlit metodiku pokrocilého planovani jakosti produktu (APQP)
e Popsat jednotlivé vstupy a vystupy dil€ich procest APQP

LLI| vykiad

i

Uspésnost planovani jakosti produktt vyrazné ovliviiuji pouzivané metodické
postupy. K tém nejpropracovanéjSim se v souCasné dobé fadi metodické postupy
pouzivané v oblasti automobilového pramyslu. Pfikladem je metodika APQP
(Advanced Product Quality Planning and Control Plan), jejiz nazev lze pfelozit jako
,Zdokonalené (pokrocilé, moderni) planovani jakosti produktu a kontrolni plan®. Tato
metodika byla spole¢né vyvinuta firmami Chrysler, Ford a General Motors v ramci
standardu QS-9000.

Planovani jakosti produktu je vtéto metodice charakterizovano jako
,Strukturovana metoda definovani a zavedeni krokld nutnych k zabezpeceni
spokojenosti zakaznika s vyrobkem®. Jsou pfitom zdlraznény tyto hlavni pfinosy

planovani jakosti vyrobku:

e orientuje zdroje na uspokojovani zakaznika;
e podporuje v€asné odhaleni potfebnych zmén (koncepce vEasné vystrahy);
e pfedchazi pozdéjSim zménam;

v v,

e pomaha vytvaret vyrobky dobré jakosti v€as a s nejniz§Simi naklady.

Pouzivani metodiky APQP vede ke zjednodu$eni planovani jakosti vyrobku a
usnadriuje komunikaci se subdodavateli. Ovéfeni spravnosti realizace jednotlivych

aktivit umoZznuji kontrolni seznamy otazek.

Planovani jakosti produktu je v metodice APQP rozdéleno do péti vzajemné se
prekryvajicich fazi (viz obr. 2.1):
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Planovani a definovani programu.
Navrh a vyvoj produktu.
Navrh a vyvoj procesu.

Validace produktu a procesu.

a b~ wbd =

Vyhodnoceni zpétné vazby a napravna opatreni.

Jednotlivym fazim pfedchazi pfipravna faze, ve které je potfeba zajistit vycvik
pracovnikli, ktefi budou zapojeni do planovani jakosti produktu, a vytvofrit
meziUtvarovy tym planovani jakosti produktu. Cleny tymu by méli byt kromé
zastupcl utvaru Fizeni jakosti rovnéz zastupci utvaru navrhu a vyvoje, konstrukce,
vyroby, technické kontroly, zasobovani, prodeje, servisu, subdodavatell, zakazniku

apod.

CASOVY DIAGRAM PLANOVANI KVALITY PRODUKTU

niciace/schvalan)

koncepce 3 Uvalnéni do
Schvaleni - T .
SropramL Prolotyp Owvéiovacl vyroba sériové vyroby
. x
= Flanovan
W 3o produkiy x
i 15 'r'-l' [ Ll
Valida Wl UKIL & Drocasy =
vrob
.‘_r:.' | Vi d, | LEFDVEM 8 NaDravng Opatrer
PLANOVANI A OVEROVANI OVEROVANI VALIDACE ZPETHA VAZBA
DEFINOVANI NAVRHU A NAVRHU A PRODUKTU A POSUZOVANI A
PROGRAMU VYVOJE VYVOJE PROCESU NAPRAVNA
PRODUKTU PROCESU OPATRENI

Obr. 2.1: Prabéh planovani jakosti produktu postupem APQP.

Dulezitou soucasti pfipravné faze je definovani oblasti pusobnosti tymu,
stanoveni zpusobu komunikace s jinymi tymy zakaznika a dodavatele, stanoveni

harmonogramu planovani jakosti produktu a vymezeni potifebnych nakladu.

Napln jednotlivych fazi planovani jakosti produktu je uvedena prostfednictvim

stru¢né charakteristiky doporu€enych rozhodujicich vstupl a vystupl. Prubéh
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planovani jakosti produktu postupem APQP a pfislusné vstupy a vystupy jsou

prezentovany v animaci 2a Pokro ilé planovani jakosti produktu (APQP).

Planovani (planovani a definovani programu)

Tato pocatecni faze planovani jakosti produktu by méla zajistit plné pochopeni
poZadavkl a oCekavani zékaznika. V3echny aktivity musi byt provadény s ohledem

na zakaznika a s cilem poskytnout lepSi produkty a sluzby nez konkurence.
Vstupy:
e Hlas zakaznika

Hlas zakaznika vytvareji informace ziskané od vnéjSich a vnitfnich zakazniku.

Pfi shromazdovani téchto informaci Ize vyuzit napfiklad:

e pruzkum trhu
e historické udaje o jakosti a zaru€nich Cinnostech

e zkuSenosti tymu.

e Podnikatelsky plan a marketingova strategie

Podnikatelsky plan a marketingova strategie stanovuji ur€itd omezeni, ktera
mohou ovlivnit planovani jakosti produktu (napf. naklady, harmonogram, zdroje na
védu a vyzkum atd.). Marketingova strategie definuje cilového zakaznika, hlavni
prodejni mista a hlavni konkurenty.
e Benchmarkové udaje o produktu a procesu

Aplikace benchmarkingu poskytne dulezité Udaje pro stanoveni cilovych
parametru produktu a procesu.
e Predpoklady produktu a procesu

Mezi vstupy je potfeba zahrnout pfedpokladané vlastnosti produktu ¢i procesu
(napfiklad uplatnéni technickych inovaci, modernich materiali, novych technologif).
e Studie spolehlivosti produktu

Dulezitymi vstupnimi udaji jsou vysledky zkouSek spolehlivosti a informace o

potfebé oprav nebo nahrad soucasti.
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e Vstupy od zakaznika

Cenné informace o svych potiebach a ocekavanich mohou poskytnout
budouci uZivatelé produktu. Tyto informace by mély byt vyuzity pfi tvorbé kritérii

hodnoceni spokojenosti zakazniku.

Vystupy:

e Cile navrhu

Cile navrhu jsou pfekladem hlasu zakaznika do pfedbé&znych méfitelnych cill
navrhu. Jejich spravné stanoveni zajistuje, aby se v nasledujicich ¢innostech navrhu

a vyvoje neztratil hlas zakaznika.
e Cile spolehlivosti a jakosti

Tyto cile vychazeji z pozadavkll a ocCekavani zakazniki a porovnani s
konkurenci a mély by byt orientovany na trvalé zlepSovani.
e Predbézny rozpis materialu

Tym by mél zpracovat pfedbézny rozpis materialu. Jeho soucasti by mél byt i
prfedbézny seznam subdodavateld.
e Predbézny vyvojovy diagram procesu

Predpokladany vyrobni proces by mél byt popsan pomoci vyvojového
diagramu.
e Piredbézna identifikace zvlastnich znakl produktu a procesu

Na zakladé podkladi od zakaznika a na zakladé znalosti dodavatele o
produktu a procesu maji byt stanoveny zvlasdtni znaky produktu a procesu, které

budou vyZadovat specialni pozornost.

e Plan zabezpecovani produktu

Tento plan preklada cile navrhu do pozadavkl na navrh. Mél by obsahovat
napriklad vymezeni hlavnich pozadavkl programu, cile v oblasti spolehlivosti,
posouzeni pozadavkld na nové technologie, materialy, prostredi, baleni atd. Rozsah
planu zabezpecfovani produktu zavisi na potfebach, ofekavanich a pozadavcich

zakaznika.
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e Podpora vedeni

Jako jeden z vystupu této faze a dalSich fazi je uvedena ,Podpora vedeni*
(Management Support) , kterou Ize chapat jako ,Informovani vedeni o dosazenych
vysledcich a ziskani jeho podpory“. Je to jeden z kli€ovych faktorl uspésnosti prace
tymu planovani jakosti produktu. Tym by mél po ukonceni kazdé faze planovani
jakosti vyrobku (dle potfeby i Castéji) vedeni oficialné informovat o dosazZenych
vysledcich. Cilem je prokazat, Ze vSechny pozadavky na planovani byly spinény a
vSechny zbylé problémy dokumentovany a naplanovano jejich feSeni. Vysledkem by
mélo byt pfijeti téchto vysledkl vedenim a ziskani jeho podpory (uvolnéni k navrhu

a vyvoji produktu).

Navrh a vyvoj produktu

V této fazi ma proces planovani jakosti produktu zajistit podrobné a kritické
prezkoumani technickych pozadavkd. Tym planovani jakosti produktu by mél vzit
v uvahu v8echny faktory navrhu, a to i v pfipadé, Zze se jedna o navrh zakaznika
nebo o spolec¢ny navrh. Vstupy do této faze odpovidaji vystupum z faze ,Planovani
a definovani programu®. Vystupy jsou rozdéleny na vystupy navrhu a na vystupy
APQP.

Vystupy:

a) vystupy navrhu

e FMEA navrhu produktu

Aplikaci metody FMEA navrhu produktu se analyzuji mozné vady navrzeného

produktu a jejich rizika s cilem navrhnout vhodna opatfeni ke zlepSeni jakosti navrhu.

e Posouzeni technologi¢nosti navrhu

Zajisténi technologi¢nosti navrhu (konstrukce) je procesem optimalizace
vztahu mezi funkci navrhovaného produktu a jeho vyrobitelnosti a snadnosti
montaze. PFi této optimalizaci by tym planovani jakosti mél zvaZovat napfiklad
citlivost na variabilitu vyrobnich podminek, tolerance rozméru, pocet soudasti,

manipulaci s materialem apod.

e Ovérovani navrhu
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Ovéfovanim navrhu se potvrzuje, Zze navrh produktu splhuje pozadavky

zakaznika stanovené ve fazi ,Planovani a definovani programu®.

e Prezkoumani navrhu

Pfezkoumani navrhu probiha na planovanych schlizkach a musi se ho
zucastnit vSechny dotéené utvary. Pfezkoumani navrhu ma preventivni charakter a
mélo by vychazet napfiklad z posouzeni plnéni konstrukénich a funkénich
pozadavku, pozadavkl na spolehlivost, doby Zivotnosti soucasti, subsystémul a

systému, pocitaCovych simulaci a vysledkl srovnavacich testu, analyzy FMEA atd..

e Vyroba prototypu — prototypovy kontrolni plan

Vyroba prototypu poskytuje tymu planovani jakosti produktu a zakaznikovi
vynikajici pfileZitost pro hodnoceni, jak dobfe navrhovany vyrobek splfuje cile
vyplyvajici z hlasu zakaznika. Dullezitym vystupem je prototypovy kontrolni plan,
ktery predstavuje plan potfebnych méreni a kontrol prototypu a jeho soucasti a

procesu v prubéhu vyroby prototypu.

e Technické vykresy

Tym planovani jakosti vyrobku ma pfezkoumat, zda vykresy obsahuji
dostate¢né informace o rozmérech a dalSich parametrech jednotlivych €asti. Vykresy
mohou obsahovat zvlastni (zakonem Ci bezpe€nostnimi predpisy stanovené) znaky,
které je nutné zaradit do kontrolniho planu. Jasné maji byt stanoveny kontrolni
plochy a dulezité body, aby mohla byt navrzena vhodna méfidla a pfipravky.
Rozméry uvadéné na vykresech by mély byt posouzeny z hlediska vyrobitelnosti a

kompatibility s normami pro vyrobu a méreni.

e Technické specifikace

Detailni pfezkoumani a pochopeni rozhodujicich technickych specifikaci
produktu pomaha tymu planovani jakosti identifikovat poZadavky na funkce, Zivotnost
a vzhled prislusné soucasti nebo sestavy. Neni-li uveden zplsob ovéfovani téchto
specifikaci, napfiklad velikosti vybéru, Cetnosti vzorkovani a kritéria pfijatelnosti, je
potfeba ho stanovit a zahrnout do kontrolniho planu.

e Materialové specifikace
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Maji byt pfezkoumany specifikace materialu s ohledem na hodnoty zvlastnich
znaku, tykajicich se fyzikalnich vlastnosti, provedeni, prostfedi, manipulace a
poZadavkl na skladovani. Tyto znaky by rovnéz mély byt zahrnuty do kontrolniho

planu.

e Zmeény vykresu a specifikaci

Jsou-li pozadovany zmény vykresu a specifikaci musi tym bez prodleni zajistit,

aby byly projednany a fradné dokumentovany ve vSech oblastech, které ovlivnuji.

b) vystupy APQP

e Pozadavky na nové vybaveni, nastroje a zafizeni

Tym planovani jakosti produktu by do harmonogramu mél zafadit pozadavky
na nova vybaveni, nastroje a zafizeni. Mél by zajistit, aby nova zafizeni a nastroje
byly zpusobilé a byly dodany v€as. Postup vybavovani novym zafizenim by mél byt

monitorovan, aby bylo zajisténo jeho dokonceni pfed zahajenim zkuSebni vyroby.

e Zvlastni znaky produktu a procesu

V navaznosti na pfedbéznou identifikaci zvlastnich znakd zpracovanou ve fazi
,Planovani a definovani programu“ ma tym planovani jakosti produktu v pribéhu
pfezkoumani a vyvoje navrhu dosahnout konsensu a dokumentovat zvlastni znaky

produktu a procesu.

e Pozadavky na méridla a zkusebni zarizeni

Tym planovani jakosti produktu by mél stanovit pozadavky na méfici a

zkuSebni zafizeni a zahrnout jejich pInéni do harmonogramu.

e Zavazné vyjadreni tymu k proveditelnosti navrhu a podpora vedeni

Tym planovani jakosti produktu musi v této fazi posoudit proveditelnost navrhu
a to i v pfipadé, Ze navrh predlozil zakaznik. Musi se ujistit, Ze navrhovany produkt
Ize vyrobit, montovat, zkouSet, balit, a v dostateCném mnozstvi, pfi pfijatelnych
nakladech a v poZzadovaném terminu dodavat zakaznikovi. O dosazeném konsensu
tymu o proveditelnosti navrhu by mél byt zpracovan zaznam, podepsany ¢leny tymu,

obsahujici i vSechny neuzaviené problémy, které je potfeba dofesit (viz obr. 2.2).
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Vysledky by mély byt prezentovany vedeni za u€elem ziskani jeho podpory (uvolnéni

k navrhu a vyvoji procesu).

Piloha D Zavazek tymu k realizovatelnosti

ZAVAZEK TYMU K REALIZOVATELNOSTI
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Cislo dilu B Moy dilu N .

Urgrvedy revize
Uvahy o realizovatelnosti:
Wak tym pro planovani kvalty produkiu vl dide uvedens olazky

Poskytnuie vykresy ainebo specifkace byly poulity mko zaklad pro analyzovan| schopnost crganizace pinit
vediert pfedapsana pokadavky. Vischny odpowbdi ne” jsou podiodeny pfdoZenyms komantidi vwiadhugicim
nade rajmy anebo navrhované zminy, kieré umodn| organizac spinit pledepsand potadaviy,

Ano Mo UWAHY

Jo produkl cdpovndajicim spdecbom definovan (poladaviy e poudit mid. |, sty byl
it prowist hadnoceni malizovateinoss?

Je ma2ne pinil lachmicko Parkini .-.pnuﬁh_:cc Lok, pak ji [ o] i i 7

Jo radng produkd viotsl podli bolarane: specikovanych ha vikrome?

Jis maln produld vyrobi procesem mhal spusobioat spifaie potadayvy ?

Exsstuje pdpovidaic kapacita pro vyrobu produlkly?

Umokfiuje nivrh poudili sfekbvaich molbd manipulsce 8 malandlem?

Je riadng peoduid vyiobil v mezich bilpch ndkiadovych pamametrl? Mohou tvahy
o mimofsdaych nskindesh eahnmoysl

nshling n.ih.lad} i Eafleni T’
nisklady na vybaven nastoj?
altariusivnl wyrobin restody 7
Potadupe se i produbitu stalislichl reguiace proces. ¥
Poulbivh se v sowlasnd dobé u podobrych prodiil statisticks ieguince procesu’

W plipadd, e se u podobnych produki poud vl stalisliced regulsce procesy
- {0u ProCeny ve statisticky Cvindmitiem st 8 mou stsbini?
1 gt Fpusobbast proceii pobidashy 2AKLRE T

S

Zavér
[ rializovatelny Produkl |22 wrabi tak, jak je spacilikoving, bez akychod revisl
roall o atelny Zméiny sou doporudeny (viz plilahu )
| neroalizovataing PoZaduje se revize ndvrhu, aby mohl byt produkt vyroben v mazich specilisova-
mych podndaviol
Schwalil
ﬁlell Ty udickatumm 'l‘_.lnurl By dul’dabum
Clen tymifitulidatum Clen ymuftitul'datum
Clen tymutitulidatum Chen ymunitubdatum

Obr. 2.2: Vzor vyjadieni tymu planovani jakosti produktu k proveditelnosti navrhu.

Navrh a vyvoj procesu

Tato faze se zabyva hlavnimi znaky vyvoje vyrobniho systému, ktery musi
zajistit spInéni pozadavku a oCekavani zakaznika. Vstupy do této faze odpovidaji

vystupum z faze ,Navrh a vyvoj produktu®.

29



Pristupy k planovani jakosti produktt

Vystupy:

e Normy a specifikace pro baleni

Normy pro baleni obvykle stanovuje zakaznik, pokud ne, musi navrh baleni
zpracovat dodavatel. Ve vSech pfipadech musi navrh baleni zajistit, Ze provedeni
produktu a jeho znaky se v prubéhu baleni, dopravy a rozbalovani nebudou ménit.

Baleni by mélo vyhovovat vSem zafizenim pro manipulaci.

e Prezkoumani systému managementu jakosti vyrobniho mista

Tym planovani jakosti produktu by mél pfezkoumat pfirucku jakosti mista
vyroby. VSechny kontroly a provedené zmény postupl pozZadované pro realizaci
produktu by meély byt v pfirucce jakosti doplnény a rovnéz by mély byt zahrnuty do
vyrobniho planu kontroly a fizeni. Je to pfileZitost ke zlepSeni stavajiciho systému

managementu jakosti.

e Vyvojovy diagram procesu

Vyvojovy diagram procesu pomaha tymu planovani jakosti analyzovat a
optimalizovat navrhovany proces. Je uziteCny zejména pfi provadéni FMEA procesu
a pfi tvorbé planu kontroly a fizeni. Umoznuje analyzovat zdroje variability vyvolané
vyrobnim zafizenim, materialy, metodami a pracovniky v celém vyrobnim a

montaznim procesu.

e Plan uspoiradani vyrobnich prostorti

Mélo by se zpracovat a pfezkoumat usporadani pracovisté, s cilem posoudit
pfijatelnost kontrolnich stanovist, vhodnost umisténi regulacnich diagramu,
pouzitelnost vizualnich pomucek, vhodnost mist pro pribézné opravy a vhodnost

skladovacich prostorl pro neshodné produkty.

e Matice znaku

Pro analyzu vztahl mezi znaky vyrobku a vyrobnimi operacemi se doporucuje
aplikovat maticovy diagram, oznaCovany jako matice znakl. V matici znakl fadky
predstavuji jednotlivé znaky jakosti produktu (rozméry apod.) a sloupce jednotlivé
vyrobni operace. V bunkach matice se zvolenymi symboly vyznacuje, zda se o

daném znaku v dané operaci rozhoduje, pfipadné zda je v dané operaci dllezity pro
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spravné upnuti nebo polohovani souéasti. Cim vice vztah ma dany znak jakosti

k vyrobnim operacim, tim dulezit&jsi je jeho kontrola.

e FMEA procesu

V ramci navrhu a vyvoje procesu by méla byt provedena FMEA procesu. Je to
tymova analyza navrhu procesu, jez se provadi se s cilem identifikovat mozné vady,
které mohou vzniknout v pribéhu vyroby navrhovaného produktu a analyzovat a

minimalizovat jejich rizika.

¢ Plan kontroly a fizeni pro ovérovaci sérii (pfedvyrobni plan kontroly a fizeni)

Predvyrobni plan kontroly a fizeni specifikuje kontroly, které budou provadény
po ovéfovani prototypu a pred nabéhem sériové vyroby (zejména v prubéhu
ovéfovaci vyroby). Ugelem piedvyrobniho planu kontroly a fizeni je zajistit odhaleni
moznych neshod v pribéhu nebo pfed nabéhem vyroby, napfiklad pomoci
rozsahlejSich mezioperacnich a vstupnich kontrol, vyssi Cetnosti kontrol, statistickych

hodnoceni nebo zvySeného poctu proverek.

¢ Instrukce pro proces

Tym planovani jakosti vyrobku ma zajistit, aby existovaly srozumitelné a
dostate¢né podrobné instrukce pro pracovniky odpovédné za prubéh procesu.
Instrukce by mély vychazet z téchto zdroju: vysledkd analyz FMEA, kontrolnich
planl, vykresu a specifikaci, vyvojového diagramu procesu, uspofadani pracoviste,
matice znaku, norem pro baleni, parametru procesu, zkuSenosti vyrobce a znalosti
procesu a vyrobku, pozadavkd na manipulaci a kvalifikace operatori procesu.
Instrukce pro standardni provozni postupy by mély byt pfistupné operatorim a

mistrim a mély by obsahovat nastaviteIné parametry.

e Plan analyzy systému méreni

Tym planovani jakosti produktu ma zajistit, aby byl vypracovan plan analyzy
systému méfeni. Tento plan ma napfiklad stanovit odpovédnost za zajisténi
vyhovujici linearity, shodnosti, opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému

méreni.

31



Pristupy k planovani jakosti produktt

e Plan studie predbézné zplsobilosti procesu

Tym planovani jakosti produktu ma zajistit zpracovani planu studie predbézné
zpusobilosti procesu. Tento plan se zaméfuje na znaky uvedené v kontrolnim planu.
Podrobnéji se této problematice vénuji metodiky PPAP (Proces schvalovani vyroby

dili) a SPC (Statisticka regulace procesu).

e Podpora vedeni

Na zavér této faze ma tym planovani jakosti produktu naplanovat oficialni
prezkoumani navrhu. U&elem tohoto pfezkoumani je informovat vrcholové vedeni o
vysledcich faze navrhu a vyvoje procesu a o stavu planovani jakosti produktu, zajistit
ucasti vedeni pfi feSeni neuzavienych problému a ziskat jeho podporu (uvolnéni

k validaci produktu a procesu).

Validace produktu a procesu

Validace produktu a procesu se provadi na zakladé vyhodnoceni ovéfovaci
vyroby. V jejim prubéhu by tym planovani jakosti mél validovat, Ze proces probiha
v souladu s navrhem, kontroly probihaji podle kontrolniho planu a produkty splfuji
pozadavky zakaznika. Ovéfovaci vyroba muze odhalit dalSi problémy, které je
potfeba prozkoumat a vyresit pfed spusténim sériové vyroby. Vstupy do této faze

odpovidaji vystupim z faze ,Navrh a vyvoj procesu®.

Vystupy:

e Vyznamna vyrobni davka

V prubéhu ovéfrovaci vyroby by méla byt vyrobena vyznamna vyrobni davka
produktd. Toto minimalni mnozstvi, které ma byt pfi ovéfovaci vyrobé& vyrobeno,
obvykle stanovi zakaznik. Ovéfovaci vyroba musi probihat s vyuZitim nafadi,
zarizeni, prostfedi, vyrobniho personalu, vybaveni a ¢asového cyklu jako u sériové
vyroby.. Udaje z ov&fovaci vyroby se vyuziji napfiklad pro:

e vyhodnoceni systému méreni;

e predbéznou studii zplUsobilosti procesu;

e schvaleni dilu k vyrobé;

e pfezkoumani procesu;

e validacni zkousky vyroby;
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e hodnoceni baleni;

e zaveéreCné posouzeni proveditelnosti.

e Analyza systému méreni

K ovéfovani znaku identifikovanych v kontrolnim planu vuéi technickym
specifikacim by mély byt pouzity stanovené méfici pristroje a metody. Ty by mély

byt v pribéhu ovéfovaci vyroby nebo pfed ni podrobeny analyze systému méreni.

e Studie predbézné zpusobilosti procesu

Pro znaky identifikované v kontrolnim planu by méla byt v ramci ovéfrovaci

vyroby provedena studie pfedbézné zplsobilosti procesu.

e Schvalovani dilu do sériové vyroby

Smyslem schvalovani dilu do sériové vyroby je validovat, Ze produkt vyrobeny

danym procesem za pouziti pfislusnych vyrobnich nastroju splfiuje pozadavky.

e Zkouseni pri validaci vyroby

Validacni zkouSky vyroby se fadi k technickym zkouskam, které validuji, Zze
produkty vyrobené danym procesem za pouziti pFislusnych vyrobnich nastroj

spliuji technické normy.

e Hodnoceni baleni

Na zakladé zkuSebnich dodavek a pomoci zkuSebnich metod se musi
posoudit ochrana produktu pfed béznym poSkozenim pfi dopravé a pfi plsobeni
nepriznivych vlivli prostfedi. Hodnoceni zplsobu baleni tymem planovani jakosti

produktu se nevylu€uje ani v pfipadech, kdy baleni je pfedepsano zakaznikem.

¢ Plan kontroly a fizeni pro vyrobu (vyrobni plan kontroly a fizeni)

Vyrobni plan kontroly a fizeni specifikuje systém kontrol produktu a procesu
pfi sériové vyrobé. Je logickym pokratovanim pfedvyrobniho planu kontroly a fizeni.
Mél by byt zivym dokumentem a mél by se na zakladé zkuSenosti ziskanych pfi
sériové vyrobé aktualizovat. Pfi zménach mulze byt vyzadovano schvaleni

odbératelem.
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e Zavérecny protokol o vysledcich planovani jakosti produktu a podpora

vedeni

Tym planovani jakosti produktu ma zajistit, aby byly dodrZzovany kontrolni
plany a planovany prabéh procesu. Pfed prvni vyrobni davkou se vyzaduje

provedeni téchto pfezkoumani:

e Zda existuji plany kontroly a fizeni a zda jsou trvale k dispozici na vSech

operacich, jichz se tykaji.

e Zda pracovni instrukce obsahuji vSechny zvlastni znaky specifikované
v kontrolnim planu a zda byla vzata v uvahu vSechna doporuceni z analyzy
FMEA.

e Tam, kde plan kontroly a fizeni vyZaduje specialni méfidla, pfipravky nebo
zkuSebni zafizeni, se ma ovéfit spravné pouzivani téchto prostfedkld a

vyhodnotit opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni.

Prfed ukoncCenim planovani jakosti produktu je nutné ziskat podporu vedeni
(uvolnéni k sériové vyrobé). Na podporu efektivniho ukon&eni (schvaleni) planovani
jakosti by mél tym zpracovat zavérecny protokol o vysledcich planovani jakosti
produktu, jez shrnuje dosazené vysledky a vyhodnocuje jejich pfijatelnost (viz obr.
2.3).

Vyhodnoceni zpétné vazby a napravna opatreni

Planovani jakosti produktu nekonci validaci procesu. Tvofi i sou€ast vyrobni
faze, kdy mohou byt hodnoceny vystupy procesu pfi plsobeni vSech nahodnych a
vymezitelnych pficin variability. Rovnéz muize byt vyhodnocena efektivnost planovani
jakosti produktu.Vstupy do této faze odpovidaji vystupim z faze ,Validace produktu

a procesu®.

34



Pistupy k planovani jakosti produktt

Priloha E Plohled a schvalenl planovani kvality produkiu
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Obr. 2.3: Zavérelny protokol o vysledcich planovani jakosti produktu

Vystupy:

e Snizena variabilita

Pro identifikaci variability procesu se maji pouzivat regulaéni diagramy a dalSi
statistické metody. Na zakladé analyzy maji byt navrhovana vhodna napravna
opatfeni ke snizeni variability. Neustalé zlepSovani se ma zaméfovat nejen na

odstranéni vymezitelnych pficin, ale i na omezeni vlivu nahodnych pfi€in. Navrhy
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opatfeni by mély byt zpracovany vcéetné nakladl, ¢asového harmonogramu a

prfedpokladaného zlepSeni a mély by byt pfedloZzeny zakaznikovi k pfezkoumani.

e Spokojenost zakaznika

Aktivity planovani jakosti produktu a prokazani zpusobilosti procesu vzdy
negarantuji spokojenost zakaznika. Produkt musi zakaznikovi slouZit v jeho
podminkach. Az v etapé uziti produktu Ize tedy vyhodnotit efektivnost planovani
jakosti. P¥i realizaci zmén nutnych k odstranéni nedostatkl se musi dodavatel a

zakaznik stat partnery.
e Dodavani a servis

Ve fazi dodavani a servisu pokracuje partnerstvi dodavatele se zakaznikem
pfi feSeni problém( a pfi neustalém zlepSovani. Neschopnost opravit problém
napoprve vzdy poskozuje dobré jméno dodavatele a jeho vztah se zakaznikem.
ZkuSenosti ziskané v této fazi poskytuji zakaznikovi a dodavateli dilezité informace,

které mohou vést ke snizeni ceny, zasob a naklada vztahujicich se k jakosti.

> | Shrnuti pojmu z &asti 2.1

APQP je metodika planovani jakosti produktd uzZivana v oblasti automobilového
primyslu.
Zvlastni znak je znak produktu nebo procesu, ktery vyzaduje zvlastni pozornost.

) Otazky vztahuijici se k ¢asti 2.1

Uvedte, kde se muzete setkat s metodikou planovani jakosti produkti APQP.
Uplatiuje metodika APQP prvky simultdnniho inZenyrstvi? Tvrzeni
zduvodnéte.

Cim jsou vzdy ukoné&eny jednotlivé hlavni faze APQP?

Co je obsahem Zavazného vyjadfeni tymu k proveditelnosti navrhu?

N —

e

gg Literatura k dalSimu studiu:

1. PLURA, J.: Planovani a neustalé zlepSovani jakosti. Praha: Computer
Press, 2001, 244 s., ISBN 80-7226-543-1

2. APQP — Moderni planovani jakosti produktd. 2.vydani, Praha: Ceska
spole¢nost pro jakost, 2008
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2.2. Proces schvalovani dila do sériové vyroby (PPAP)

@ Cas ke studiu: 75 minut

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Vysvétlit pradbéh procesu schvalovani dild do sériové vyroby a popsat
jednotlivé pozadavky

LLY| vykiad

Proces schvalovani dili do sériové vyroby (Production Part Approval Process
- PPAP) stanovuje generické pozadavky na schvalovani dili do sériové vyroby. Je
uplatfiovan v automobilovém primyslu v ramci standardu QS-9000 a jeho ucelem je
urCit, zda organizace dodavatele rozumi vSem pozadavkim vyplyvajicim
z dokumentace a specifikaci zakaznika a zda proces dodavatele je zpUsobily trvale
vyrabét produkt spliujici tyto pozadavky pfi pozadovaném kapacitnim vykonu.
V ramci tohoto procesu dodavatel zakaznikovi predklada fadu dikazi o jeho
pfipravenosti k zahajeni sériové vyroby
Proces schvalovani dili do sériové vyroby by mél byt aplikovan v téchto
situacich:
* novy dil nebo produkt
« oprava nedostatku dfive predlozeného dilu
« produkt s technickou zménou (v konstrukci, specifikacich nebo materialech)
« vyroba novymi nebo upravenymi nastroji
» vyroba po zméné zafizeni
« vyroba na jiném vyrobnim misté
« zmeény u subdodavateld
+ zména subdodavatele
« zména zkuSebnich metod

* nastroje nebyly pro sériovou vyrobu pouzivany déle nez rok.

Spinéni Ffady pozadavku procesu schvalovani dilu do sériové vyroby je
potfeba dolozit na zakladé udaju o produktech vyrobenych v ramci ovéfovaci vyroby.

V ramci této ovérovaci vyroby by méla byt vyrobena tzv. vyznamna vyrobni davka.
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Vyznamna vyrobni davka musi byt z vyroby, ktera trva 1 az 8 hodin a musi byt
vyrobeno nejméné 300 po sobé jdoucich dild, pokud zplnomocnény pFedstavitel
zakaznika nestanovi jinak. Vyznamna vyrobni davka musi byt vyrobena za
podminek odpovidajicich sériové vyrobé; na daném vyrobnim misté, pfi daném

kapacitnim vykonu s vyuzitim vyrobnich nastroja, materialt, méfidel a pracovnikd.

Pozadavky PPAP

V ramci procesu pro schvalovani dili do sériové vyroby se vyzaduje dolozeni

splnéni nasledujicich pozadavku:
1) Konstrukéni dokumentace

Organizace musi mit konstrukéni dokumentaci dilu a musi poskytnout dukaz
o jeho materidlovém slozeni (mUze byt vyuzit IMDS= International Materials Data

System).
2) Dokumenty o schvalenych technickych zménach

V pfipadé, Ze u schvalovaného dilu doslo k technickym zménam, které se
jesté nepromitly v konstrukéni dokumentaci, je potfeba dolozit prislusné dokumenty o

schvaleni téchto zmén.
3) Technické schvaleni zakaznikem

Pokud je pozZadovano technické schvaleni zakaznikem, musi byt dolozeno
doklady.

4) FMEA navrhu produktu

V pfipadé, Ze je organizace dodavatele odpovédna za navrh produktu, musi
aplikovat metodu FMEA navrhu produktu a dolozit jeji vysledky. Metoda FMEA muze

byt zpracovana pro skupinu podobnych dild.
5) Vyvojovy diagram procesu

Organizace musi mit zpracovan vyvojovy diagram procesu.
6) FMEA procesu

Organizace musi aplikovat metodu FMEA procesu a dolozit jeji vysledky.
Metoda FMEA muze byt provedena pro proces vyrabégjici skupinu podobnych dill

nebo materiald.
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8) Studie analyzy systému méreni

Organizace musi u v8ech novych nebo modifikovanych systémi méfeni
provést analyzy systému méreni (napf. opakovatelnost a reprodukovatelnost,

strannost, linearita, stabilita).
9) Vysledky kontroly rozmért

Organizace musi poskytnout diilkaz o provedeni ovéfeni rozmeérl, a o shodé
vysledkl s poZadavky. Jeden z dili pfitom musi byt identifikovan jako referencni

vzorek.
10) Zaznamy o vysledcich zkousek materialG a/nebo funkénosti

Organizace musi mit zaznamy o zkouskach predepsanych v konstrukéni

dokumentaci nebo v planu kontroly a fizeni.
11) Pocatecni studie procesu (studie predbézné zpusobilosti procesu)

Pro vSechny zvlastni znaky musi byt stanovena pfijatelna uroven predbézné
zpusobilosti procesu. Pokud nebyly identifikovany zadné zvlastni znaky, zakaznik si
vyhrazuje pravo pozadovat prokazani pocatecni zpUsobilosti na jinych znacich.

Pro vyhodnoceni prfedbézné zplsobilosti procesu ma byt z vyroby vyznamné
vyrobni davky ziskano alesport 100 udaji v 25 podskupinach. Se souhlasem
zakaznika mulze byt studie provedena na zakladé dlouhodobych udaju ze

stejného nebo podobného procesu.

V pfipadé statisticky nezvladnutych procest musi organizace identifikovat,
hodnotit a, pokud je to mozné, eliminovat pusobeni zvlastnich pri€in. Statisticka
nezvladnutost procesu musi byt zakaznikovi oznamena a musi byt predlozen plan

opatfeni k naprave.

Pro vyhodnoceni pfedbézné zplsobilosti procesu jsou stanovena tato kritéria:

VYSLEDEK INTERPRETACE
[Cox >1,67 [Proces splriuje kritéria pfijatelnosti
1,33 <= Cp<=1,67

Proces mulze byt se souhlasem|
zakaznika pfijatelny

[Cox < 1,33 |Proces nesplriuje kritéria pfijatelnosti
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V pfipadé, Ze kritéria  pfijatelnosti nejsou dosazena, musi organizace
zakaznikovi predlozit plan opatfeni k napravé a upraveny plan kontroly a fizeni
zajistujici stoprocentni kontrolu

12) Dokumentace kvalifikované laboratore

Kontrolu a zkouSeni pro PPAP musi provadét laboratof, ktera musi mit
pfedmét Cinnosti a dokumentaci dokazujici, ze je kvalifikovana (napf. akreditovana)

pro dany typ méfeni nebo provadéné zkousky.
13) Protokol o schvaleni vzhledu (AAR)

Pokud jsou v konstrukéni dokumentaci uvedeny pozadavky na vzhled, musi
byt pro kazdy dil (pfipadné fadu dili) vypracovan protokol o schvaleni vzhledu (AAR
— Appearance Approval Report) - viz obr.2.4.

14) Vzorky vyrobenych dilt
Organizace musi podle pozadavkl zakaznika poskytnout (vzorky) produktu.
15) Referen€ni vzorek

Organizace musi po stejnou dobu jako zaznamy o schvalovani dilu do sériové
vyroby uchovavat referencni vzorek dilu. Referenéni vzorek musi byt oznaCen a

musi byt na ném uvedeno datum schvaleni zakaznikem.
16) Kontrolni prostiredky

Pokud to zakaznik pozaduje, musi organizace pro kazdy dil pfedloZzit kontrolni
prostifedky (pfipravky, méfidla tvarové Sablony apod.). Organizace musi osvédcit, ze
tyto prostfedky souhlasi s pozadavky na rozméry dilu a zajistit jejich preventivni

udrzbu.
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Obr. 2.4: Struktura protokolu o schvaleni vzhledu
17) Specifické pozadavky zakaznika

Organizace musi mit zaznamy o shodé se vSemi specifickymi pozZadavky

zakaznika.
18) Pravodka predlozeni dilu

Po spinéni vSech pozadavkl na PPAP musi organizace vyplnit privodku
predlozeni dilu (PSW — Part Submission Warrant). Struktura pravodky pfedloZeni dilu

je uvedena na obr. 2.5.

Pro schvaleni dilu do sériové vyroby musi organizace dodavatele vSechny
aplikovatelné pozadavky z uvedeného vyctu splnit. LiSit se vS8ak muze zpusob
predkladani  jednotlivych ddkazu, ktery je ovlivnén dosavadnimi zkuSenostmi
zakaznika s danym dodavatelem. V ramci PPAP se uplatiiuje pét urovni pfedlozeni
dikazu o splnéni pozadavki PPAP zakaznikovi (viz tab. 2.1). Jako vychozi uroven

se pouziva uroven 3.
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Obr. 2.5: Struktura pravodky pfedlozeni dilu.

Na zakladé vyhodnoceni predlozenych dikazi o splnéni pozadavki PPAP

mohou nastat tfi zakladni stavy PPAP u zakaznika:

a) Schvaleno
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b) DocCasné schvaleno — dodavka na omezenou dobu nebo v omezeném poctu

kusu
c) Zamitnuto

V pfipadé doCasného schvaleni nebo zamitnuti musi organizace dodavatele
odstranit nedostatky a do stanoveného terminu predlozit nové dukazy o splnéni

pozadavku.

Zaznamy o PPAP musi byt uchovavany po celou dobu, kdy je dil aktivni plus

jeden kalendarni rok.

Pfehled jednotlivych pozadavkl PPAP je prezentovan v animaci 2b
.PoZadavky procesu schvalovani dilu do sériové vyroby (PPAP)".

Tab. 2.1: Urovné predlozeni dikazl o spinéni pozadavkd PPAP.

Uroven 1 Zakaznikovi se predklada pouze pravodka a
zprava o schvaleni vzhledu

Uroveri 2 Zakaznikovi se predklada pruvodka se vzorky
produktu a s omezenymi podpUlrnymi Udaji

Uroven 3 Zakaznikovi se predklada pravodka se vzorky
produktu a s Uuplnymi podparnymi udaiji

Urover 4 Pravodka a jiné poZadavky stanovené
zakaznikem

Urover 5 Pruvodka se vzorky produktu a uplné
podplrné udaje pfezkoumavané na vyrobnim
misté organizace

Uvolnéni vyrobniho procesu a produktu (PPF)

Obdobou procesu schvalovani dild do sériové vyroby (PPAP), ktery je
pouzivan v ramci standardu QS-9000, je ,Uvolnéni vyrobniho procesu a produktu

(PPF)“ uplathované v ramci standardu VDA.

PPF je soucasti VDA 2 ,ZabezpeCovani jakosti dodavek® (4. vydani 2004).
Definuje celkem 12 pozadavku, které zhruba koresponduji s pozadavky PPAP.
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> | Shrnuti pojmu z &asti 2.2

PPAP - Proces schvalovani dild do sériové vyroby stanovuje generické
pozadavky na schvalovani dilt do sériové vyroby. Je uplatfiovan
v automobilovém pramyslu v ramci standardu QS-9000.

PPF - Uvolnéni vyrobniho procesu a produktu je obdobou PPAP. Je uplatihovan
v automobilovém pramyslu v ramci standardu VDA.

IMDS (International Materials Data System) — mezinarodni databaze materiald,
ktera vznikla jako spole¢ny projekt velkych vyrobcu automobill

) Otazky vztahuijici se k €asti 2.2

1. Charakterizujte PPAP.

2. V jakych situacich se musi PPAP aplikovat?
3. Uvedte mozné vysledky vyhodnoceni PPAP.
4. Vysvétlete rozdil mezi APQP a PPAP.

gg Literatura k dalSimu studiu:

1. PPAP — Proces schvalovani dilii do sériové vyroby. 4. vydani, Ceska
spolecnost pro jakost, 2006

2. VDA 2 Zabezped&ovani jakosti dodavek. 4. vydani, Ceska spoleénost
pro jakost, 2004
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3 POKROCILE POSTUPY APLIKACE VYBRANYCH METOD
PLANOVANI JAKOSTI

3.1. Metoda QFD - Matice matic

Cas ke studiu: 60 minut

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o Popsat matici matic
e Vysvétlit podstatu vybranych maticovych diagramd z Matice matic

LLI| vykiad

Metoda QFD (Quality Function Deployment) je metodou zaloZenou na principu
maticového diagramu, ktera umoziuje transformaci pozadavkl zakaznika do znaku
jakosti navrhovaného produktu a procesu jeho realizace a dalSi analyzy. Je
aplikovana v tymu a je dalezitym nastrojem komunikace mezi pracovniky z riznych

odbornych utvarl zapojenych do vyvoje produktu.

v

ktery umoznuje transformovat pozadavky na produkt do konkrétnich cilovych hodnot
znaku jakosti produktu. V tzv. ¢tyfmaticovém pfistupu na Ddm jakosti navazuji dalsi
tfi maticové diagramy. Prvni z nich slouzi k transformaci cilovych hodnot znaku
jakosti produktu do cilovych hodnot znaku jakosti jednotlivych dila, druhy
k transformaci cilovych hodnot znaku jakosti jednotlivych dili do konkrétnich hodnot
parametrd procesl, kterymi budou tyto dily vyrabény a tfeti k transformaci hodnot

parametru procesut do konkrétnich zpUsob( nastaveni a fizeni téchto procesdu.

Matice matic prfedstavuje soubor riznych maticovych diagramu, které nabizeji

Siroké spektrum vyuziti pfi planovani jakosti produktu.
Matice matic

Rozvoj praktického vyuZziti metody QFD v sedmdesatych a osmdesatych

letech pfinesl celou fadu novych aplikaci. Koncem osmdesatych let se B. King [17]
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pokusil tyto moznosti uspofadat a rozSifit do tzv. matice matic, ktera predstavuje

uceleny soubor 30 rlznych diagramu ( viz obr. 3.1).
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Obr. 3.1: Matice matic

46



Pokrocilé postupy aplikace vybranych metod planovéni jakosti

Ve skute€nosti vSak nazev ,matice matic” pfesné nevyjadfuje podstatu tohoto
souboru diagramd, nebot’ se nejedna o 30 vyhradné maticovych diagramu, pro které
je typicka analyza vzajemnych vazeb mezi dvéma oblastmi feSeného problému.
Nékteré z diagramu jsou v podstaté tabulkami, ve kterych se prehlednym zplsobem
shromazduji informace, potfebné pro dalSi rozhodovani, nebo se jedna o jiné

grafické vystupy.

Existence matice matic neznamena, Ze pfi kazdém uplatnéni metody QFD je
nezbytné vyuzit vSech 30 moznych aplikaci. Podle konkrétniho zadani je potreba
cilené vybrat vhodné aplikace pfimo orientované na feSenou problematiku.
Kombinace rliznych aplikaci umoznuje na zakladé pohledu z riznych hledisek ziskat
ucelenou pfedstavu o feSeném problému a zajistit jeho komplexni feSeni. Pofadi
pouziti vybranych aplikaci je v podstaté urCeno jejich vzajemnou provazanosti, kdy

jsou vyuzivany vysledky pfedchozich aplikaci.

Vybrané aplikace Matice matic

V nasledujicim textu bude pozornost vénovana vybranym aplikacim Matice
matic.
A-1: Pozadavky zakaznika - Znaky jakosti vyrobku
Jedna se o zakladni matici Domu jakosti, ve kterém se na zakladé analyzy vztahu
mezi znaky jakosti vyrobku a pozadavky zakaznika, hodnoceni dulezitosti pozadavku
a porovnani s konkurenci vyhodnocuje uplnost a dulezitost znakl jakosti a navrhuji

se jejich optimalni hodnoty.

A-2: Funkce vyrobku - Znaky jakosti vyrobku

Na rozdil od diagramu A-1, kde poZadavky jsou hlasem zakaznika, jsou zde znaky
jakosti vyrobku analyzovany ve vztahu k jeho funkcim, které jsou hlasem vyvojového
pracovnika. Diagram zejména umoznuje identifikovat funkce vyrobku, pro které
nejsou stanoveny Zadné znaky jakosti, a znaky jakosti, které se nevztahuji k zadnym

funkcim.
A-3: Znaky jakosti vyrobku - Znaky jakosti vyrobku

Diagram odpovida stfeSe v ,Domé jakosti“ a jeho ucCelem je analyzovat vzajemné
korelace mezi jednotlivymi znaky jakosti vyrobku. Znalost téchto vztaht je dulezita

pfi optimalizaci hodnot znaku jakosti, nebot u nékterych mize jejich zména ovlivnit
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hodnoty dalSich znak( jakosti. Sou¢asné se obvykle vyhodnocuje, zda se jedna o

pozitivni nebo negativni korelaci.

B-2: Tabulka porovnani s konkurenci

Diagram (tabulka) slouzi k porovnani produktu organizace s produkty
konkurentl z hlediska rGznych ukazatell jako jsou: prodejni cena, podil na trhu,
objem prodeje, zisk a cilové vyrobni naklady. Provedené porovnani je podkladem pro
planovani cilovych hodnot posuzovanych ukazatelll, zejména cilovych vyrobnich
nakladd (viz obr.3.2).

Organizace | Konkurent | Konkurent Plan
X y
Trzni cena 15 18 14 16
Objem prodeje 4 3 8 3}
Podil na trhu 16 12 32 20
Zisk 2 3 2 4
Naklady 13 15 12 12
Cil

Obr. 3.2: Priklad tabulky porovnani s konkurenci (B-2)

D-1: Mozné vady produktu - Pozadavky zakaznika

Diagram analyzuje, jak jednotlivé mozné vady produktu ovliviuji plnéni
pozadavkl zakaznika (vyuzivaji se informace o moznych vadach produktu a udaje o
pozadavcich zakaznika a jejich dulezitosti z diagramu A-1). Na zakladé relativnich
vah pozadavku a sily jejich vztahl k jednotlivym moznym vadam se vyhodnocuji

Vigwviv s

3.3).
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Mozné vady produktu
> >
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S
A~ 19 | Nekutali se
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absolutni vaha 315 257 69 42 683
relativni vaha, % 46 % 38 % 10 % 6 % 100 %

Obr. 3.3: Pfiklad maticového diagramu D-1 ,Mozné vady produktu - PoZadavky
zakaznika“

D-2: Mozné vady produktu - Funkce

Diagram analyzuje, jak jednotlivé mozné vady produktu ovliviiuji pInéni jeho
funkci (vyuzivaji se informace z diagrami D-1 a A-2 a informace o vaze jednotlivych
funkci produktu z diagramu B-1). Na zakladé relativnich vah funkci a sily jejich

AT D &4

produktu z hlediska jeho funkci.

D-3: Mozné vady produktu - Znaky jakosti produktu
Diagram analyzuje, jak mozné vady produktu souviseji s jeho znaky jakosti
(vyuzivaji se informace z diagramt A-1 a D-1). Na zakladé relativnich vah znaku

jakosti produktu a sily jejich vztahu k jednotlivym moznym vadam se vyhodnocuji

Vigwviv s
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D-4: Mozné vady dill - Dily

Diagram analyzuje, jak mozné vady dild ovliviiuji jednotlivé dily produktu. Na
zakladé relativni dualezitosti jednotlivych dild (Udaje z diagramu C-4) a sily jejich
vztahu k jednotlivym moznym vadam dild se vyhodnocuji dily, u nichz bude potfeba

prioritné provést analyzu FMEA (viz obr. 3.4).

Mozné vady dilt
S <
< = < <
= T =
E g -
= — D) = g = =
£ g 5 5 = 5 g hv
= 0 S R= = S g= S
S| E|l &l & £ 2] 2| &
o = S g g < o >
&) O S
Tuha 28 588 31 % 401
252 84 252
) ()
Drevo 32 576 31 % 402
2 288 | 288
A O O © )
Guma 17 510 27 % 403
153 51 153 153
()
Drzak gumy 23 - 207 11 % 404
1881 100 %

Obr. 3.4: Priklad maticového diagramu D-4 ,Mozné vady dilu - Dily*

E-1: Vybér nové koncepce - Pozadavky zakaznika

Ugelem diagramu je identifikovat nové koncepce produktu, které by ve srovnani se
standardnim provedenim l|épe spliiovaly pozadavky zakaznika (bez vzniku jinych
problému). PFi zpracovani se vyuzivaji informace o pozadavcich zakaznika
zdiagramu A-1 a navrhy novych koncepci ziskané pomoci brainstormingu.
V bunkach maticového diagramu se pomoci znamének + a - vyhodnocuje pozitivni
nebo negativni vliv novych koncepci na plnéni jednotlivych pozadavkl zakaznikd ve
srovnani se standardnim provedenim. Na zakladé celkového vyhodnoceni se pak

vybira nejvhodnéjsi koncepce (viz obr. 3.5).
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Nové koncepce

< = <
< 'g 5 ;\f]
Q —l > o
B g |l % = >
z 2 > S g = - 3
° o o O N = =
N < O Q
= = =) e g
< = 5 o O g = O =
<3| 2 |183|ZE| 5| 5
= B
Eal > |2 el X @] M M
< Dobfte se drzi Quill -
=
< .
N Nerozmazava se + E.F. -
A2
]
1% Vydrzi ostréd + + -
>
m r1rs
2 Nekutali se + -
S
A .
Néklady - - + - +
+s 1+ 2+ 1+ 1+ 1+
-8 1- 1- 2- 3-

Obr. 3.5: Pfiklad maticového diagramu E-1 ,Vybér nové koncepce - PoZadavky
zakaznika“

E-2: Vybér nové koncepce - Funkce

Ugelem diagramu, ktery je obdobou diagramu E-1, je identifikovat nové
koncepce produktu, které by ve srovnani se standardnim provedenim Iépe splfiovaly
pozadované funkce (bez vzniku jinych problému). Pfi zpracovani maticového
diagramu se vyuzivaji informace o funkcich produktu z diagramu A-2 a navrhy
novych koncepci zdiagramu E-1. V bunkach maticového diagramu se pomoci
znameének + a - vyhodnocuje pozitivni nebo negativni vliv novych koncepci na plnéni
jednotlivych funkci produktu ve srovnani se standardnim provedenim. Na zakladé

celkového vyhodnoceni se pak vybira nejvhodnéjsi koncepce.

E-3: Vybér nové koncepce - Znaky jakosti produktu
Ugelem diagramu, ktery je obdobou diagram@ E-1 a E-2, je identifikovat nové
koncepce produktu, které by ve srovnani se standardnim provedenim umoznily I1épe

dosahovat poZzadované znaky jakosti, a odhalit slaba mista, kde bude potfeba nové

51



Pokrocilé postupy aplikace vybranych metod planovéni jakosti

koncepce vyvinout. Pfi zpracovani maticového diagramu se vyuzivaji informace o
znacich jakosti produktu z diagramu A-3 a navrhy novych koncepci z diagramu E-1.
V burikach maticového diagramu se pomoci znamének + a - vyhodnocuje pozitivni
nebo negativni vliv novych koncepci na dosahovani jednotlivych znaku jakosti
vyrobku ve srovnani se standardnim provedenim. Na zakladé celkového

vyhodnoceni se pak vybira nejvhodné&jsi koncepce.

E-4: Vybér nové koncepce — souhrn

V diagramu jsou shrnuty vysledky hodnoceni jednotlivych novych koncepci z
hlediska plnéni pozadavku zakaznika, zajiStovani funkci produktu a dosahovani
znaku jakosti produktu (informace z diagrama E-1, E-2 a E-3). Na zakladé vysledku
téchto dil€ich hodnoceni se provadi celkové hodnoceni a vybira se nejvhodnéjsi
koncepce produktu. Nékdy se doporucuje diagramy E-1 az E-4 zpracovat jesté pred
diagramem A-1, aby uz pfi navrhu cilovych znaku jakosti produktu byly zvaZzovany

rizné koncepce a nebyla uplatfiovana pouze tradi¢ni feseni.

Nové koncepce

< = <
< = B I~
= = g =]
>Q — > (=] -
B S |les=] & = S
2 2 > = g =] — 5
=] 9 53| o o =
< = = w O s > 1)
R 7 sz| NE e, g
= a > »n A M & e N
Pozadavky zédkaznika | 1+ 2+ 1+ 3-
Funkce 1+ 1+ 1+ 1+ 2-
E -
3 Znaky jakosti 2+ 3+ 3-
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Obr. 3.6: Pfiklad maticového diagramu E-4 ,Vybér nové koncepce - souhrn®.
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> | Shrnuti pojmu z &asti 3.1

Matice matic je soubor 30 maticovych diagramu, zpracovanych v ramci metody
QFD, které nabizeji Siroké spektrum vyuZiti pfi planovani jakosti produktu.

) Otazky vztahuijici se k ¢asti 3.1

1. Co je to metoda QFD?

2. Charakterizujte Dum jakosti a hlavni vystupy jeho aplikace.

3. K emu slouzi maticovy diagram D-1: MozZné vady produktu - PoZzadavky
zékaznika?

4. K ¢emu slouzi maticovy diagram E-1: Vybér nové koncepce - Pozadavky
zakaznika?

gg Literatura k dalSimu studiu:

—_— 1. PLURA, J. Planovani a neustalé zlepSovani jakosti. 1.vydani.
Praha: Computer Press, 2001. 244 s., ISBN 80-7226-543-1
2. KING, B.: Better Design in Half the Time. GOAL/QPC, Methuen,
1989
3. RE VELLE, J. B.- MORAN, J. W. — COX, C. A.: The QFD
Handbook. New York: John Wiley&Sons, Inc., 2000, 410 pp. ISBN
0-471-17381-9

3.2. Souc€asné pristupy k metodé FMEA

Cas ke studiu: 60 minut

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Charakterizovat soucasné pfistupy k metodé FMEA
o Vysvétlit odliSnosti mezi jednotlivymi pFistupy

LLI| vykiad

Jednou zvhodnych metod, které mohou vyrazné ovlivnit UspéSnost a

efektivnost aktivit planovani jakosti je metoda FMEA, ktera umoznuje identifikovat
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nedostatky navrzeného produktu ¢i procesu, vyhodnotit rizika moznych vad a

navrhnout vhodna opatfeni ke zmirnéni téchto rizik.

V poslednich letech probéhla aktualizace nékolika dulezitych dokumentd
vénovanych metodé FMEA. Jedna se o nové vydani metodiky FMEA z roku 2006
zpracované v ramci VDA 4, novou normu CSN EN 60812 z roku 2007 a o nové
vydani metodiky FMEA zpracované vramci QS-9000 vroce 2008. Tyto noveé
dokumenty sice neméni zakladni principy metody FMEA, pfesto vSak pfinaseji

nékteré nove pfistupy a SirSi souvislosti aplikace této metody.

Metoda FMEA podle VDA 4

V ramci standardd némeckého automobilového primyslu byla soucasna
podoba metodiky FMEA vydana v roce 2006. Jedna se o zasadni pfepracovani
1996, ktera byla nejprve vydana jako samostatna metodika pod oznacenim VDA 4.2,
pozdéji pak byla v nezménéné podobé zafazena do svazku VDA 4. V nazvu

metodiky se jiz nepouziva oznaceni ,systémova*“.

Pro aplikaci metody FMEA je v nové metodice navrZzen procesni model

s oznacenim ,DAMUK®, ktery zahrnuje tyto dilCi procesy:

e Definice

e Analyza

¢ Rozhodnuti o opatfeni

¢ Realizace

e Komunikace

Pro kazdy dilCi proces jsou v metodice blize rozpracovany podrobngjsi

informace o cilech, ¢asovém ramci, zadani, rozsahu provadénych cinnosti pro
jednotlivé zainteresované pracovniky, doporuené pracovni prostfedky a metody,
vhodné ukazatele pro méfeni vykonnosti, konkrétni dilCi kroky, oCekavany vysledek,
existujici rizika a zpusob komunikace dil¢ich a kone¢nych vysledka. Toto
rozpracovani poskytuje cenné informace pro praktickou realizaci jednotlivych dil€ich

procesu.
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V ramci procesu ,Definice” by mély byt, mimo jiné, vyjasnény a stanoveny cile
a rozsah FMEA, ur€ena odpovédna osoba, ustanoven tym, stanoven harmonogram,

zajistény potfebné zdroje a pfipraveny podklady pro vlastni analyzu.

Proces ,Analyza“ je strukturovan do péti kroku:
1. Analyza struktury systému
2. Analyza funkci systému
3. Analyza vadnych funkci systému
4. Analyza opatfeni
5. Optimalizace.

Analyzovany produkt Ci proces je pfi aplikaci metody FMEA povazovan za
systém, skladajici se z fady prvku, pficemz kazdy z nich pIni v systému urcité funkce.
Za mozné vady jednotlivych prvkli systému jsou pak povazovany situace, kdy tyto
funkce nejsou plnény nebo jsou plnény nedostateéné. V ramci analyzy vadnych
funkci jsou identifikovany jejich mozné nasledky a pfiCiny. V prabéhu analyzy
opatfeni jsou identifikovana pouzivana preventivni opatfeni a opatfeni, pomoci
kterych Ize vadné funkce nebo jejich pfiCiny odhalit, a na zakladé hodnoceni
vyznamu, vyskytu a odhalitelnosti probiha vyhodnoceni rizik. Posledni krok —
optimalizace predstavuje navrh vhodnych opatfeni, ktera zajisti dostateCné zmirnéni
zjisténych rizik.

V ramci procesu ,Rozhodnuti o opatfeni by tymem navrzena opatfeni ke
zmirnéni rizik méla byt podrobena blizSi analyze s cilem doplnit dalSi potfebné
podklady pro kvalifikované rozhodnuti o jejich realizaci.  Dulezitymi podklady pro
rozhodovani jsou napfiklad proveditelnost, naklady na realizaci, doba realizace,

hodnoceni dopadu realizovanych opatfeni apod.

V pribéhu procesu ,Realizace” se sleduje pribéh realizace odsouhlasenych
opatfeni a po jejich provedeni se provadi opakované hodnoceni miry rizik moznych
vad. V pfipadé, Ze realizovana opatfeni nevedla k dostateCnému zmirnéni rizik, je
potfeba navrhnout a realizovat jina, ucinnéjSi opatfeni. Po dosazeni dostateCného
zmirnéni rizik moznych vad se vysledky aplikace metody FMEA zpracovavaji do
zavéreCné zpravy.

V ramci procesu ,Komunikace® by mély byt vysledky aplikace metody FMEA
prezentovany a mélo by byt zajiSténo Sifeni ziskanych znalosti v organizaci tak, aby

se izolované znalosti jednotlivych pracovnikl staly uzite€nymi pro celou organizaci.
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Metodika upozorfiuje na to, ze bez komunikace poznatk( z aplikace metody FMEA
v organizaci nelze tuto metodu optimalné vyuzit. S tim Ize jenom souhlasit, protoze

znalosti, které nejsou dostupné, jakoby neexistovaly.

Jak jiz bylo uvedeno, cennym pfinosem soucCasné metodiky FMEA je blizsi
rozpracovani jednotlivych dil€ich procesu. Paradoxné se to pfiliS netyka procesu
samotné analyzy, kdy postupy analyzy u FMEA produktu a FMEA procesu mohly byt

lépe vysvétleny.

Doporucené hodnotici tabulky jsou zpracovany, obdobné jako v pfedchozim
vydani, obecngji. Co se tyCe rozhodovani o realizaci opatfeni, metodika upozorfuje
na malou vypovidaci schopnost rizikového Cisla. Jako alternativu pro rozhodovani o
realizaci opatfeni navrhuje vyuziti meznich hodnot jednotlivych kritérii nebo matice
rizik, ktera zohlednuje vyznam a vyskyt vady. Je pfitom zdUraznéno, Ze hodnoceni

vyznamu vady se musi odsouhlasit se zakaznikem.

Metoda FMEA podle normy CSN EN 60812

Norma CSN EN 60812 Techniky analyzy bezporuchovosti systémt — Postup
analyzy zpusobu a dusledkd poruch (FMEA) zroku 2007 po 15 letech nahradila
normu CSN IEC 812 zroku 1992, ktera nebyla v praxi pfili§ vyuzivana, protoZe jiz

existovaly Iépe propracované metodiky automobilového pramyslu.

V normé jsou rozliSovany dvé metody: FMEA a FMECA.. Toto rozliSovani
souvisi s historickym vyvojem metody, kdy jako FMECA (Failure Mode and Effect
Critical Analysis) byla oznaCovana analyza, pfi niz se jiz oproti pavodni metodé
FMEA vyhodnocovala mira rizika (tzv. kriti€nost) moznych vad. Vyhodnocovani miry
rizika je dnes jiz standardni soucCasti prakticky vSech metodik, pfesto se vSak témér

vyhradné pouziva pouze oznaceni FMEA.
Postup aplikace metody FMEA je v normé roz¢lenén do Ctyr etap:
1. Stanoveni pravidel provadéni analyzy a harmonogramu
2. Provedeni analyzy FMEA
3. Zpracovani zpravy

4. Aktualizace analyzy.
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Norma uvadi fadu zasad pro provadéni analyzy, avSak neposkytuje

srozumitelny metodicky navod.

Pro posuzovani miry rizika moznych vad norma uvadi moznost vyuZiti dvou
hlavnich pfistupd: matice kritiCnosti a rizikového c¢isla (RPN). Matice kritiCnosti
vychazi z pivodni normy a pfredstavuje hodnoceni miry rizika na zakladé vyznamu a
vyskytu vady. Pfiklad matice kritiCnosti, ktera vyuziva Ctyfi urovné vyznamu vady a

pét urovni pravdépodobnosti vyskytu vady je uveden na obr. 3.7.

Urovné zavaznosti
Cetnost vyskytu 1 2 3 4
nasledku vady ] ] o L o
Nevyznamna | Okrajova Kriticka Katastroficka
Cetny vyskyt Nezadouci Nepfipustné | Nepfipustné Nepfipustné
Pravdépodobny Pfipustné Nezadouci Nepfipustné Nepfipustné
vyskyt
Obc¢asny vyskyt Pfipustné Nezadouci Nezadouci Nepfipustné
Velice slaby Zanedbatelné | Pfipustné Nezadouci Nezadouci
vyskyt
1 | Nepravdépodobny | Zanedbatelné | Zanedbatelné | Pfipustné PFipustné

vyskyt

Obr. 3.7: Matice rizika/kritiénosti podle CSN EN 60812.

Co se tyCe rizikového Cisla, norma prezentuje pfistup a hodnotici tabulky
pouzivany v automobilovém pramyslu, konkrétné v metodice QS 9000 (3.vydani

z roku 2001). Zaroven jsou uvedeny nékteré nedostatky rizikového Cisla, napfiklad:

¢ hodnoty rizikového Cisla nevyuZzivaji celou skalu od 1 do 1000

e ruzné kombinace hodnoceni jednotlivych kritérii mohou vést ke stejné
hodnoté rizikového Cisla

e vliv zmény vybraného kritéria na hodnotu rizikového Cisla zavisi na
hodnotéach ostatnich faktoru

Z téchto divodld norma doporucuje, aby se spolu s hodnotou rizikového cisla

posuzovaly i hodnoty dilCich kritérii, zejména vyznamu vady.
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Metoda FMEA podle metodiky QS-9000

Ctvrté vydani metodiky FMEA zroku 2008 navazuje na dobré metodické

zpracovani pfedchozich metodik v ramci standardu QS — 9000.

Oproti tfetimu vydani metodiky z roku 2001 doSlo k nékterym upravam
hodnoticich tabulek. Jsou upraveny hodnotici tabulky pro hodnoceni oCekavaného
vyskytu vady u FMEA navrhu produktu i procesu. Nové hodnoceni oCekavaného
vyskytu vady je v oblasti malo pravdépodobného vyskytu prisnéjsi (viz tab. 3.1).
NejpfiznivéjSi hodnoceni vyskytu (1 bod) je pak vyhrazeno pro pfipady, kdy vznik

mozné vady je eliminovan pouzivanymi nastroji prevence.

Tab. 3.1: Porovnani hodnoceni pravdépodobnosti vyskytu vady u tfetiho a ¢tvrtého
vydani metodiky QS-9000.

Pravdépodobnost vyskytu
vady
Hodnoceni 3. vydani 4.vydani
vyskytu (2001) (2008)
10 >0,1 >0,1
9 0,05 0,05
8 0,02 0,02
7 0,01 0,01
6 0,005 0,002
5 0,002 0,0005
4 0,001 0,0001
3 0,0005 0,00001
2 0,0001 0,000001
1 <0,00001 ucinna
prevence

Jsou rovnéz upraveny hodnotici tabulky pro hodnoceni odhalitelnosti vady.
V pfipadé analyzy FMEA navrhu produktu jsou zcela obecné formulace uvadéné ve
tretim vydani metodiky nahrazeny konkrétné vymezenymi postupy ovérovani
navrhu produktu pfed uvolnénim do vyroby. Rovnéz v pfipadé analyzy FMEA

procesu je hodnotici tabulka vyrazné upravena.

Zfejmé nejvyznamnéjSi zménou, kterou pfinasi nové vydani metodiky FMEA je

pfistup, ktery nedoporucuje rozhodovat o prioritach opatfeni ke zmirnéni rizik pouze
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na zakladé porovnani hodnoty rizikového Eisla s kritickou hodnotou. Zdlrazriuje se
potfeba provést komplexni vyhodnoceni vSech dilCich kritérii (vyznam, vyskyt a
odhalitelnost vady), zejména vyznamu vady. Problém pfi pouzivani rizikového Cisla je
spatfovan vtom, Ze dochazi ke ztraté informace o konkrétnich hodnotach
jednotlivych dil€ich kritérii. DalSim uvadénym divodem tohoto revidovaného pohledu
na hodnotu rizikového Cisla je skuteCnost, ze neexistuje jeho jednoznacna kriticka

hodnota, pfi jejimz pfekroCeni je nutné realizovat opatifeni ke zmirnéni rizika.

V priloze C metodiky jsou uvedeny nékteré alternativni zpusoby hodnoceni
rizik. Jednim z nich je pouzivani soucCinu hodnoceni vyznamu a vyskytu. Tento
soucin je jiz dnes spolu s rizikovym CcCislem pouzivan v nékterych softwarovych
produktech pro podporu metody FMEA. Nové jsou zminény i dalSi zpUsoby
posuzovani rizika pomoci trojcifernych pfipadné dvojcifernych Cisel tvofenych z Cislic
odpovidajicich hodnoceni vyznamu, vyskytu a odhalitelnosti, pfipadné pouze

vyznamu a odhalitelnosti.

> | Shrnuti pojmu z &asti 3.2

FMEA je metodou umoziujici minimalizovat rizika moznych vad pfi uzivani
produktu €i v prubéhu procesu jeho vyroby.

Rizikové ¢islo je soucin bodovych hodnoceni vyznamu vady, ofekavaného
vyskytu vady a odhalitelnosti vady.

€D | otazky vztahujici se k &asti 3.2

—

. Uvedte zakladni druhy metody FMEA a ucel jejich pouZiti.

2. Porovnejte, co se hodnoti pfi hodnoceni vyskytu u FMEA navrhu produktu a u
FMEA procesu.

3. Co se oznacuje zkratkou DAMUK?

4. Charakterizujte sou¢asné metodiky pro aplikaci metody FMEA.
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3. Norma CSN EN 60812: Techniky analyzy bezporuchovosti systému
- Postup analyzy zplsobu a dusledkd poruch (FMEA). Praha:
Cesky normalizaéni institut, 2007

4. Analyza moznych zpusobl a dusledkd poruch (FMEA). 4. vydani,
Praha: Ceska spoleénost pro jakost, 2008

3.3. Analyza stromu poruchovych stava (FTA)

Cas ke studiu: 90 minut

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Vysvétlit princip analyzy stromu poruchovych stavu

Vysvétlit princip hradel A a NEBO

Zpracovat strom poruchovych stavu

Navrhnout vhodna opatfeni pro sniZzeni vyskytu neZzadouci udalosti

LLI| vykiad

Analyza stromu poruchovych stavi (FTA - Fault Tree Analysis) je metodou
analyzy spolehlivosti slozitych systém, ktera je zaloZzena na logické dekompozici
urCité nezadouci (tzv. vrcholové) udalosti (poruchy) na dil¢i (mezilehlé) az
elementarni (zakladni) udalosti. Zpracovani stromu poruchovych stavi umozniuje
analyzovat mechanismus vzniku poruch a optimalizovat analyzovany systém tak,

aby se pravdépodobnost nezadouci udalosti snizila.

SoucCasna definice charakterizuje analyzu stromu poruchovych stavu jako

deduktivni (probihajici shora doll) metodu analyzy zaméfenou na pfesné urceni
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pfi€in nebo kombinaci pficin, které mohou vést k vymezené vrcholové udalosti. Tato

metoda muze byt vyuzivana jak preventivné, tak k vySetfovani jiz vzniklych problémd.

Preventivni vyuziti analyzy stromu poruchovych stavi je doporu€enou
soucasti pfezkoumani navrhu. Jeji aplikace obvykle nasleduje po analyze FMEA,

ktera je zakladnim krokem pro analyzu chovani systému.

Metoda FTA byla poprvé pouzita v Bellovych laboratofich na pocatku
Sedesatych let a pozdéji v poloviné Sedesatych let rozvinuta u spolecnosti Boeing. Ve
svych pocatcich se nejvice uplathovala zejména v leteckém primyslu a v jaderné

energetice.
Mezi hlavni cile analyzy stromu poruchovych stavu nalezi:
¢ identifikace pfi€iny nebo kombinace pfi¢in vedoucich k vrcholové udalosti

e vyhodnoceni pfiCin, které se nejvice mohou podilet na vzniku vrcholové

udalosti
e vyhodnoceni pravdépodobnosti vyskytu udalosti
e vyhodnoceni, zda bezporuchovost systému splnuje poZzadavky

e nalezeni vhodnych opatfeni pro snizeni pravdépodobnosti vyskytu vrcholové

udalosti.

Zakladnim  nastrojem metody FTA je strom poruchovych stavd, ktery
predstavuje grafické vyjadfeni vztahu mezi jednotlivymi dil€imi udalostmi (dil€imi
poruchami) a kone¢nou nezadouci udalosti. Pfi konstrukci stromu poruchovych stavu
se pouziva graficka symbolika. V sou€asné dobé tato symbolika neni jednotna a i
pfislusna norma pfipousti pouziti rdznych symboll v zavislosti na preferencich
uzivatele nebo pouzitém software. Vybrané symboly stromu poruchovych stavu jsou

uvedeny na obr. 3.8, jejich uplny pfehled Ize nalézt v pfislusné normé.

Stromy poruchovych stavl se zobrazuji svisle nebo vodorovné. V pfipadé
pouZziti svislého uspofadani je vrcholova udalost nahofe a elementarni udalosti dole,
v pfipadé pouziti vodorovného usporfadani mize byt vrcholova udalost na levé nebo

na prave strané stranky.

Zakladnimi prvky vétveni stromu poruchovych stavil jsou tzv. hradla (anglicky
,gate®), ktera vyjadfuji hierarchii nezadoucich udalosti a ur€uji, zda k nezadouci
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vystupni udalosti dojde pouze tehdy, kdyz nastanou vSechny vstupujici udalosti nebo

postaci, kdyz nastane kterakoliv ze vstupujicich udalosti.

Hradlo , A

Hradlo ,A“ (hradlo AND) se pouZziva v takovém pfipadé vétveni udalosti, kdy
plati, Ze udalost na vystupu nastane pouze tehdy, kdyz sou€asné nastanou vSechny
udalosti na vstupu (logicky soucin). Vyslednou pravdépodobnost vyskytu udalosti na

vystupu z hradla ,A“ Ize pro pfipad nezavislosti vstupujicich udalosti vyjadfit

vztahem:
P.. =P(B,) P(B,) P(B;)-++ P(B,)

kde:
P«y-« - pravdépodobnost vyskytu udalosti na vystupu z hradla ,A®
B; - udalosti vstupujici do hradla ,A®

P(B;) - pravdépodobnosti vyskytu udalosti vstupujicich do hradla ,A®

Vzhledem k tomu, Ze pravdépodobnosti jsou vyjadifeny hodnotami v rozmezi
od 0 do 1, lze z uvedeného vztahu odvodit, Zze v pfipadé hradla A" je
pravdépodobnost udalosti na vystupu mensSi nebo maximalné rovna

pravdépodobnosti nejméné pravdépodobné udalosti na vstupu, tedy:

P, <min P(Bl.)

Z uvedeného vztahu je patrné, Ze pfitomnost hradel typu ,A“ ve stromu
poruchovych stavl systému je z hlediska pravdépodobnosti vyskytu nezadouci

udalosti velice pfizniva.
Hradlo ,,NEBO*“

Hradlo ,NEBO® (hradlo OR) se pouziva v takovém pfipadé vétveni udalosti,
kdy plati, Ze udalost na vystupu nastane tehdy, kdyz nastane kterakoliv z udalosti na
vstupu (logicky soucet). Vyslednou pravdépodobnost vyskytu udalosti na vystupu z

hradla ,NEBQO* Ize pro pfipad nezavislosti vstupujicich udalosti vyjadfit vztahem:
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Pogsor =1=(1=P(C,))- (1= P(C,))- (1 = P(C,))- -+ (1= P(C,))
kde:

Pneso- - pravdépodobnost vyskytu udalosti na vystupu z hradla ,NEBO"

Ci - udalosti vstupujici do hradla ,NEBO*

P(C) - pravdépodobnosti vyskytu udalosti vstupujicich do hradla ,NEBO*

Udalost (neelementarni)

’O Zakladni (elementarni) udalost

& Hradlo ,A*

|

™
: >1 /
: [ Hradlo ,NEBO*

Obr. 3.8: Zakladni grafické symboly pouzivané pfi konstrukci stromu poruchovych

stavu.
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Z uvedeného vztahu Ize odvodit, Zze v pfipadé hradla ,NEBO“ je
pravdépodobnost udalosti na vystupu vy$Si nebo minimalné rovna pravdépodobnosti

nejvice pravdépodobné udalosti na vstupu, tedy:

B ngsor 2 max P (Ci)

Z uvedené nerovnosti je patrné, ze pfitomnost hradel typu ,NEBO" ve stromu
poruchovych stavl systému je z hlediska pravdépodobnosti vyskytu nezadouci

udalosti nepfizniva.

VySe uvedené vztahy mezi pravdépodobnostmi udalosti vétvicich se na dilCi
udalosti pfes hradla ,A“ a “NEBO® se vyuzivaji jednak k odhadu pravdépodobnosti
vyskytu nebezpecné udalosti a jednak pfi navrhovani vhodnych opatfeni pro snizeni

této pravdépodobnosti.

POSTUP ANALYZY STROMU PORUCHOVYCH STAVU

Postup analyzy stromu poruchovych stavl Ize strukturovat do nasledujicich

kroku:
1. Definovani systému, jez bude podroben analyze

2. Detailni seznameni se systémem, jeho funkcemi a faktory, jez pusobi na

jeho chovani

3. ldentifikace moznych poruch systému

5. Identifikace vS8ech dil€ich udalosti, které se mohou podilet na vybrané

poruchové udalosti

6. Vytvoreni skupin dil€ich udalosti, které pro vznik dané poruchové udalosti

musi nastat soué¢asné

7. Zakresleni stromu poruchovych stavli s odpovidajicim vétvenim pomoci
hradel ,A"a ,NEBO".

8. Doplnéni pfipadnych podminek, za kterych mohou nékteré dil€i udalosti

nastat

9. DalSi dekompozice dil€ich udalosti az k elementarnim udalostem
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10.Dokonceni stromu poruchovych stavu

11.Analyza stromu poruchovych stavl a pfipadny navrh zmén posuzovaného

systému.

Vychozim krokem analyzy stromu poruchovych stavu je vymezeni pfedmétu
analyzy. Je potfeba definovat analyzovany systém, stanovit u€el a rozsah analyzy a

shromazdit udaje o podminkach jeho pouzivani.

DalSim krokem je detailni seznameni se systémem a s faktory, které na néj
pusobi. Zpracovani stromu poruchovych stavi pfedpoklada dobrou znalost funkci
normalné fungujiciho systému. Mély by byt uréeny vSechny poZadované funkce
systému a identifikovany prvky systému, kterymi jsou tyto funkce zajiStovany.
Soucasné by mély byt analyzovany vS8echny faktory, které analyzovany systém

ovliviuji (v€etné pusobeni lidského faktoru).

Na detailni seznameni se systémem navazuje identifikace dualezitych
poruchovych udalosti systému. Z identifikovanych poruchovych udalosti se pak pro

viiwv s

FMEA.

DalSim krokem je identifikace v$ech dil€ich udalosti (dil¢ich poruch), které se
pfimo podileji na vybrané poruchové udalosti. Z téchto dilCich udalosti se vytvareji
skupiny udalosti, které musi nastat souCasné, aby doSlo ke vzniku poruchové
udalosti. Ziskané informace se s vyuzitim hradel ,A* a ,NEBO*“ a dalSi grafické
symboliky zobrazuji do stromu poruchovych stavl. Pokud se nékteré dil¢i udalosti
daji dale vétvit, pokracuje se ve tvorbé stromu poruchovych stavu az do dosazeni
zakladnich (elementarnich) udalosti, které jsou jiz dale nedélitelné. Pfiklad tvorby

stromu poruchovych stavu je prezentovan v animaci 3 ,Analyza stromu poruchovych

stavu (FTA)".

Zpracovany strom poruchovych stavu je pak podroben analyze, ktera mize

byt kvantitativni nebo kvalitativni. V pfipadé, Ze se vyhodnocuje i pravdépodobnost
vyskytu analyzované nebezpeCné udalosti, je prvnim krokem odhad
pravdépodobnosti vyskytu elementarnich udalosti. Zde se vyuZivaji zkuSenosti s
vyskytem téchto udalosti v jinych systémech, pfipadné udaje deklarované vyrobcem
prislusnych prvkl systému. Na zakladé odhadu pravdépodobnosti vyskytu

elementarnich udalosti se pak vypocéte pravdépodobnost vzniku analyzované
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poruchové udalosti. Pokud tato pravdépodobnost nekoresponduje s planovanou

spolehlivosti systému, hledaji se vhodna opatfeni pro jeji snizeni.

Uginnymi zpGsoby pro snizovani pravdépodobnosti vyskytu poruchové
udalosti je zvySovani poctu hradel typu ,A“ nebo snizovani pravdépodobnosti
vyskytu elementarnich udalosti. Nejvyraznéjsiho efektu Ize dosahnout zvySovanim
po¢tu hradel ,A“. To lIze zajistit zalohovanim vybranych prvka systému nebo

spfazenim jejich funkce s jinymi prvky systému.

Vhodna opatfeni pro snizeni pravdépodobnosti vyskytu nezadouci udalosti Ize
na zakladé stromu poruchovych stavl navrhovat i v pfipadé, Ze se provadi pouze

kvalitativni vyhodnoceni.

> | Shrnuti pojmu z &asti 3.3

FTA je metoda analyzy spolehlivosti systémid umozniujici analyzovat pficiny
mozné nezadouci poruchové udalosti a minimalizovat pravdépodobnost vyskytu
této udalosti.

Strom poruchovych stavu je graficka dekompozice nezadouci poruchové
udalosti na dil¢i a elementarni udalosti, které se na jejim vzniku podileji

Hradlo ,,A“ je vétveni ve stromu poruchovych stavl, kdy udalost na vystupu
nastane pouze tehdy, kdyz sou€asné nastanou vSechny udalosti na vstupu.
Hradlo ,,NEBO“ je vétveni ve stromu poruchovych stavl, kdy udalost na vystupu
nastane tehdy, kdyz nastane kterakoliv z udalosti na vstupu.

€D | otazky vztahujici se k &asti 3.3

Cim se lisi metody FMEA a FTA?

Vysvétlete princip hradla ,A“ .

Vysvétlete princip hradla ,NEBO*.

Jak Ize snizit pravdépodobnost nezadouci udalosti?

BN =

gg Literatura k dalSimu studiu:

—_— 1. PLURA, J.: Planovani a neustalé zlepSovani jakosti. Praha:
Computer Press, 2001, 244 s., ISBN 80-7226-543-1
2. CSN EN 61025 Analyza stromu poruchovych stav (FTA). Praha:
Cesky normalizaéni institut, 2007
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4 VYPOVIDACIi SCHOPNOST INDEXU ZPUSOBILOSTI PROCESU

4.1. Indexy zpusobilosti procesu a jejich vzajemné vztahy

Cas ke studiu: 120 minut

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Interpretovat jednotlivé indexy zpusobilosti procesu
e Analyzovat vzajemné vztahy mezi indexy zpUsobilosti procesu

LLY| vykiad

Jednou z dulezitych oblasti planovani jakosti produktu je ovéfeni zpusobilosti
procesu navrhovaného k realizaci produktu. Zpusobilost procesu (Process Capability)
Ize charakterizovat jako schopnost procesu trvale poskytovat produkty spliujici

pozadovana kritéria jakosti.

Postup hodnoceni zplisobilosti procesu

Pro spravné vyhodnoceni zpUsobilosti procesu je potfeba dodrzet spravny
postup, ktery zahrnuje ovéfeni nékterych omezujicich podminek. Hodnoceni
zpusobilosti procesu na zakladé méfitelnych znaku jakosti by mélo probihat v téchto

krocich:

1. Volba znaku jakosti

Zpusobilost procesu se hodnoti vzhledem k ur&itému znaku jakosti produktu,
ktery je bezprostfednim vysledkem posuzovaného procesu. Zvoleny znak by mél
odrazet uspésnost sledovaného procesu. Nezbytnym pfedpokladem pro hodnoceni
zpusobilosti procesu je, aby pro dany znak byla pfedepsana kritéria jakosti, napfiklad

toleranéni meze.
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2. Analyza systému méreni zvoleného znaku jakosti
Vzhledem ktomu, Ze vysledky analyzy zpUsobilosti procesu mohou byt
vyrazné ovlivnény jakosti namérenych udaju, je potfeba pfed shromazdovanim udaju

oveérit pfijatelnost pouzivaného systému méreni.

3. Shromazdéni udaju z probihajiciho procesu

Udaje o zvoleném znaku jakosti by mély byt ziskavany z probihajiciho procesu
v prubéhu €asového obdobi, které by mélo byt dostateCné dlouhé, aby se v ném
projevily vSechny bézné zdroje variability. V tomto obdobi se v pfiblizné pravidelnych
Casovych ¢Ci davkovych intervalech z procesu odebira urcity poCet po sobé
vyrobenych vyrobkl (podskupiny) a zjistuji se hodnoty sledovaného znaku jakosti.

Mély by byt ziskany udaje o cca 25 takovych podskupinach.

4. Pruzkumova analyza shromazdénych udaju

Shromazdéné udaje je potfeba podrobit prlizkumové analyze. Ktomu je
vhodné vyuzit grafické nastroje. Tak napfiklad pomoci krabicového grafu lze
identifikovat pfipadné odlehlé hodnoty a posoudit symetriCnost rozdéleni
sledovaného znaku. Velice cenné informace poskytuje histogram, ve kterém je
vhodné doplnit pfedepsané toleranéni meze Toto zobrazeni dava informace o
charakteru rozdéleni sledovaného znaku, jeho poloze vUci toleranénim mezim,
dosahované variabilité a mife dodrZzovani toleranénich mezi. Tyto informace jsou
dilezité pro dalSi postup a jsou dualezitym doplikem vyhodnocovanych indexu

zpusobilosti.

5. Posouzeni statistické zvladnutosti procesu

Aby bylo mozné hodnotit zplsobilost procesu, musi byt proces statisticky
zvladnuty, tedy variabilita sledovaného znaku jakosti musi byt vyvolana pouze
pusobenim nahodnych pficin. K ovéfeni statistické zvladnutosti procesu se vyuzivaji
regulacni diagramy, které umoznuji vyhodnotit, zda proces ovliviiuji pouze nahodné
priciny variability (je statisticky zvladnuty), nebo i vymezitelné pfi€iny variability (neni
statisticky zvladnuty). Pfed pouzitim nékterych typu regulacnich diagrama je potieba

ovéfrit normalitu dat.

6. Ovéreni normality sledovaného znaku jakosti
K hodnoceni zpUsobilosti procesu se standardné pouzivaji indexy zpUsobilosti
zalozené na predpokladu normalniho rozdéleni sledovaného znaku jakosti. Zakladni
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informaci o podobnosti rozdéleni sledovaného znaku normalnimu rozdéleni
poskytuje napfiklad histogram. Objektivni ovéfeni normality je vSak potfeba proveést

pomoci vhodnych testu.

7. Vypocet indext zptsobilosti a jejich porovnani s poZadovanymi hodnotami
K hodnoceni zpUsobilosti procest se bé&zné pouZivaji indexy zpusobilosti.
NejCastéji jsou vyuzivany indexy C, a C, které posuzuji potencialni a skutecnou
schopnost procesu trvale poskytovat produkty vyhovujici tolerancnim mezim. V
mensi mife se zatim uplatiiuji indexy Cpm, C*pm, @ Cpmk , které navic posuzuji

schopnost procesu dosahovat cilové hodnoty sledovaného znaku jakosti.

8. Pripadny navrh a realizace opatreni ke zlepSeni procesu

Pokud analyza zpUsobilosti procesu vede k zavéru, Ze proces neni zpusobily,
je potfeba realizovat vhodna opatfeni k dosazeni zpuUsobilosti. Vhodna opatfeni Ize
odvodit ze vzajemného porovnani hodnot jednotlivych indext zpUsobilosti, dobrou

pomuckou je rovnéz sestrojeny histogram.

Indexy zpuUsobilosti procesu

Index zpusobilosti C,

Index zpusobilosti C, je mirou potencialni schopnosti procesu zajistit, aby
sledovany znak jakosti leZel uvniti toleranénich mezi. Hodnota indexu C, je pomé&rem
maximalné pfipustné a skutecné variability hodnot znaku jakosti bez ohledu na jejich
umisténi v tolerancnim poli. Index C, tedy charakterizuje potencialni moznosti
procesu dané jeho variabilitou (schopnost sledovaného znaku ,vejit se do
tolerance), ale jiz nic nefika o tom, jak jsou tyto moznosti ve skute€nosti vyuzity. Lze

ho stanovit pouze v pfipadé oboustranné tolerance. Pocita se podle vztahu:

L — LSL
Cp:US S.
60

kde:
LSL - dolni toleranéni mez
USL - horni toleran¢ni mez

o - smérodatna odchylka
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Grafické znazornéni charakteristik potfebnych pro vypocet indexu zpusobilosti

C, je uvedeno na obr. 4.1.

LSL USL-LSL USL

60

Obr. 4.1: Charakteristiky potfebné pro stanoveni indexu zpusobilosti Cy.

Index zpusobilosti Cp

Index zpuUsobilosti Cp  zohledriuje jak variabilitu sledovaného znaku jakosti,
tak jeho polohu vigi toleranénim mezim. Index Cy tedy charakterizuje skute¢nou
zpusobilost procesu dodrzovat predepsané tolerancni meze. Jeho hodnota vyjadfuje
pomér vzdalenosti stfedni hodnoty sledovaného znaku jakosti od blizSi tolerancni
meze k poloviné skuteCné variability hodnot. Index Cyk Ize pocitat jak v pfipadé

oboustranné, tak jednostranné tolerance. K jeho vypoctu se pouziva vztah:

. _ . yu—LSL USL-pu
Cpk—mm{CpL,CpU}—mm{ o 3o

kde: # - stfedni hodnota sledovaného znaku jakosti

Grafické znazornéni charakteristik potfebnych pro vypocet indexu zpusobilosti
Cypk je uvedeno na obr. 4.2.
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LSL i -LSL i USL-p  USL
< > < >
30 30
< >« P

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Obr. 4.2: Charakteristiky potfebné pro stanoveni indexu zpusobilosti C.

V pfipadech, kdy jsou pfedepsany obé tolerancni meze, Ize stanovit, jak index

C,, tak index Cpk. Mezi jejich hodnotami Ize odvodit vztah:

USL+LSL
2

pk P K1ox

Z uvedeného vztahu je patrné, Ze mezi hodnotami indext zpusobilosti Cp« a Cp

plati nerovnost:

C, <C,

pk —

Hodnota indexu zpuUsobilosti Cpk je tedy obecné mensi a maximalné rovna
hodnoté indexu C,. Rozdil mezi hodnotami obou indexl je tim vySSi, ¢im vice je
stfedni hodnota sledovaného znaku vzdalena od stfedu toleran¢niho pole. Napfiklad
pfi posunu stfedni hodnoty sledovaného znaku ze stfedu toleran¢niho pole o jednu
smérodatnou odchylku bude hodnota Cy 0 0,33 niZSi nez hodnota C,. Rovnosti obou
téchto indext zpUsobilosti je dosazeno pouze v pripadé, kdy stfedni hodnota

sledovaného znaku jakosti lezi pravé ve stfedu toleranéniho pole. Tehdy je
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potencialni zpusobilost procesu dana variabilitou sledovaného znaku maximalné

vyuzita.

Pokud mame k dispozici hodnoty dil¢ich indexd zpUsobilosti Co. a Cpu, Ize

k vypoctu indexu C, a Cy vyuzit vztahy:

Cp _ CpL ; CpU

C,. =mimC,,;C,, |

Index zpusobilosti Cpm

Index zpuUsobilosti Cpn porovnava maximalné pfipustnou variabilitu
sledovaného znaku jakosti danou Sifkou tolerancniho pole s jeho skuteCnou
variabilitou kolem cilové (optimalni) hodnoty T. Tento index tedy zohledniuje jak
variabilitu hodnot sledovaného znaku jakosti, tak miru dosazeni cilové hodnoty. Lze
ho stanovit pouze v pfipadé oboustranné tolerance a mél by byt pouzivan pouze

tehdy, kdyz cilova hodnota lezi ve stfedu toleranéniho pole.

Pocita se podle vztahu:

USL — LSL

C =
"ot +(u-T)

kde: T - cilova hodnota

Mezi hodnotami indexu C,m a Cy, Ize odvodit vztah:

(o
c,,=C,-

"ol (u-Ty

ktery Ize upravit na tvar:

C,, = <

pm T P
1+(#_ j
O
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Z uvedenych vztahu je patrné, Ze mezi hodnotami indext zpUsobilosti Cpm a

C, plati nerovnost:
<
C,. <C,

Napfiklad pfi posunu stfedni hodnoty sledovaného znaku jakosti o jednu
smérodatnou odchylku ze stfedu tolerancniho pole bude hodnota indexu Cpm
1,41krat nizSi nez hodnota C,. Rovnosti pfislusnych indexd je dosazeno pouze v

pripadé, kdy stfedni hodnota sledovaného znaku jakosti odpovida cilové hodnoté.

Index zpusobilosti C;m

Pro pfipady, kdy cilova hodnota nelezi ve stfedu toleranéniho pole nebo je
specifikovana jednostranna tolerance, je zaveden index C*,n. Tento index porovnava
vzdalenost cilové hodnoty sledovaného znaku od blizsi tolerancni meze s polovinou
skute€né variability sledovaného znaku kolem této cilové (optimalni) hodnoty. Pocita

se pomoci vztahu:

. . T —LSL USL-T
C =min ;
3°\/G2+(,U—T)2 3-\/0'2+(,u—T)2

pm
V pfipadé, Ze cilova hodnota lezi ve stfedu toleranéniho pole odpovida

hodnota indexu C*pn hodnoté indexu Cpym.

Index zpUsobilosti Cpmk
Index zpuUsobilosti C,mk  porovnava vzdalenost stfedni hodnoty sledovaného
znaku jakosti k blizSi tolerancni mezi s polovinou variability znaku kolem cilové

hodnoty.

u-LSL  USL—u
3-\/0'2+(u—T)2 )3-\/0'2+(,u—T)2

C, i =min

V pfipadé oboustranné tolerance, kdy se daji stanovit indexy C, a Com, lze

definiCni vztah prevést na tvar:
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i Cpk ) Cpm

Cpmk C

p

Index zpusobilosti procesu Cpni je tedy v podstaté kombinaci nékterych vyse
uvedenych indexd. VyuZiva dobré viastnosti indexu Cp, zejména jeho schopnost
ohodnotit, zda hodnoty sledovaného znaku jakosti skute¢né lezi uvnitf tolerance,
které kombinuje s mirou dosazeni stanovené cilové hodnoty.

Obdobné jako v pfipadé indexti Com a Cp I1ze mezi hodnotami indexu Cpmi a

Cok odvodit vztah:

Coi= Con

pmk T >
1+[ﬂ_ j
o

Mezi hodnotami indexl zpusobilosti C,mk @ Cpk plati nerovnost:

Com =C,

p

Rovnosti  pfislusnych indext je dosazeno pouze v pfipadé, kdy stfedni
hodnota sledovaného znaku jakosti odpovida cilové hodnoté.

Z uvedenych vztah( rovnéz vyplyva nerovnost:

C mk < Cpm

p

Rovnosti téchto index(i je dosazeno v pfipadé, kdy stfedni hodnota

sledovaného znaku lezi ve stfedu toleran¢niho pole.

Souhrnné Ize vztahy mezi indexy zpuUsobilosti procesu vyjadfit témito
nerovnostmi:

Cou <C,.<C,

p

C,u <C,. <C,

p

Vztahy mezi indexy nelze vyjadfit jednou nerovnosti, protoze relace mezi
indexy Cpx a Cpm zavisi na pozici stfedni hodnoty sledovaného znaku vudi cilové

hodnoté a stfedu tolerance.
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Vyhodnoceni indextd zpUsobilosti procesu by se mélo realizovat v tomto
poradi:
1) Stanoveni indexu zpusobilosti Cpx

Index zpusobilosti Cpk charakterizuje realnou zpUsobilost procesu dodrzovat
pfedepsané tolerance sledovaného znaku jakosti a je zakladnim kritériem
zpusobilosti procesu. Jestlize je dosazena pozadovana mezni hodnota (obvykle

Cpk 2 1,33) je proces povazovan za zpusobily.
2) Stanoveni indexu zpusobilosti C,

Index zpusobilosti C, charakterizuje potencidlni zpusobilost procesu.
Posuzuje, zda se hodnoty sledovaného znaku jakosti, vzhledem k dosahované
variabilité, mohou vejit do toleran¢nich mezi. Porovnani hodnoty C, s hodnotou Cp
poskytuje informaci o mife vyuziti potencialni zpUsobilosti procesu, ktera souvisi se
spravnosti sefizeni procesu vuUCi toleranénim mezim. Nejlépe je potencialni
zpusobilost procesu vyuzita (hodnoty obou indexu zpusobilosti procesu se rovnaiji)
v pfipadé, kdy stfedni hodnota sledovaného znaku je sefizena na stfed tolerance.
Znalost obou indext zpUsobilosti rovnéz umoznuje stanovit, zda ke zlepSeni procesu
je dostacujici jeho sefizeni, nebo je potfeba realizovat opatfeni, ktera zajisti snizeni

variability sledovaného znaku jakosti.
3) Stanoveni indexu Cpmik

Index zpuUsobilosti Cpmk je indexem, ktery krom& miry dodrZeni tolerancnich
mezi rovnéz posuzuje miru dosazeni cilové hodnoty T. Miru dosaZeni cilové
hodnoty Ize posoudit na zakladé porovnani tohoto indexu s indexem Cpc. Pokud se
oba indexy rovnaji, lezi stfedni hodnota sledovaného znaku jakosti pravé v cilové
hodnoté, jestlize je Cpmk mensi nez Cy (v oblasti kladnych hodnot indexu), proces se
od cilové hodnoty znaku odchyluje. Miru dosazeni cilové hodnoty zohledriuji rovnéz
dalSi indexy zpUsobilosti Com a C*pm, jejich pouZiti v8ak ma urcitd omezeni a

obtiznéjsi je rovnéz jejich interpretace.

> | Shrnuti pojmu z &asti 4.1

Zpusobilost procesu je schopnost procesu trvale poskytovat produkty splfujici
pozadovana kritéria jakosti.
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Statisticky zvladnuty proces je proces, ktery je ovliviovan pouze nahodnymi
priCinami variability.

) Otazky vztahuijici se k ¢asti 4.1

Jakym zpUsobem se ovéfuje statisticka zvladnutost procesu?

Jakym zplsobem se ovéfuje normalita dat?

O ¢em vypovida index zpUsobilosti Cpk a jaky je jeho vztah k indexu C,?

O ¢em vypovida index zpUsobilosti Cpmik @ jaky je jeho vztah k indexu Cp?

BN =

gg Literatura k dalSimu studiu:

—_— 1. PLURA, J. Planovani a neustalé zlepSovani jakosti. 1.vydani.
Praha: Computer Press, 2001. 244 s., ISBN 80-7226-543-1
2. PLURA, J.: Interpretace indext zpUsobilosti procesu. Kvalita, 2002,
ro€. X, €. 2, s. 33-36, ISSN 1335-9231

4.2. Citlivost indext zpusobilosti na zmény procesu

Cas ke studiu: 120 minut

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o Vysvétlit vliv zmény variability procesu na indexy zpUsobilosti
e Vysvétlit vliv zmény polohy procesu na indexy zpusobilosti

LLI| vykiad

ZpuUsobilost procesu se posuzuje pomoci riznych druhl indexu zpusobilosti.
Velkou pozornost je potfeba vénovat jejich spravné interpretaci, nebot’ kazdy z nich
zpusobilost procesu charakterizuje rGznym zpUsobem. Ddllezité je rovnéz znat
citlivost téchto indext na zmény variability a polohy sledovaného znaku jakosti vidi

toleranénim mezim a cilové hodnoté.
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Vliv zmény variability sledovaného znaku jakosti na hodnoty indexi

zpusobilosti

Hodnoty vSech uvedenych indexd zpusobilosti jsou funkci smérodatné
odchylky sledovaného znaku jakosti. Vzhledem k tomu, Ze v pfisluSnych vzorcich je

smérodatna odchylka ve jmenovateli, Ize oCekavat hyperbolicky pribéh zavislosti.

Zavislost indexu zpusobilosti procesu na relativni hodnoté smérodatné
odchylky vztaZené k poloviné Sifky tolerance ((d=(USL-LSL)/2)) je pro pfipad, kdy
stfedni hodnota sledovaného znaku lezi ve stfedu tolerance (M=(USL+LSL)/2) a
rovnéz cilova hodnota odpovida stfedu tolerance, znazornéna na obr. 4.3. Z obrazku
je patrné, ze v tomto pfipadé je pokles vSech indexu zpUsobilosti s rostouci relativni
hodnotou smérodatné odchylky stejny. K nejvyraznéjSimu poklesu indexu
zpusobilosti dochazi v oblasti relativnich hodnot smérodatné odchylky mensSich nez
cca 0,15 (odpovidajici hodnoty indexu C, jsou vy3Si nez cca 2,2), pfi dalSim

zvySovani smérodatné odchylky je jiz pokles hodnot indexd mnohem mirng&jsi.

V pfipadech, kdy cilova hodnota sledovaného znaku jakosti neodpovida
stfedu tolerance, lze oCekavat nizSi hodnoty indext zpUsobilosti zohledfujicich miru
dosazeni cilové hodnoty (Cpm , C*pm @ Cpmk). PFislusné zavislosti jsou pro pfipad, kdy
cilova hodnota lezi ve vzdalenosti jedné osminy Sifky toleranéniho pole od stfedu
tolerance (|T-M| = 0,25d), uvedeny na obr. 4.4 (namisto indexu Cpm, ktery se
nedoporucuje pouzivat pro pfipady, kdy cilova hodnota neodpovida stfedu tolerance,

je uveden prubéh indexu C*,m).
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Obr. 4.3: Zavislost indexu zpUsobilosti procesu na relativni hodnoté smérodatné
odchylky sledovaného znaku jakosti (u=M=T)

Z pribéhu zavislosti je patrné, Ze v tomto pfipadé jsou indexy C*;m a Cpmk
zejména v oblasti nizké variability mnohem méné citlivé na zménu variability procesu
nezindexy C, a Cpy. PFiCinou je skuteCnost, ze ve vztazich pro vypocet téchto
indexd je ve jmenovateli jak hodnota smérodatné odchylky, tak hodnota vzdalenosti
stfedni hodnoty sledovaného znaku od cilové hodnoty, jejiz vliv muze prekryt vliv

zmény smérodatné odchylky znaku.

7,00
6,00 -
5,00 A
4,00 A
3,00 -
2,00 A
1,00 -
0,00 . . T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

o/d

hodnota indexu zpUsobilosti

Obr. 4.4: Zavislosti indexu zpUsobilosti procesu na relativni hodnoté smérodatné
odchylky sledovaného znaku jakosti (u = M; |T-M| = 0,25d)
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Vliv zmény polohy sledovaného znaku jakosti na hodnoty indext zplsobilosti

Vzhledem ktomu, Ze uvadéné indexy zpUsobilosti posuzuji polohu
sledovaného znaku jakosti vici specifikacim rozdilnym zpUusobem, Ize oCekavat
rovnéz jejich rozdilnou citlivost na zmény této polohy. Zavislosti hodnot jednotlivych
indexd na relativni vzdalenosti stfedni hodnoty sledovaného znaku jakosti od stfedu
tolerance ((u-M)/d) jsou pro pfipad konstantni variability (o/d = 0,25, coZ odpovida
Cp=1,33), centrovani procesu na stfed tolerance a rovnosti cilové hodnoty se

stfedem tolerance (T= M) uvedeny na obr. 4.5.

Zavislost hodnoty indexu C, na stfedni hodnoté sledovaného znaku jakosti
odpovida rovnobéZzce sosou x. To potvrzuje skuteCnost, ze tento index
charakterizuje pouze potencialni zpUsobilost procesu (schopnost ,vejit se do
tolerance®), a nezohlednuje polohu sledovaného znaku jakosti vuci toleranénim

mezim.

Zavislost indexu Cpx na stfedni hodnoté znaku jakosti je pro uvadény pfipad
oboustranné tolerance charakteristicka svym tvarem lomené kfivky. Je to dano tim,
Zze hodnota indexu Cpx odpovidd mensSi hodnoté z dvojice indexd Cy,. a Cpu.
S klesajici absolutni hodnotou vzdalenosti stfedni hodnoty od stfedu tolerance
hodnota indexu Cpy linedarné& narustd a pfi dosaZeni stfedu tolerance nabyva
maximalni hodnoty (tehdy je maximalné vyuZita potencialni zpusobilost procesu (Cpxk
= Cp)). Pfi dosazeni nékteré z toleran€nich mezi hodnota indexu Cy klesne na nulu

a pfi jejich pfekroCeni index nabyva zapornych hodnot.

Zavislosti indexu C*,m resp. Com (pro T=M plati rovnost téchto indexd) na
stfedni hodnoté znaku maiji pro uvadény pfipad, kdy cilova hodnota lezi ve stfedu
tolerance, podobny pribéh s maximem jako u indexu Cy, nejednd se vSak o
lomenou, ale o hladkou kfivku s vrcholem odpovidajicim urovni cilové hodnoty.
Z obrazku je patrné, Ze pfi malém odchyleni stfedni hodnoty od cilové hodnoty je
pokles hodnoty tohoto indexu vyraznéjSi nez u indexu Cy, pfi vysSich vzdalenostech
od cilové hodnoty je vSak naopak tento pokles mnohem mirngjsSi a prakticky nijak
neindikuje pfekroCeni toleran¢nich mezi. Indexy Cpm @ C*pm tedy citlivé reaguji na
odchylky stfedni hodnoty od cilové hodnoty, ale jsou malo citlivé na dodrzovani

toleran¢énich mezi.
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Obr. 4.5: Zavislosti indext zpusobilosti procesu na relativni stfedni hodnoté
sledovaného znaku jakosti (o/d = 0,25; T= M)

£

Zavislost indexu Cpmi je podobna zavislosti indexu Com resp. Cpm, avSak ma
strmé&jSi prabéh. Na rozdil od indexd Cym @ C*pm index Cpmi jednoznacné indikuje
situaci, kdy stfedni hodnota sledovaného znaku dosahne urovné nékteré
z toleran¢nich mezi, nebot hodnota indexu se obdobné jako u indexu C,x dostane do

oblasti zapornych hodnot.

V pfipadech, kdy cilova hodnota nelezi ve stfedu tolerance Ize oclekavat
odliSné chovani indexd zohlednujicich miru dosazeni cilové hodnoty. Zavislosti
indexd zpusobilosti na relativni stfedni hodnoté sledovaného znaku jakosti pro
pfipad, kdy cilova hodnota je ve vzdalenosti jedné osminy Sifky toleranéniho pole
nad stfedem tolerance (T-M = 0,25d), jsou uvedeny na obr. 4.6. Charakter
zavislosti v podstaté zustava zachovan, v pfipadé indexd C*pm a Cpomk v8ak dochazi
k posunu maxima smérem k cilové hodnoté, coz je doprovazeno asymetrii zmény
indexu pfi posunu stfedni hodnoty k horni a dolni toleran¢ni mezi. Dochazi rovnéz ke

snizeni hodnot téchto indext oproti pfredchozimu pripadu.

Z obrazku je rovnéz patrné, Ze maximaini hodnoty indexd C*pm @ Cpomk Nejsou
dosahovany pfi stejné poloze znaku vuci tolerancim. Zatimco maximalni hodnota
indexu C*pm je dosahovana v pfipadé, kdy stfedni hodnota znaku dosahne cilové
hodnoty, v pfipadé indexu Cpnk je maximalni hodnota indexu dosazena v oblasti
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mezi cilovou hodnotou a stfedem tolerance. Souvisi to s tim, Ze index Cpmk je
v podstaté kombinaci indext Cy, Cp, a Cpom @ zde se projevuje vliv vySSi hodnoty

indexu Cpy.
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Obr. 4.6: Zavislosti indext zpUsobilosti procesu na relativni stfedni hodnoté
sledovaného znaku jakosti (o/d = 0,25; T= M+0,25d)

Zmény indext zpuUsobilosti v zavislosti na zméné variability a polohy

sledovaného znaku jakosti jsou prezentovany v animaci 4a ,Citlivost indexd

zpusobilosti na zmény procesu”.

Nejednoznaénost indexud ve vztahu k rozdéleni sledovaného znaku jakosti

BlizSi analyza indexu zpUsobilosti ukazuje, ze zadny z nich jednoznacné
neurcuje skutec¢né rozdéleni sledovaného znaku jakosti (jednim Cislem nelze vyjadfit
dva parametry normalniho rozdéleni). Nejvice patrné to je v pfipadé indexu C,, ktery
nezohledfiuje polohu sledovaného znaku jakosti. V pfipadé dalSich uvedenych
indexu je tato nejednoznacnost dana tim, Ze jejich hodnoty zaviseji jak na poloze,
tak na variabilité sledovaného znaku jakosti. V pfipadé oboustranné tolerance se u
téchto indexd navic projevuje dalSi nejednoznacnost dana tim, ze z jejich hodnoty

nelze urcit, ke které z toleran¢nich mezi se proces vice pfiblizuje nebo zda stfedni
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hodnota lezi nad nebo pod cilovou hodnotou. V disledku téchto vlastnosti je na
zakladé samotnych hodnot jednotlivych indexd zplsobilosti obtizné posuzovat, v jaké
mife dosazenou uroven ovlivhuje variabilita a v jaké stfedni poloha sledovaného

znaku. Pfiklady této nejednoznacnosti budou ilustrovany pro pfipad indexu Cy.

Skute€nost, ze hodnota Ck zavisi jak na stfedni hodnoté, tak na hodnoté
smeérodatné odchylky muaze vést k situaci, ze procesy s rozdilnym rozdélenim
sledovaného znaku jakosti mohou mit stejnou hodnotu Cy. StaCi pouze, aby se pfi
zménach stfedni hodnoty proporcionalné ménila i variabilita, a to tak, aby pomér
vzdalenosti stfedni hodnoty od blizSi toleranéni meze k hodnoté smérodatné
odchylky zustaval konstantni. Pfiklad procesu se stejnou hodnotou indexu Cpx = 1,33

je uveden na obr. 4.7.

LSL A E USL

24 26 28 30 32 34 36

Obr. 4.7: RUzné situace rozdéleni sledovaného znaku jakosti odpovidajici stejné
hodnoté indexu zpusobilosti Cpk (Cox = 1,33)

Pfipady A, B a C resp. C, D a E predstavuji situace, v nichZz se proporcionalné
méni vzdalenost stfedni hodnoty sledovaného znaku jakosti od bliZSi toleranéni meze
a smeérodatna odchylka. Pfipady A a E nebo B a D pak pfedstavuji situace, kdy se
neméni ani smérodatna odchylka ani vzdalenost stfedni hodnoty od blizsi toleran¢ni

meze, avsak bliz8i toleranCni mezi se stava opacna mez (viz tab. 4.1).
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Tab. 4.1: Hodnoty indexd zpusobilosti procest a ocekavaného vyskytu
neshodnych vyrobkl (ppm) dle situaci na obr. 4.7.

A B C D E
v 28 29 30 31 32
o 0,5 0,75 1 0,75 0,5
Cpk 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33
Co 2,67 1,78 1,33 1,78 2,67
CoL 1,33 1,33 1,33 2,22 4,00
Cou 4,00 2,22 1,33 1,33 1,33
Com (T=30 0,65 1,07 1,33 1,07 0,65
Comk 0,32 0,80 1,33 0,80 0,32
ppm 33,05 33,05 66,10 33,05 33,05

Pro identifikaci zmény v pfipadech A, B a C resp. C, D a E Ize v pfipadé
oboustrannych toleran¢nich mezi doplnit hodnotu C,, ktera rozliSi rozdilnou variabilitu
sledovaného znaku jakosti. V pfipadech A a E nebo B a D vSak ani doplnéni

hodnoty indexu C, uvedené zmény neindikuje.

RozliSeni situaci se stejnou hodnotou Cy, u nichz se proporcionalné méni
variabilita a vzdalenost stfedni hodnoty od bliZsi toleranéni meze (A, B a C resp. C, D
a E) lze zajistit i doplnénim indexu Cpm. Ani tento index vSak neumoziiuje rozlisit
situace se stejnou vzdalenosti od cilové hodnoty smérem k riznym toleranénim

mezim. Obdobné zavéry Ize ucinit i pro index Cpmk.

Jednoznaéné informace o rozdéleni sledovaného znaku jakosti vzhledem
k toleran¢nim mezim v pfipadé oboustrannych toleran¢nich mezi poskytuje soucasné
uvedeni indexu C,_ a Cpy. Pfestoze oba tyto indexy zavisi jak na vzdalenosti stfedni
hodnoty od dané tolerancni meze, tak na variabilité, jednoznaéné urcuji, ke které

toleran¢ni mezi je proces posunut.

Obdobné jako v pfipadé indexu Cyk rovnéz hodnota indexu C,m jednoznacné
neurCuje odpovidajici rozdeéleni sledovaného znaku jakosti. Pokud se hodnota
smérodatné odchylky sledovaného znaku jakosti a vzdalenost jeho stfedni hodnoty
od cilové hodnoty méni proporcionalné tak, Ze hodnota jmenovatele ve vypoctovém

vztahu zUstava zachovana, pak se hodnota Cy,m neméni.
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> | Shrnuti pojmu z &asti 4.2

) Otazky vztahuijici se k ¢asti 4.2

1. Jakému typu zavislosti odpovida zavislost indexu C, a Cp na hodnoté
smérodatné odchylky sledovaného znaku jakosti?

2. V jakém pfipadé maji zavislosti indexd zpUsobilosti procesu C,, Cpk, Com,
Cpmk Na hodnoté smérodatné odchylky stejny prabéh?

3. Vysvétlete prubéhy zavislosti indextd C, a Cyk na stfedni hodnoté
sledovaného znaku jakosti.

4. Za jakych podminek miZze nastat situace, kdy zména polohy sledovaného
znaku vuci toleranénim mezim neni doprovazena zménou indexu
zpuUsobilosti Cpk?

gg Literatura k dalSimu studiu:

—_— 1. PLURA, J. Planovani a neustalé zlepSovani jakosti. 1.vydani.
Praha: Computer Press, 2001. 244 s., ISBN 80-7226-543-1
2. PLURA, J.: Citlivost indexd zpuUsobilosti procesu na zmény procesu.
In: sbornik 13. Mezinarodni konference JAKOST 2004, ostrava:
DUm Techniky Ostrava, 2004, s. D51-D56, ISBN 80-02-01645-9

4.3. Faktory ovliviiujici vypovidaci schopnost indext zpusobilosti
procesu

Cas ke studiu: 120 minut

o

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o \Vysvétlit, které faktory ovliviiuji vypovidaci schopnost indexd
zpusobilosti procesu
e Vypocitat konfidenéni intervaly odhadu indexu zpusobilosti Cp a Cpk
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LLI| vykiad

Pfi interpretaci vysledkd hodnoceni zpusobilosti procesl je potifeba mit na

paméti, Ze vypovidaci schopnost indexu zpusobilosti je ovlivnéna celou Fadou

Migwivs

Zvoleny znak jakosti

Stanovené hodnoty indexu zpusobilosti by mély byt vzdy doplnény informaci o
tom, podle kterého znaku jakosti byla zplsobilost posuzovana. Obecny termin
zpusobily proces by mél byt pouzit az tehdy, kdyz je prokazana zpusobilost vzhledem

ke v8em specifikovanym znakim jakosti.

Druh pouzitych indext zpusobilosti

Kazdy z pouzivanych indext zpusobilosti posuzuje zpUsobilost procesu jinym
zpusobem a tomu by méla odpovidat i jejich interpretace. Rovnéz je potfeba mit na
paméti, ze hodnoty jednotlivych indext jednoznacné neurcuji skuteéné rozdéleni
sledovaného znaku jakosti. K posouzeni zpusobilosti procesu je vhodné pouzit vice

indext a vzdy doplnit grafické zobrazeni rozdéleni sledovaného znaku jakosti.

Soulad pouzitych kriterii jakosti s poZadavky zakaznika

Praktické zkuSenosti ukazuji, ze pfFi¢inou zjisténé nezpulsobilosti jsou
v mnohych pfipadech nespravné definované toleranéni meze. Neodmyslitelnou
soucasti hodnoceni zpuUsobilosti procesu by tedy mélo byt ovéfeni spravnosti
tolerancnich mezi a jejich souladu s poZzadavky zakaznika. Informace o stanovenych
hodnotach indext zpUsobilosti by mély byt doplnény udaji o hodnotach tolerancnich
mezi, pfipadné cilové hodnoty, pro které byly pocitany.
Zpusob shromazdéni udaju

Zpusob shromazdéni udajl, tedy zejména to, zda tyto udaje zohlednuiji
vSechny bézné zdroje variability ovliviiujici proces, vyznamné ovliviuje vypovidaci
schopnost stanovenych indexd zpUsobilosti. Pokud byly udaje shromazdény za
urCitych vymezenych podminek, vztahuje se stanovena zpUsobilost k témto

podminkam a je potfeba ji odlisit.

Zpusobilost pouzitého systému méfreni

85



Vypovidaci schopnost indexii zptisobilosti procesu

Hodnoceni zpusobilosti procesu je zalozeno na udajich ziskanych méfenim
sledovaného znaku jakosti. Vlastnosti pouzitého systému méfeni mohou vyznamné

ovlivnit vypovidaci schopnost stanovenych indexu zpusobilosti.

Pocet hodnocenych udaji

Pocet hodnocenych udaju ovliviuje vypovidaci schopnost indext zpUsobilosti
dvéma zpusoby. Jednim z nich je skuteCnost, Ze pfi malém poctu udaji nemusi byt
dostateCné dobfe charakterizovana skutec¢na variabilita sledovaného znaku jakosti.
Druhym je to, Ze pfi malém poctu udaju se vyrazné zvétSuje Sifka konfiden¢niho

intervalu odhadu pfislusnych indexu (podrobnéji nize).

Dodrzeni omezujicich podminek
Pfi nedodrzeni omezujicich podminek, jako je statisticka zvladnutost procesu
a pfi pouziti standardnich vzorcu pro vypocet indexd zpusobilosti rovnéz normalita

dat, mohou byt ziskané informace o zpUsobilosti procesu zcela bezcenné.

INTERVALOVE ODHADY INDEXU ZPUSOBILOSTI PROCESU

Ze vztahu pro vypoclet indext zpuUsobilosti vyplyva, Ze k jejich vypoctu
potfebujeme teoretické charakteristiky (o, p), které jsou prakticky nedostupné.
Stanovit I1ze pouze jejich odhady, a tedy vypocétené hodnoty indexd zpusobilosti
predstavuji rovnéZz odhady. Z toho vyplyva, Zze s vypocétenou hodnotou indexu

zpusobilosti nelze zachazet jako s konstantou, ale jako s odhadem.

Dvoustranné konfidenéni intervaly
Sitka konfidenéniho intervalu odhadu indexd zplsobilosti vyrazné zavisi na
poCtu zpracovavanych udaju. Pro pfipad indexu zpuUsobilosti C, Ize napfiklad

dvoustranny konfidenc¢ni interval vyjadfit vztahem:
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2 . 2 . v ’ . .
Xa L Z]_gv - kvantily rozdéleni *> s v stupni volnosti
> :

a - hladina vyznamnosti

- pocet stupnd volnosti

Pro pfipady, kdy se smérodatna odchylka odhaduje na zakladé primérnych
charakteristik variability v podskupinach, se pocet stupid volnosti stanovuje pomoci

vztahu:
v=k-(n=1)-f,
kde:

k - pocCet podskupin
n — rozsah podskupiny
fc - korek&ni faktor zavisejici na rozsahu podskupiny a zpusobu odhadu smérodatné

odchylky

V pfipadé odhadu smérodatné odchylky pomoci primérného varianiho rozpéti a
pro rozsah podskupiny n = 5 korekéni faktor f; nabyva hodnoty f. = 0,906.
V pfipadech, kdy se smérodatna odchylka odhaduje pomoci vybérovych rozptyll
v podskupinach, se korekéni faktor neuvazuje.

Pokud by se smérodatna odchylka sledovaného znaku jakosti odhadovala na
zakladé vybérové smérodatné odchylky pocitané ze v8ech hodnot, stanovuje se

pocet stupritl volnosti podle vztahu:
v=N-1
kde:

N — pocet vSech hodnot

Zavislost Sifky konfidencniho intervalu odhadu C, na poctu zpracovanych

udaju je pro pfipad ¢, =133 a hladinu vyznamnosti a= 0,05 znazornéna na obr.4.8.
Z pribéhu zavislosti je patrné, ze pfi malém poctu hodnocenych udaju je konfidenéni
interval odhadu dosti Siroky a teprve s vy$Sim poctem zpracovanych udaju se zuzuje.

Tak napfiklad pfi vypoCtu indexu C, z deseti hodnot lezi konfidencni interval
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v rozmezi (0,73; 1,93), v pfipadé padesati udaju v rozmezi (1,07; 1,59) a pro pfipad

zpracovani sta udaji v rozmezi (1,14; 1,51).

o
(@)
1
T

hranice konfidenéniho intervalu odhadu !

0 f f f f f f
0 20 40 60 80 100 120 140

pocet hodnot

Obr. 4.8: Hranice dvoustranného konfidenéniho intervalu odhadu indexu
zpusobilosti C, pro f?p =1,33 v zavislosti na poctu zpracovanych udaju
(a =0,05).

v s ]

Stanoveni intervalového odhadu indexu Cy je komplikované&j$i ulohou, nebot
k vypoctu tohoto indexu je potfeba znat jak odhad smérodatné odchylky, tak odhad
stfedni hodnoty sledovaného znaku jakosti. K pfibliznému stanoveni dvoustranného

konfidencniho intervalu Ize pouZzit vztah:

u u

1_% A 1—g A~
(1=2)-Cp < Cps(14—2):C

2y o'

kde:

u , -kvantil normovaného normalniho rozdéleni
1-=
2

v - pocet stupnd volnosti
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Analyza konfiden¢niho intervalu odhadu indexu Cp vede k podobnym

Zavéram jako v pfipadé indexu C,. Napiiklad pro piipad <7 =% a  hiadinu

vyznamnosti o= 0,05 lezi, pfi vypoCtu indexu zpuUsobilosti z deseti hodnot,
konfidencni interval v rozmezi (0,71; 1,94), v pfipadé padesati udaju v rozmezi (1,07;

1,59) a pro pfipad zpracovani sta udaji v rozmezi (1,14; 1,52).

Prabéh zmén Sifky dvoustranného konfidenéniho intervalu indexu zpuUsobilosti

Cpk je prezentovan v animaci 4b ,Konfiden¢ni interval indexu zpusobilosti Cp“.

Jednostranné konfidenc€ni intervaly

Pro praktické pouziti je vhodnéjSi analyzovat jednostranné konfidenéni
intervaly pFislusnych indexd. Vzhledem k tomu, Ze proces |ze povazovat za zpUsobily
az pii dosazeni urCité minimalni hodnoty Cp, postacuje stanoveni jednostranného
konfidencniho intervalu s dolni konfidenéni mezi. Uvedenim dolni konfidenéni meze
tedy poskytujeme ,zaruku“ (s rizikem chyby a), Ze index zpUsobilosti procesu neni
horSi nez udana mez..

Pfisludné jednostranné konfidencni intervaly pro indexy zpUsobilosti C, a Cpx

Ize vyjadfit vztahy:

2
Za,v A
C > =.C,

Uu._, A
Cpkz(l— T‘.V)Cp

Uvedené vztahy Ize vyuzit k vypoctu minimalni hodnoty odhadu Cf’k, kterou je

potfeba dosahnout, aby byla potvrzena podminka pro zplsobilé procesy Cpx = 1,33.

Lze stanovit, Zze pfi vyhodnoceni indexu z deseti udaju by mélo pro stanoveny odhad

A A

Cot platit 2217y pipadé padesati adaja € =17 | v pipadé sta udajo

A

C,. 2151 C,. 2140

a napfiklad v pfipadé péti set udajl . Zavislost minimalni

A

hodnoty odhadu Cor potvrzujiciho zplsobilost procesu na poctu zpracovanych udaja

je uvedena na obr. 4.9.
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Obr. 4.9:
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A

Zavislost minimalni hodnoty odhadu indexu zpUsobilosti C,,, pfi které
Ize proces jesté povazovat za zpusobily, na po¢tu zpracovanych udaju

Shrnuti pojmu z ¢asti 4.3

Konfidenéni interval odhadu indexu zpuUsobilosti je interval, ve kterém se

zvole

nou pravdépodobnosti (obvykle s pravdépodobnosti P=0,95) lezi skute¢na

hodnota stanoveného indexu.

2

Otazky vztahujici se k €asti 4.3

. Vysvétlete, jak poCet shromazdénych udaji ovliviiuje vypovidaci schopnost

indexd zpusobilosti.

. Muze byt stejny proces klasifikovan v jednom pfipadé jako nezpusobily a

v druhém jako zpUsobily?

. Pro vyhodnoceny index Cy byl stanoven dvoustranny konfidenéni interval.

Co musi byt spIinéno, aby bylo mozné proces povazovat za zpUsobily?

Literatura k dalSimu studiu:

1. PLURA, J. Planovani a neustalé zlepSovani jakosti. 1.vydani.
Praha: Computer Press, 2001. 244 s., ISBN 80-7226-543-1
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5 POSTUPY ANALYZY ZPUSOBILOSTI PROCESU
V NESTANDARDNICH SITUACICH

@ Cas ke studiu: 90 minut

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Resit situace, kdy pfi analyze zpGsobilosti neni analyzovany proces
statisticky zvladnuty

e Resit situace, kdy pfi analyze zpGsobilosti procesu neni potvrzena
normalita dat

LLI| vykiad

Pfi analyze zpuUsobilosti procesu je potfeba ovéfit splnéni  nezbytnych
predpokladd. K tém zakladnim nalezi statisticka zvladnutost analyzovaného procesu
a normalita sledovaného znaku jakosti. V pfipadé Ze néktery z téchto predpoklad

neni splnén, je potfeba pouZit specialni postupy analyzy.

Postupy analyzy v pripadé statistické nezvladnutosti procesu
V pfipadé zjisténi, Ze proces neni statisticky zvladnuty, lze vyuZzit tyto moznosti

dalSiho postupu:

a) Zajisténi statistické zvladnutosti procesu a opakované hodnoceni jeho

zpusobilosti

b) Vyhodnoceni ,vykonnosti procesu s ohledem na dosahovanou jakost*

(process performance)

V pfipadé, Ze lze identifikovat vymezitelné pfiCiny pasobici na proces, je
vhodné realizovat napravna opatfeni k jejich odstranéni. Cely postup by mél

probihat v téchto krocich:
1. ldentifikace vymezitelnych pFicin variability
2. Trvalé odstranéni vymezitelnych pfi€in variability

3. Shromazdéni novych udaji z procesu
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4. Opakovana analyza zpuUsobilosti procesu (od ovéreni statistické zvladnutosti

procesu)

V pfipadech, kdy proces neni statisticky zvladnuty a nejsou k dispozici
informace pro analyzu a odstranéni vymezitelnych pficin, Ize vyhodnotit tzv.
,vykonnost procesu s ohledem na dosahovanou jakost® (process performance)
pomoci indext Pp, Py atd.), kterd vSak pouze charakterizuje momentalni chovani

procesu a nelze ji pouzit k predikci.

Vyhodnoceni ,vykonnosti procesu s ohledem na dosahovanou jakost‘ se

pouziva zejména v pripadech kdy:
® nelze identifikovat vymezitelné pficiny variability
® nelze odstranit vymezitelné pficiny
® nelze ovérit statistickou zvladnutost procesu.

Indexy vykonnosti procesu s ohledem na dosahovanou jakost se pocitaji
podle stejnych vztahl jako indexy zpusobilosti procesu, odliSny je vSak zplsob

odhadu smérodatné odchylky:

USL - LSL
P 60

pL’

P —mzn{P P } mzn{ﬂ LSL USL- ,u}
3o 3o

_ USL-LSL
P, = 2 2
6o +(u-T)
o T-LSL USL—T
P, =min
3o +(u-T) 3\/0 +(u-TY
P —min MZLSL__ USL-y

3\/0'+,uT 3\/0'+,uT)
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Dulezité je si uvédomit, ze i tyto indexy, stejné jako indexy zpUsobilosti, jsou
zaloZeny na pfedpokladu normality dat. Pfed jejich vypoctem je tedy potieba nejprve
oveéfit spinéni tohoto predpokladu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o procesy, kde
neplsobi pouze nahodné pfiCiny variability, muze byt zajisténi normality dat

problematickeé.

Postupy analyzy zpusobilosti procesu v pripadé nesplnéni normality dat

K hodnoceni zpusobilosti procesu se standardné pouzivaji indexy zpusobilosti
zaloZené na predpokladu normalniho rozdéleni sledovaného znaku jakosti. Zakladni
informaci o podobnosti rozdéleni sledovaného znaku normalnimu rozdéleni
poskytuje napfiklad histogram. Objektivni ovéfeni normality je vSak potfeba provést

pomoci vhodnych numerickych testu.

Situace, kdy rozdéleni sledovaného znaku jakosti neodpovida normalnimu

rozdéleni, Ize v zasadé fesit témito zplsoby:
a) transformace dat na proménnou pochazejici z normalniho rozdéleni
b) pouziti jiného teoretického modelu rozdéleni
c) pouziti ukazatell, které nejsou zalozeny na konkrétnim modelu rozdéleni.

Pfed vyuzitim nékterého z moznych postupl feseni problému s nesplnénim
normality je nicméné Zadouci vénovat pozornost jejim pfi¢inam. PFfi¢inou nesplnéni
normality mize byt vyskyt odlehlych hodnot vzniklych hrubymi chybami méfeni, ¢asto
to vSak byva nehomogenita dat zpisobena skokovymi zménami podminek v prabéhu
shromazdovani udaju. V takovych pfipadech je potfeba pfislusné pri€iny eliminovat

tridénim dat nebo shromazdit nova data.

Transformace dat

V pfipadé transformace dat se vyuziva toho, Ze pomoci vhodné transformacni
funkce Ize naméfené udaje prepoditat na proménnou, ktera muze normalitu splfiovat,
a dalSi vyhodnoceni pak lze provést stouto transformovanou proménnou.
K transformaci dat se pouzivaji rizné transformacni funkce. Tak napfiklad, Casto

pouzivana Box-Coxova transformace vyuziva transformacni funkci tvaru:
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,a_
_ _ x -1 A#0
y=gx)=3 4

Inx A=0

Jinou z dalSich moznosti je napfiklad mocninna transformace, ktera vyuziva

funkci tvaru:

x* A>0
y=g(x)={-x" A<0
Inx A=0

Vlastni vypocet transformované proménné je vhodné provadét s vyuZitim

software, ktery umoznuje optimalizovat hodnoty parametru funkce.

Analyza zpuUsobilosti procesu s vyuzitim transformace dat by méla probihat

v téchto krocich:
1. Vypocet transformované proménné
2. Ovéfeni normality transformované proménné
3. Prepocet toleranénich mezi pomoci transformacni funkce

4. VypocCet index( zpusobilosti podle standardnich vztahiu (k uvadénym

vysledkim je zadouci uvést, Ze byla pouzita transformace dat).

Vyuziti jiného teoretického modelu rozdéleni

Jinou moznosti, jak feSit problém s nesplnénim normality sledovaného znaku
jakosti je nalezeni jiného vhodného modelu pravdépodobnostniho rozdéleni k popisu
rozdéleni sledovaného znaku. Tento postup by mél byt vyuzivan zejména v téch
pfipadech, kdy pfirozenym rozdélenim sledovaného znaku je jiné nez normalni
rozdéleni. K ovéfeni vhodnosti vybraného teoretického modelu je potfeba aplikovat
néktery z testd dobré shody a k pfislusnym vypoctim nejlépe vyuzit néktery ze

statistickych programd.
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Obdobné jako v pfipadé normalniho rozdéleni, kdy hodnoty pn-3c a p + 3o
odpovidaji kvantilim, pro néz distribu¢ni funkce dosahuje hodnot 0,00135 a 0,99865,

se v pfipadé jiného pravdépodobnostniho modelu hledaji kvantily odpovidajici témto

/ /
hodnotam distribuéni funkce. Pfislusné hodnoty indexud zpUsobilosti ¢ a Cot pak lze

pocitat podle vztah(:

Cl - USL - LSL
p o —
X0,99865 ~ %0,00135
) .| xys—LSL USL-x,
C,;, =ming— ; ’
X0,5 ~%X0,00135 *X0,99865  *0.5

kde: Xo00135 - 0,135 % kvantil odpovidajiciho rozdéleni
X 0,90865 - 99,865 % kvantil odpovidajiciho rozdéleni
X0,5 - median odpovidajiciho rozdéleni

Pro oznaceni index( jsou pouzity upravené symboly, nebot pro takto
vypoctené indexy zpuUsobilosti neplati fada vztahu, které byly odvozeny na zakladé
pfedpokladu normalniho rozdéleni (napfiklad odhad pravdépodobnosti vyskytu

neshodnych vyrobku).

Pouziti ukazatelu, které nejsou zaloZzeny na konkrétnim modelu rozdéleni

V pfipadé neuspésné transformace dat a nenalezeni jiného vhodného modelu
rozdéleni sledovaného znaku jakosti |ze zpusobilost procesu ohodnotit pomoci
ukazatell, které se vyuzivaji pfi analyze zpUsobilosti procesu v pfipadé
neméfitelnych znakl jakosti (viz kap. 6). Jedna se o ukazatele vychazejici ze
zjisténého podilu neshodnych jednotek, jako je napfiklad ppm, Sigma uroven,
Ekvivalent C,, Ekvivalent Cpx apod. Mimoto lze vyuzit i nékteré specialni ukazatele
zpusobilosti vychazejici napfiklad z popisu rozdéleni sledovaného znaku pomoci

empirické funkce, ty v8ak zatim nejsou v praxi vyuzivany.
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Transformace dat je prfepoCet dané proménné pomoci vhodné transformaéni
funkce na transformovanou promeénnou, jejiz rozdéleni Iépe odpovida normalnimu
rozdéleni.

Vykonnost procesu s ohledem na dosahovanou jakost (process
performance) charakterizuje jednorazovou schopnost statisticky nezvladnutého
procesu dodrzet toleran¢ni meze.

) Otazky vztahujici se k ¢asti 5

1. Jak Ize pfi analyze zpusobilosti procesu postupovat v pfipadé zjisténi, ze
proces neni statisticky zvladnuty?

2. Jak Ize pfi analyze zpUsobilosti procesu postupovat v pfipadé zjisténi, ze
neni splnéna normalita dat?

3. K emu slouzi transformace dat?

gg Literatura k dalSimu studiu:

—_— 1. PLURA, J. Planovani a neustalé zlepSovani jakosti. 1.vydani.
Praha: Computer Press, 2001. 244 s., ISBN 80-7226-543-1

2. KOTZ, S. - LOVELACE, C.R.: Process Capability Indices in Theory
and Practice. New York: Oxford University Press, 1998, ISBN O-
340-69177-8
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6 ANALYZA ZPUSOBILOSTI PROCESU V PRIPADE
NEMERITELNYCH ZNAKU JAKOSTI

@ Cas ke studiu: 75 minut

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Vyhodnotit zpusobilost procesu v pfipadech, kdy jakost vyrobenych
produktt I1ze vyhodnotit pouze pomoci neméritelnych znaku jakosti

LLI| vykiad

VSechny doposud uvedené postupy analyzy zpusobilosti procesu vychazely z
toho, Ze sledovany znak jakosti produktu, na jehoz zakladé zpusobilost posuzujeme,
je méfitelnou spojitou nahodnou veli¢inou. V fadé pfipadu vSak jakost vyrobkl nelze
charakterizovat vhodnym méfitelnym znakem a Ize pouze rozliSit shodné a neshodné
vyrobky, pfipadné stanovit vyskyt neshod.

K hodnoceni zpusobilosti procesu v pfipadé neméfitelnych znakl se nejCastéji
pouzivaji pramérné urovné vyskytu neshodnych jednotek nebo neshod, méné se

zatim uplatnuji Ekvivalenty C, nebo Cpx.

Primérny podil neshodnych jednotek nebo pramérny poc¢et neshod na jednotku

Nejcastéji pouzivanymi mirami zpuUsobilosti (resp. nezpuUsobilosti) procesu
v pfipadé neméfitelnych znakl jakosti jsou pramérny podil neshodnych vyrobki
nebo primérny pocet neshod na jednotku. Aby vSak tyto primérné miry dosahované
jakosti skute¢né vyjadfovaly zpUsobilost procesu, je potfeba zajistit, aby
shromazdéné udaje pochazely ze statisticky zvladnutého procesu, tedy procesu,
ktery je ovliviiovan pouze nahodnymi pfi¢inami variability.

Vzhledem k tomu, Ze statisticka zvladnutost procesu se posuzuje pomoci
regulaéniho diagramu, odpovida zpusobilost procesu urovni centralni pfimky
v regulaénim diagramu sestrojeném na zakladé dat odpovidajicich statisticky
zvladnutému procesu (viz obr. 6.1). V pfipadé procesu, kde je vyskyt neshodnych
vyrobkl nebo neshod velice nizky, se primérné urovné dosahované jakosti Castgji
vyjadfuji v jednotkach ppm (parts per million) nebo dpm (defects per million),

pfipadné dpmo (defects per million oportunities).
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Obr. 6.1: Pf¥iklad regulacniho diagramu pro podil neshodnych jednotek v pfipadé
statisticky zvladnutého procesu, kde JUroven centralni pfimky
charakterizuje zpUsobilost procesu.

Ekvivalenty Cpxa Cp
DalSi moznosti hodnoceni zpusobilosti procesu v pfipadé neméfitelnych znaku
jakosti je stanoveni ekvivalentl indext zpusobilosti. Tyto ekvivalenty predstavuji
hodnoty indexu, kterym by v pfipadé, kdyby vystupni znak jakosti byl méfitelny,
odpovidal (za predpokladu normality) stanoveny primérny podil neshodnych
vyrobku. Jsou zavedeny dva typy téchto ekvivalentd, Ekvivalent Cyx a Ekvivalent Cp,.
Ekvivalent Cp charakterizuje situaci, pfi niz by pro méfitelny znak jakosti byla

stanovena jednostranna toleran¢ni mez a pocita se podle vztahu:

u]_—
EkvC,  =—2"
d 3
kde:
u, -
~7 - kvantil normovaného normalniho rozdéleni
P - prumérny podil neshodnych vyrobku u statisticky zvladnutého procesu

Ekvivalent C, naproti tomu charakterizuje pfipad, u néhoz by pro méfitelny
znak jakosti byly stanoveny oboustranné toleran¢ni meze a stfedni hodnota znaku
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leZela praveé ve stfedu tolerancniho pole (pravdépodobnost pfekroeni obou mezi je

stejna). Ekvivalent C, se pocita podle vztahu:

ulj

EkvC, = 32 (7.51)
kde:
u - - kvantil normovaného normalniho rozdeleni

1-£
2

Stanoveni ekvivalentd indexd zpuUsobilosti je v podstaté inverzni ulohou pro
odhad pravdépodobnosti vyskytu neshodnych vyrobkl na zakladé indexu
zpusobilosti stanovenych v pfipadé méfitelnych znaku jakosti.

K odhadu Ekvivalentd C, a Cy lze vyuZit grafické zavislosti oCekavaného
vyskytu neshodnych jednotek na hodnoté Cy (viz obr.6.2). Pomoci kfivky A, ktera
odpovida pfipadu jednostranné tolerance nebo situaci, kdy index Cpk je mnohem
mensi nez C,, |ze na zakladé stanoveného primérného podilu neshodnych jednotek
(o€ekavaneho vyskytu neshodnych jednotek) na ose x nalézt odpovidajici Ekvivalent
Cok, pomoci kfivky B, ktera odpovida pfipadu, kdy se indexy Cy a C, rovnaji, Ize na

ose x nalézt odpovidajici Ekvivalent C,.

Pouziti primérného podilu neshodnych jednotek jako miry zpusobilosti

Jak jiz bylo uvedeno, kvyjadfeni zpusobilosti procesu se v pfipadé
neméfitelnych znakl jakosti vyrobenych vyrobkl nejCastéji pouziva primérny podil
neshodnych jednotek. Aby vSak bylo mozné vyslovit verdikt o tom, zda proces je
zpusobily &i ne, je potfeba zjiSténou uroven porovnat s hodnotou pozadovanou
zékaznikem (nejCastéji oznacovanou jako po ). Zde je v3ak potieba si uvédomit, ze
na rozdil od méfitelnych znak( jakosti, nelze se specifikaci porovnavat udaje
naméfené u jednotlivych vyrobkul, ale Zze hodnotu podilu neshodnych jednotek Ize
stanovit pouze u skupiny vyrobk(. ZpUsob vytvoreni této skupiny (vybéru) bude tedy

ovliviiovat i vysledné hodnoceni.
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Obr. 6.2: Zavislost oCekavaného vyskytu neshodnych vyrobkl na hodnoté C
( A: jednostranna tolerance nebo Cp<<C,; B: Cpx = Cp )

Pristup k hodnoceni zpusobilosti zavisi na presné formulaci specifikace
pozadované zakaznikem. NejCastéji je, v souladu s vySe uvedenym, proces
povazovan za zpusobily tehdy, kdyz pramérny podil neshodnych jednotek
(dlouhodobéji dosahovany u statisticky zvladnutého procesu) neprekracuje

zakaznikem stanovenou mez po, tedy, kdyz plati:
P D,

Lze se vSak setkat i s pfisnéji formulovanym pozadavkem zakaznika, kdy
proces je povazovan za zpusobily pouze tehdy, kdyz v Zzadném Easovém obdobi (u
zadné podskupiny) podil neshodnych vyrobk( vyrabénych procesem neprekracuje
hodnotu po:

P <Po, je(lk)
kde:
k - poCet podskupin

p; - podily neshodnych jednotek zjisténé v jednotlivych podskupinach.
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Pfi vlastnim rozhodovani na zakladé uvedenych nerovnosti je potfeba si
uvédomit, Ze hodnoty podilu (resp. primérného podilu) neshodnych jednotek, uréené
na zakladé vybéru, jsou nahodnymi veliCinami, které se fidi urCitym zakonem
rozdéleni pravdépodobnosti a tedy neméli bychom s nimi zachazet jako
s konstantami. PfisluSna posuzovani zpusobilosti by tedy bylo Zadouci doplinit
informacemi o konfidenc¢nich intervalech stanovenych podila, pfipadné uplatnit
testovani hypotéz.

Pro stanoveni horni meze jednostranného konfidencniho intervalu podilu

neshodnych jednotek Ize pro pfipad, Ze rozsah vybéru n>30 pouZzit vztah:

d
(1=p.)-(1———)
1-2p.)d p(l=p

pUt:p*-i_ﬂ I-a ntl

’ n+1 n+1
pficemz

_x+l

TS|
kde:

put - horni mez jednostranného konfiden¢niho intervalu odhadu
podilu neshodnych jednotek

X - pocet zjisténych neshodnych jednotek ve vybéru

n - rozsah vybéru

u, , - kvantil normovaného normalniho rozdéleni

a - hladina vyznamnosti

d - parametr, zavisly na zvolené hladiné vyznamnosti (pro

a=0,05 je d=0,677)

Z uvedeného vztahu je patrné, Ze Sifka konfidenéniho intervalu zavisi na
stanoveném odhadu podilu neshodnych jednotek, zvolené hladiné vyznamnosti a
rozsahu vybéru, pfiemz zejména zavislost na rozsahu vybéru je vyrazna. Proces by
mél byt povazovan za zpuUsobily v pfipadé, Ze stanovena horni mez konfiden¢niho

intervalu nepfekroci zadanou mez po.
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S vyuzitim vztahu pro vypocCet horni meze jednostranného konfidencniho
intervalu podilu neshodnych jednotek lze rovnéz stanovit maximalni hodnoty
stanoveného odhadu podilu neshodnych jednotek, pfi kterém Ize proces jesté
povazovat za zpusobily. Pro pfipad, zadané mezni hodnoty pp, = 0,01 a hladinu
vyznamnosti a = 0,05 jsou pfislusné maximalni hodnoty v zavislosti na rozsahu
vybéru znazornény na obr. 6.3. Z prlibéhu zavislosti je patrna vyrazna zavislost na

rozsahu vybéru, na jehoz zakladé byl odhad podilu neshodnych jednotek stanoven.

Na zakladé prubéhu stanovené zavislosti Ize napfiklad urcit, Ze proces lze
povazovat za zpusobily, jestlize pfi rozsahu vybéru 1200 jednotek stanoveny podil
neshodnych nepfekroCi hodnotu 0,0058 nebo pfi rozsahu vybéru 6000 jednotek
stanoveny podil neshodnych nepfekroCi hodnotu 0,008. Uvadéné vysoké rozsahy
vybéru odpovidaji predpokladu, Ze pro rozhodovani o zpuUsobilosti procesu se
vyuziva podil neshodnych jednotek zjiStény na zakladé kontroly 25 podskupin
vyrobkd (pramérny podil neshodnych jednotek) a je respektovana skutecnost, Ze je

potfeba dodrzet urcity minimalni rozsah podskupiny.

0,012

0,01 Po

0,008 A
0,006 A
0,004 A

0,002 A

maximalni hodnota podilu

0 I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000

rozsah vybéru

Obr. 6.3:  Zavislost maximalni hodnoty odhadu podilu neshodnych jednotek, pfi
které Ize pro zadanou hodnotu py = 0,01 proces povazovat za zpusobily
na rozsahu vybéru (a = 0,05)
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> | Shrnuti pojmu z &asti 6

ppm (parts per million) — pocet neshodnych vyrobk( na milion vyrobenych vyrobku.
dpm (defects per million) — poCet neshod na milion vyrobenych vyrobkd.

dpmo (defects per million oportunities) — poCet neshod na milion pfilezitosti
k neshodam.

Ekvivalent Cpx — hodnota indexu Cpk odpovidajici danému pridmérnému vyskytu
neshodnych jednotek u statisticky zvladnutého procesu (pro pfipad jednostranné
tolerance nebo vyrazné necentrovany proces (C,>>Cp).

Ekvivalent C, - hodnota indexu C, odpovidajici danému primérnému vyskytu
neshodnych jednotek u statisticky zvladnutého procesu za predpokladu centrovani
procesu na stfed tolerance.

€D | Otazky vztahuijici se k &asti 6

1. Které predpoklady musi byt ovéfeny pfi analyze zpUsobilosti procesu

v pfipadé neméfitelnych znaku jakosti?

Jak se vypocte hodnota ppm z prumérného podilu neshodnych jednotek?

Co vyjadfuje hodnota Ekvivalentu Cp?

. Kdy je pfi pouziti primérného podilu neshodnych jednotek u statisticky
zvladnutého procesu proces povazovan za zpusobily?

BN

gg Literatura k dalSimu studiu:

—_— 1. PLURA, J. Planovani a neustalé zlepSovani jakosti. 1.vydani.
Praha: Computer Press, 2001. 244 s., ISBN 80-7226-543-1
2. KOTZ, S. - LOVELACE, C.R.: Process Capability Indices in Theory
and Practice. New York: Oxford University Press, 1998, ISBN O-
340-69177-8
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—

7 ANALYZY SYSTEMU MEREN

Jednim ze =zakladnich principt sou€asného managementu jakosti je
rozhodovani na zakladé faktd. Tato fakta jsou ve vétSiné pfipadu ziskana méfenim.
Naméfené Udaje se tak stavaji zakladnim podkladem pro dulezita rozhodnuti,
napriklad pfi kontrole jakosti produktu, pfi regulaci procesu, pfi hodnoceni ucinnosti
napravnych opatreni, realizaci aktivit zlepSovani apod. Navrhovanému nebo jiz
pouzivanému systému mérfeni je potfeba vénovat naleZitou pozornost, nebot
nevyhovujici systém méfeni muze poskytnout zkreslené informace, které mohou vést
k nespravnému rozhodnuti. Ovéfovani pfijatelnosti systému méfeni, ktery bude
pouzivan pfi shromazdovani potfebnych udajl, je tedy dulezitou soucasti planovani
a zlepSovani jakosti a napfiklad v oblasti automobilového primyslu je striktné

pozadovano (MSA — Measurement System Analysis).

Znalosti vlastnosti systém méreni jsou velice dllezité napfiklad pfi hodnoceni
shody produktd. Jednoznacné Ize shodu ¢i neshodu produktu potvrdit pouze tehdy,
jestlize cely interval nejistoty méreni lezi uvnitf tolerance nebo vné tolerance. Pokud
uvnitf ¢i vné tolerance lezi pouze Cast intervalu nejistoty, je vysledek testu shody

neprukazny.

Predpokladejme, Ze bychom u &tyf rdznych vyrobkd s hodnotami v blizkosti
dolni tolerancni meze provedli soubor opakovanych méfeni a rozdéleni naméfenych
hodnot zobrazili pomoci Gaussovych kfivek (viz obr. 7.1). Jednotlivé situace by mély

byt interpretovany nasledovné:

e situace A: neshoda s poZadavky je zaruena
e situace B a C: vysledek testu shody je neprukazny

e situace D: shoda s pozadavky je zaruCena.
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Obr.7.1: Ruzné situace rozdéleni opakovanych méfeni sledovaného znaku

Z obrazku je patrné, Ze zvySena variabilita systému méfeni vyrazné zuzuje
interval hodnot, ve kterém je zaruCena shoda vyrobku s pozadavky. V extrémnim
pfipadé, kdy by variabilita systému méfeni byla vy$Si nez je Sifka tolerance, by shoda

s pozadavky nemohla byt zaru€ena u Zadného vyrobku.

7.1. Vyhodnoceni stability, strannosti a linearity méreni

@ Cas ke studiu: 120 minut

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e aplikovat postupy vyhodnoceni stability, strannosti a linearity méfeni
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LLI| vykiad

Na systémy méfeni pUsobi celd fada ruznych faktort, které ovliviuji
nameérené hodnoty. Jedna se napfiklad o pfiCiny souvisejici s vlastnostmi samotného
méficiho prostfedku, s postupem méfeni, s pracovnikem provadéjicim méfeni,
s méfenym objektem, vlastnostmi prostfedi, ve kterém méfeni probiha, a s fadou
dalSich faktort. PUsobeni téchto pfi€in a miru jejich vlivu Ize odhalit a kvantifikovat

pomoci analyzy statistickych vlastnosti systémi méreni.

Vlastnosti systému méfeni se v zasadé daji rozdélit na charakteristiky polohy
a charakteristiky variability. K charakteristikam polohy se napfiklad radi:

e stabilita
e strannost
e linearita

Stabilita systému méfeni (drift) je charakterizovana jako celkova variabilita
vysledku méfeni, ziskanych méfenim jednoho znaku v dostate¢né dlouhém ¢asovém
useku. Tato definice je dosti obecna, presnéjsSi vymezeni poskytuje az doplnujici

informace, ktera stabilitu charakterizuje jako zménu strannosti v Case.

Strannost systému méreni (bias) je definovana jako rozdil mezi aritmetickym
prumérem opakovanych méfeni stejného znaku a pfijatou referenéni hodnotou.
Jedna se v podstaté o primérnou odchylku namérenych hodnot od referenéni

hodnoty.

Linearita systému méfeni (linearity) je charakterizovana jako rozdil mezi
hodnotami strannosti v pracovnim rozsahu systému méreni. Pfi jejim vyhodnoceni se
tedy jedna o posouzeni, zda hodnota strannosti zavisi na velikosti naméfené hodnoty
(v rozmezi prislusného pracovniho rozsahu).

K charakteristikam variability systému méreni se napfiklad radi:
e opakovatelnost
reprodukovatelnost

[ ]
e konzistence
e uniformita

Opakovatelnost systému méfeni (repeatability) charakterizuje variabilitu

systému méfeni v podminkach opakovatelnosti. Podminky opakovatelnosti jsou
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podminky, kdy opakovana méfeni stejného vyrobku provadi stejny operator, stejnym
systémem méfeni a v co nejkratSim Case. Opakovatelnost tedy vyjadfuje variabilitu

vyvolanou nahodnymi pfic¢inami variability, jeZ pusobi uvnitf systému méfeni.

Reprodukovatelnost systému méfeni (reproducibility) je definovana jako
variabilita pramérnych hodnot méfeni stejného vyrobku za rlznych podminek.
Témito ,rdznymi podminkami“ jsou obvykle rozdilni operatofi, ktefi tato méFeni
provadéji, mize se v8ak jednat i o rozdilna mista méfeni nebo o rizné systémy

méreni.

Konzistence systému méfeni souvisi se stabilitou systému méreni. Na rozdil
od stability systému mérfeni, ktera posuzuje zménu strannosti v ¢ase, konzistence

posuzuje zménu opakovatelnosti v ¢ase.

Uniformita systému mérfeni (uniformity) posuzuje zménu opakovatelnosti
v pracovnim rozsahu systému méfeni. Vyhodnoceni uniformity doplfuje analyzu
linearity systému mérfeni, podobné jako vyhodnoceni konzistence dopliuje analyzu
stability systému meéfeni. Vyhodnoceni uniformity tedy poskytuje informaci, zda

opakovatelnost systému méreni zavisi na velikosti namérené hodnoty.

Vlastnosti systému mérfeni se vyhodnocuji v samostatnych studiich nebo
kombinovanych studiich, které umoZznuji vyhodnotit nékolik vlastnosti soucasné.
Pfikladem téchto kombinovanych studii je napfiklad hodnoceni systému méreni
pomoci indext zpuUsobilosti Cq a Cg, které umoziuji vyhodnotit opakovatelnost a
strannost méfeni nebo studie GRR, ve které se vyhodnocuje opakovatelnost a

reprodukovatelnost méreni.

POSTUPY ANALYZY VYBRANYCH STATISTICKYCH VLASTNOSTI SYSTEMU
MERENI

V nasledujicim textu jsou uvedeny postupy analyzy vybranych statistickych
vlastnosti systémui méfeni Ve vSech prfipadech se predpoklada, ze méreni Ize
opakovat a Zze méfeny objekt se méfenim neméni. Vzdy by mél byt zvolen systém
meéfeni s dostateCnou rozliSovaci schopnosti a analyzam by mélo predchazet

oveéreni, Ze je méfena spravna veliCina.
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Analyza stability systému méreni

Vyhodnoceni stability systému méfeni by mélo pfedchazet ostatnim analyzam.
Stabilita systému méfeni je posuzovana na zakladé vyhodnoceni zmény strannostii
v éase. Udaje potiebné pro analyzu stability systému méfeni se ziskavaji

opakovanym mérenim stejného vzorku ve vhodné zvolenych €asovych intervalech.
Analyza stability systému méfeni by méla probihat v téchto krocich:
1. Vybér vzorku

Pro vyhodnoceni stability systému méfeni se vybere vzorek vyrobku,
pfipadné etalon, jehoz hodnota pfiblizné odpovida stfedu vyrobniho rozpéti

sledovaného znaku jakosti. Vhodnéjsi je provést obdobné vyhodnoceni i pro vzorky

pfiblizné odpovidajici dolni a horni mezi vyrobniho rozpéti.
2. Opakovana méreni vzorku ve zvolenych ¢asovych intervalech

V pravidelnych cCasovych intervalech, jejichZz volba zavisi na typu systému
méfeni a mife jeho pouzivani, se provadeéji opakovana méreni daného vzorku. Pocet

meéfeni je volen v rozmezi 3 az 5.
3. Vypocet vybérovych charakteristik opakovanych méreni

Po shromazdéni dostateCného poctu udajl (cca 25 podskupin opakovanych
méfeni) se vypoctou vybérové charakteristiky opakovanych méreni v jednotlivych

Casech (napf. aritmeticky primeéru a variacni rozpéti nebo smérodatna odchylka).
4. Vypocet regulacnich mezi

Na zakladé pramérnych hodnot vybérovych charakteristik opakovanych
méfeni se vypoctou regulaéni meze a centralni pfimky pro pfislusnou dvojici
Shewhartovych regula¢nich diagramu ( x,R nebo Xx,s ).

Tak napfiklad pro pfipad volby dvojice regulacnich diagrami x,R se

centralni pfimky a regulaéni meze pocitaji podle vztahu:

R-diagram:

CL=R="
k
LCL=D,-R
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UCL=D,.R

k - pocet podskupin
Ds, D4 - koeficienty zavislé na rozsahu podskupiny.

X - diagram:

k J—
_ 22X

CL =x=—~
k

LCL=x — A, R
UCL=x + A,R

kde:
A, - koeficient, zavisly na rozsahu podskupiny.

5. Sestrojeni regulac¢niho diagramu a jeho analyza

Po vypoCtu regulacnich mezi se sestroji pfislusna dvojice regulaénich
diagramd (viz obr. 7.2) a provede se vyhodnoceni stability. S ohledem na definici
stability k jejimu vyhodnoceni postaCuje regulacni diagram pro aritmeticky prumér.
V pfipadé, Zze vSechny hodnoty vynesenych aritmetickych pramérla lezi uvnitf
regulacnich mezi a nevyskytuji se zadna nenahodna seskupeni bodl, lze systém

méfeni povazovat za stabilni.

Analyza regula¢niho diagramu pro zvolenou miru variability poskytuje
informaci o konzistenci analyzovaného systému méreni. V pfipadé, ze vSechny
hodnoty vynesenych variaCnich rozpéti (nebo smérodatnych odchylek) lezi uvnitf
regulacnich mezi a nevyskytuji se zadna nenahodna seskupeni bodu, Ize systém

meéfeni povazovat za konzistentni.

Pokud je systém mérfeni vyhodnocen jako stabilni a konzistentni, znamena to,
Ze variabilita vysledki opakovanych méreni stejného znaku je zpUsobena pouze
nahodnymi (pfirozenymi) pfiCinami variability. Takovy systém méfeni (proces méfeni)

Ize klasifikovat jako statisticky zvladnuty (statisticky stabilni).
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13

UCL - HORNI REGULACNI MEZ
12,5 1
X 12 7\)}0 A vaj\ CL - CENTRALNI PRIMKA
d Yoo b\(/ & 0N
11,5 1 , v
LCL - DOLNI REGULACNI MEZ
"1 —+—+—+—+—+—++t+t+—+—t+—t+—+—t+t+t+—t+—+++++
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
poradi podskupiny
3
251 UCL - HORNI REGULACNI MEZ
24
R 5% A /\ 7\"/\ A 7\ /\/‘\ CL - CENTRALNI PRIMKA
119 v 14 \/ Vg \
051 LCL - DOLNI REGULACNI MEZ
0

13 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

poradi podskupiny

Obr. 7.2: Struktura regulaéniho diagramu x,R.

Moznymi pfi¢inami nevyhovuijici stability mohou byt napfiklad:
« dlouhy interval mezi kalibracemi
* nespravna kalibrace
» opotiebeni méficiho zafizeni
« Spatna udrzba méficiho zafizeni

« variabilita prostredi

Analyza strannosti systému méreni

Jak jiz bylo uvedeno, strannost systému méfeni predstavuje rozdil mezi
aritmetickym primérem vysledkl opakovaného méfeni stejného znaku jakosti a
pfijatou referencni hodnotou. K jejimu vyhodnoceni je tedy potfeba mit k dispozici

soubor opakovanych méfeni stejného vzorku.

Vyhodnoceni strannosti systému mérfeni by mélo probihat v téchto krocich:
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1. Vybér vzorku o znamé prijaté referencni hodnoté

Udaje potfebné pro analyzu strannosti se ziskavaji méfenim etalonu nebo
vzorku vyrobeného dilu se znamou referencni hodnotou. Méfeny vzorek by mél
priblizné odpovidat stfedu vyrobniho rozpéti sledovaného znaku jakosti. Vhodné&;jsi
je provést obdobna méreni jeSté na vzorcich pfiblizné odpovidajicich dolni a horni
mezi vyrobniho rozpéti. V tomto pfipadé Ize ziskat rovnéz prvni informace o linearité,

tedy o tom, zda strannost zavisi na velikosti naméfené hodnoty.

2. Provedeni opakovanych méreni vzorku v podminkach opakovatelnosti

Udaje potfebné pro vyhodnoceni strannosti se ziskaji opakovanym méfenim
vybraného vzorku v podminkach opakovatelnosti. Méfeni stejného vzorku tedy
provadi jeden operator, jednim systémem méfeni, za stejnych podminek a v co

nejkratsim Case. Mélo by byt provedeno alespon deset opakovanych mérfeni.

3. Pruzkumova analyza dat

Shromazdéné udaje by meély byt podrobeny prizkumové analyze dat s cilem
posoudit, zda vysledky méfeni nesignalizuji hrubé chyby ¢&i zjevné pusobeni
zvlastnich pficin  variability. Lze doporucit analyzu odlehlych hodnot pomoci
krabicového diagramu, analyzu naméfenych hodnot pomoci ¢asové rady a, v pfipadé

dostateCného poc¢tu méfeni, sestrojeni histogramu.

4. Vypocet aritmetického pruméru opakovanych méreni

Z hodnot opakovanych méfeni daného vzorku se vypocCte hodnota
aritmetického praméru:
n
DX
i=1

X =it
n

kde:
x; - hodnoty jednotlivych opakovanych méfeni
n — pocet opakovanych méfeni daného vzorku

5. Vypocet bodového odhadu strannosti

Hodnota bodového odhadu strannosti se pak vypocita podle vztahu:
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Bi=x-x

r

kde:
X - aritmeticky pramér opakovanych méfeni

X, - pfijata referencni hodnota méfeného vzorku

Samotny bodovy odhad strannosti, ktery odpovida primérné odchylce mezi
naméfenymi udaji a referenCni hodnotou vzorku, jeSté nevypovida o tom, zda je
hodnota strannosti statisticky vyznamna (nenulova). Jednou z moznosti vyhodnoceni
statistické vyznamnosti strannosti je stanoveni konfiden¢niho intervalu odhadu
strannosti. Pfedtim je vSak potfeba jeSté vyhodnotit, zda analyzovany systém méreni

ma vyhovujici opakovatelnost méfeni.

6. Vypocet smérodatné odchylky opakovatelnosti

Pro vypocet konfidencniho intervalu odhadu strannosti je potfeba stanovit

smérodatnou odchylku opakovatelnosti podle vztahu:
<2
" X, — X
O-e - S e M
\ n-1

Xi - jednotlivé namérené hodnoty

kde:

n - poCet méfeni vzorku

7. Vyhodnoceni prijatelnosti opakovatelnosti systému méreni

Pfi analyze strannosti systému méreni se predpoklada, Ze opakovatelnost
systétmu mérfeni je vyhovujicii To se ovéfuje pomoci procentualnino podilu

opakovatelnosti z celkové variability (%EV), ktery se pocita podle vztahu:

EV G,

%EV =—-100 = -100
vV vV

kde:

EV — opakovatelnost (Equipment Variation)
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TV - celkova variabilita (Total Variation)

Hodnota celkové variability se vyjadfuje pomoci smérodatné odchylky
sledovaného znaku v daném vyrobnim procesu (pfednostné&) nebo pomoci Sestiny
Sifky toleran¢niho pole. Procentualni podil opakovatelnosti by mél byt nizSi nez
hodnoty kritérii pro %GRR (viz tab. 7.2).

8. Vypocet konfidenc¢niho intervalu odhadu strannosti:

Konfidenc¢ni interval odhadu strannosti se pocita podle vztahu:

\/E . v,’l—E \/E v,1—%

kde:
1% - pocet stupniti volnosti (v=n-1)
ty,,,% - kvantil Studentova rozdéleni
a - hladina vyznamnosti (obvykle a=0,05)

Pro posouzeni statistické vyznamnosti strannosti je rozhodujici zda vypocteny
konfiden€ni interval zahrnuje ¢i nezahrnuje nulovou hodnotu. Pokud tento
konfidenéni interval zahrnuje i nulovou hodnotu, je strannost systému méfeni
povazovana za statisticky nevyznamnou, tedy pfijatelnou. Naopak, pokud nezahrnuje
nulovou hodnotu, je strannost statisticky vyznamna a je Zzadouci ji eliminovat

(napfiklad rekalibraci systému méfeni).
Pri¢inami nevyhovujici strannosti mohou byt napfiklad:
* nespravna kalibrace
« opotrebeni méficiho zafizeni
» nevhodné méfidlo pro danou aplikaci

» odliSna metoda méreni.
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Analyza linearity systému méreni

Pfi analyze linearity systému mérfeni, ktera vyjadfuje rozdil mezi hodnotami
strannosti v prfedpokladaném pracovnim rozsahu systému méfeni, se postupuje
podobnym postupem jako pfi analyze strannosti systému mérfeni. Aby bylo mozné
vyhodnotit, zda se hodnota strannosti méni v zavislosti na velikosti namérené
hodnoty, je potfeba provést opakovana méfeni u nékolika vzorkd pokryvajicich

dosahované vyrobni rozpéti.

Vyhodnoceni linearity systému méreni by mélo probihat v téchto krocich:

1. Vybér vzorku

Pro analyzu linearity by mélo byt k dispozici alespon pét vzorki o znamé
prijaté referencni hodnoté, jez reprezentuji a pfiblizné rovnomérné pokryvaji pracovni

(provozni) rozsah systému méfeni.

2. Opakovana méreni vzorku v podminkach opakovatelnosti

Obdobné jako u analyzy strannosti systému meéfeni je potfeba u kazdého
vzorku potfeba proveést alesponi deset opakovanych méfeni. VSechna méfeni by
meéla probéhnout v podminkach opakovatelnosti, tedy méfeni provadi jeden operator
stejnym systémem méfeni na stejném misté méreni. Pfiklad tabulky naméfenych

hodnot je uveden na obr. 7.3.

Méreni | Dil 1 2 3 4 5
X1r Xor X3r X4r Xsr
X11 X21 X31 X41 X51
X12 X22 X32 X42 X52
X13 X23 X33 X43 X53
X14 X24 X34 X44 X54
X15 X25 X35 X45 X55
X16 X26 X36 X46 X56
X17 X27 X37 X47 Xs57
X18 X28 X38 X48 X58
X19 X29 X39 X49 X59

X110 | X210 | X310 | X410 | X510

X

S © N0 swWN|=

Obr. 7.3: PFiklad tabulky naméfenych hodnot pro analyzu linearity systému méfeni.
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3. Vypocet odchylek jednotlivych méreni od referenéni hodnoty

V dalSim kroku se pro kazdou naméfenou hodnotu vypocte hodnota odchylky

od referencni hodnoty podle vztahu:
OdChU = Xl'j — Xjr

kde:
xj - namérena hodnota i-tého vzorku pfi j-tém mefeni
X;r - referenCni hodnota i-tého vzorku

4. Vypocet strannosti systému méreni pro jednotlivé vzorky

Dil¢imi vysledky analyzy linearity systému méreni jsou hodnoty bodovych

odhadu strannosti pro jednotlivé vzorky, které Ize stanovit pomoci vztahu:

n
inj_xir
O
n

kde:
n- poCet opakovanych méfeni vzorku

K vypoctu bodového odhadu strannosti pro jednotlivé vzorky Ize rovnéz pouzit
definini vztah:
éii = X; — X,

kde:

X; - aritmeticky primér opakovanych méfeni i-tého vzorku

5. Sestrojeni zavislosti hodnot odchylek na referenc¢ni hodnoté

Linearita systému méreni se nejprve vyhodnocuje graficky. Sestroji se graf
zavislosti odchylek jednotlivych méfeni od referenénich hodnot na referencénich
hodnotach (viz obr. 7.4). Tento graf poskytuje prvni informace o tom, zda rozdily
mezi naméfenymi a referencnimi hodnotami vzorkd zavisi na velikosti méfené

hodnoty.
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6. Prolozeni rovnice primky

V dalSim kroku je aplikovana regresni analyza a zavislost odchylek na

referen¢nich hodnotach vzorkl je popsana rovnici pfimky (viz obr.7.4):

y=b,+b,-x,

kde:

y — odchylka namérené hodnoty od referenéni hodnoty
xr — referencni hodnota

bo — absolutni ¢len

by — regresni koeficient

1.5 y=-0,1317x+ 0,7367
1 - $ R?*=07143
2
= 0,5 -
_E>; 3 4
© 0 1
o
-0,5 A
'1 I I
0 4 8 12
x_ref
Obr.7.4: Priklad zavislosti odchylky naméfenych hodnot od referenénich

hodnot na referenénich hodnotach

7. Testovani statistické vyznamnosti regresniho koeficientu a absolutniho
¢lenu

Konecné vyhodnoceni linearity systému mérfeni je zaloZzeno na testovani
statistické vyznamnosti regresniho koeficientu a absolutniho ¢lenu. Linearita systému
méfeni je povaZzovana za pfijatelnou v pfipadech, kdy odhad regresniho koeficientu
b4 neni statisticky vyznamny (nelze zamitnout hypotézu, Ze je roven nule).
V podstaté se jedna o posouzeni, zda prolozena pfimka se pfFiliS neodliSuje od
rovnobézky s osou x. Zarovern by mélo byt potvrzeno, Ze i odhad absolutniho ¢lenu

by je statisticky nevyznamny Vyhodnoceni statistické vyznamnosti regresniho
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koeficientu a absolutniho clenu Ize provést pomoci t- testu nebo pomoci

konfidenc¢nich intervald.

Tak napfiklad konfidenéni interval odhadu regresniho koeficientu se vypocita

podle vztahu:

t , - kvantil Studentova rozdéleni

v,1-—
2

v - pocet stupnil volnosti (v =n-2)

Sy, - Vybérova smérodatna odchylka regresniho koeficientu

V pripadé, ze konfidenéni interval odhadu regresniho koeficientu zahrnuje

nulu, Ize regresni koeficient povazovat za statisticky nevyznamny.

Konfiden¢ni interval odhadu absolutniho ¢lenu se vypocita podle vztahu:

bo—t” “Sp, < By £b0+tv1 « " Sh,

a

2 2

kde:

Sy, - Vybérova smérodatna odchylka absolutniho clenu
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V pfipadé, ze konfidenc¢ni interval odhadu absolutniho ¢lenu zahrnuje nulu, I1ze

absolutni €len povazovat za statisticky nevyznamny.

V pfipadech, kdy jsou parametry regresni pfimky statisticky vyznamné je
linearita systému méreni nevyhovuijici a je potreba ji Fesit.
Nevyhovujici linearita systému méfeni mize byt zplisobena napfiklad té€mito
pfi€inami:
» kalibrace nezahrnuje cely pracovni rozsah systému méfeni

« Spatna udrzba méficiho zafizeni.

> | Shrnuti pojmu z &asti 7.1

Stabilita méreni vyjadfuje zménu strannosti méfeni v Case.

Strannost méreni je rozdil mezi aritmetickym primérem opakovanych méfeni
stejného objektu a pfijatou referencni hodnotou.

Linearita méreni vyjadfuje rozdil mezi hodnotami strannosti v pfedpokladaném
pracovnim rozsahu méreni.

) Otazky vztahuijici se k €asti 7.1

1. Pomoci kterého regulaéniho diagramu Ize vyhodnotit stabilitu méfeni?
2. Co muze byt pfic¢inou nevyhovujici stability méfeni?

3. V jakych podminkach by méla byt provedena opakovana meéreni vzorku pro
vyhodnoceni strannosti méfeni?

4. Na ¢em je zalozeno vyhodnoceni linearity méfreni?

gg Literatura k dalSimu studiu:

—_— 1. PLURA, J. Planovani a neustalé zlepSovani jakosti. 1.vydani.
Praha: Computer Press, 2001. 244 s., ISBN 80-7226-543-1
2. Analyza systému méfeni (QS 9000: MSA, 3. vyd., 2002). Ceskéa
spole€nost pro jakost, 2003, 234 s.
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7.2. Analyza opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méreni (GRR
analyza)

Cas ke studiu: 120 minut

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e vysvétlit a aplikovat postup analyzy opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti méreni

LLY| vykiad

Pfi praktické realizaci méfeni vétSinou nelze zajistit neménné podminky
méfeni (podminky opakovatelnosti). Skute€né podminky méfeni se obvykle méni,
pficemz nejCastéji se jedna o zménu pracovnika (operatora), ktery méfeni provadi.

V této situaci se provadi analyza opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni.

K vyhodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti Ize vyuzit rizné pristupy
napfiklad metodu rozpéti, metodu priméru a rozpéti nebo analyzu rozptylu. V dalSim
textu je pozornost vénovana metodé rozpéti, ktera se vyuziva k rychlému odhadu
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méreni, a metodé priiméru a rozpéti, ktera se
v praxi nejcastéji vyuziva pro zakladni studii opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

systému méreni.

GRR analyza - metoda rozpéti (tzv. zkracena metoda)

Pro aproximaci variability systému méfeni Ize pouzit metodu zaloZzenou na
rozpéti. Hlavni vyhodou této metody je rychlost provedeni, nevyhodou je v3ak
skuteCnost, Ze neumoznuje odliSit jednotlivé slozky variability — samotnou
opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni. Analyza by méla probihat v téchto

krocich:

1. Vybér vzorki

Potfebné Udaje pro provedeni analyzy se ziskavaji méfenim vzorku, jez
reprezentuji vyrobni rozpéti méfeného znaku. U této metody se obvykle méfi pét

vzorku.
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2. Méreni jednotlivych vzorkiu dvéma operatory

Pocet operatoru, ktefi provadéji méreni se u této metody obvykle minimalizuje
na dva, pfiemz kazdy méfi kazdy vzorek pouze jednou. Struktura namérfenych

hodnot je patrna z tab.7.1.

Tab.7.1: Vysledky méfeni pfi aplikaci metody rozpéti

Méreny dil Operator 1 Operator 2 Rozpéti
1 X11 X12 R1.
2 Xo1 X22 Ro.
3 X31 X32 Rs.
4 Xa1 Xa2 Ra
5 Xs1 Xs2 Rs.

3. Vypocet rozpéti namérenych hodnot jednotlivych vzorku

Z hodnot namérenych u jednotlivych dilG se nejprve vyhodnoti variaéni rozpéti

podle vztahu:

R; =max x; —min X;

J J

4. Vypocet primérného rozpéti

Z hodnot rozpéti pro jednotlivé dily se pak stanovi primérné rozpéti:

INYe

R;.

R
p

kde:

r — pocet mérenych dilu

5. Vypocet opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méreni

Hodnota opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (GRR) se pak stanovuje

pomoci vztahu:
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x|

GRR =—

Q
N

kde:

dy |- koeficient zavisly na poctu méfeni jednotlivych dili a poctu dila (viz
obr. 7.5) ; m - poCet méfeni jednotlivych dill, g — poet méfenych
dila).

6. Vyhodnoceni %GRR

Stanovenou hodnotu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (GRR) je potfeba
porovnat s hodnotou smérodatné odchylky procesu pfipadné Sestinou Sifky
toleran¢niho rozpéti sledovaného znaku jakosti. Vypocteny procentualni podil

%GRR je pak kritériem prijatelnosti systému méreni (viz tab.7.2).

Tab.7.2: Kritéria pfijatelnosti systému méfeni u metody rozpéti

o systém méfeni mlze byt pfijatelny (podle dulezitosti
10'< %CRR < 30 aplikace, nakladt na méfidlo, nakladi na opravy, atd.)
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Hednoty sovisejici s rozd@lenim pramérnéhe rozpéei
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Ziiatit & konstantnibe rezdiiu (od),
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L

Obr. 7.5: Hodnoty koeficientu d, .
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GRR analyza - metoda priiméru a rozpéti

Analyza opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému méfeni metodou priméru
a rozpéti je mnohem lépe propracovana a poskytuje mnohem vice informaci nez
metoda zaloZzena na rozpéti. Velice dulezité je, Ze aplikaci této metody lze
samostatné odliSit variabilitu vyvolanou opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

méreni. Aplikace metody priméru a rozpéti probiha v nasledujicich krocich:

1. Vybér systému méreni

Prvnim krokem analyzy systému méfeni by mélo byt ovéfeni, zda je méfena
spravna veliCina. Kméfeni by mélo byt vybran systém méfeni s dostate¢nou
rozliSovaci schopnosti. Obvykle se poZaduje moznost odecitani alespon jedné

desetiny z oCekavané variability sledovaného znaku.

2. Stanoveni zakladnich parametra analyzy

DalSim krokem pfipravné faze je stanoveni zakladnich parametrd analyzy
systému méreni. Je potfeba urcit poCet operatorl, ktefi budou méfeni provadét,
poCet méfenych vzorkl a pocCet opakovanych méfeni (minimalné 10 vzorkd a 2

méreni kazdého vzorku kazdym operatorem).

3. Vybér mérenych vzorku

Mé&rené vzorky vyrobkl, na kterych je analyza systému méfeni provadéna,
maji byt vybrany z probihajiciho procesu tak, aby reprezentovaly a rovnomérné

pokryvaly celé vyrobni rozpéti. Pfed vlastnim méfenim se vybrané vzorky ocisluiji.

4. Vlastni méreni

Vlastni méfeni vybranych vzorkG se provadi v misté pouzivani systému
méfeni a vSichni operatofi by méli pouzivat stejny postup. Méfeni se provadi
v ndhodném pofadi a operatofi by neméli védét, ktery vzorek méfi (Cisla na
méfenych vzorcich nesmi byt viditelna), a pfi opakovaném méreni by neméli znat

pfedchozi vysledek. Aby bylo mozné tyto podminky zajistit, je vlastni méreni
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dozorovano povéfenym pracovnikem, ktery rovnéz provadi zaznam naméfenych
udaja.
Zavedme oznaceni naméienych udaju ve tvaru Xix, kde:

ie(I;h) - oznaCeni operatora (h —pocet operatorti)
j€(l;r) - Gislo méfeného vzorku (r — pocet méfenych vzork)

ke <1" n> - poradi méfeni (n — pocet méfeni stejného vzorku jednim operatorem).

Struktura namérenych udaju pro pfipad tfi operatorti, deseti méfenych kusu a

dvou opakovanych méreni kazdého kusu je uvedena v tab. 7.3.

5. Ovéreni statistické zvladnutosti procesu méreni z hlediska variability

opakovanych méreni

Prvnim krokem vyhodnoceni analyzy opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
systtmu méfeni je posouzeni, zda je proces méfeni z hlediska variability
opakovanych méfeni provadénych jednotlivymi operatory statisticky zvladnuty.
K tomuto vyhodnoceni je potfeba sestrojit regulacni diagram pro hodnoty variacniho

rozpéti opakovanych méreni.

Z naméfenych udaji se nejprve vypoctou hodnoty variacnich rozpéti
opakovanych méreni jednotlivych vzorkd provedenych jednotlivymi operatory, které

budou vynaseny do regulacniho diagramu:

R, = Max X, — Min Xy, ; ke <]; n>

kde:

maxx,, - maximalni hodnota z meéfeni daneho vzorku danym operatorem
k

mkln x;; - minimalni hodnota z méreni daneho vzorku danym operatorem

Kromé téchto hodnot variaéniho rozpéti jednotlivych opakovanych méreni se

jesté stanovuji hodnoty primérného variaéniho rozpéti opakovanych méfeni

dosahované jednotlivymi operatory R;. , podle vztahu:

= J=1

R =

I..

r
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kde:
R. - hodnoty variaCnich rozpéti opakovanych méfeni jednotlivych kusu
- jednotlivymi operatory

r - pocet kusu

Tab. 7.3: Struktura naméfenych a vyhodnocovanych udaju pro analyzu
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti mérfeni v pfipadé tfi operatoru,
deseti mérenych vzorkl a dvou opakovanych méfeni kazdého vzorku.

. Cislo méfeného vzorku (j)
o X
) -
® |5 C
o | S0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |x, X,
2 |5 . .
O ia & =
1 X111 | X121 | X131 | X141 | X151 | X161 | X171 | X181 | X191 | X1101 | X,
2 X112 | X122 | X132 | X142 | X152 | X162 | X172 | X182 | X192 | X1102 | X, ,
1 p—
i, X | X2 | Xas | Xrg | Xus | Xis | X170 | Xis | Xio | Xina X
Rj | R11. | Ri2 | R1s | R1a | R1s. | Ri6. | R17. | R1s | R1g. | Riro. R,
1 X211 | X221 | X231 | X241 | X251 | X261 | X271 | X281 | X291 | X2101 | X,
2 X212 | X222 | X232 | X242 | X252 | X262 | X272 | X282 | X202 | X2102 | X, ,
2
i, Xop | Xaz | Koz | Xog | Xas | Ko | KXoz | Xas | X209 | X2y0 X5,
Rj | Rer. | Re2 | Ras | Roa | Ros. | Ros. | Re7. | Ras | Rzg. | Ravo. R,
1 X311 | X321 | X331 | X341 | X351 | X361 | X371 | X381 | X391 | X3101 | X;,
2 X312 | X322 | X332 | X342 | X352 | X362 | X372 | X382 | X392 | X3102 | X;,
3 p—
i, Xspo | Xz | X3z | X4 | Xzs | Xze | K37 | Xzs | X0 | X3ia X3
Rij | Rs1. | Rs2 | Rss | Ras | Rss. | Rss | Rs7. | Rss | Raa. | Rsvo R,
fj. )_C/ )_Cz )_Cs )?4 )?.5. fé )_C7 )_CS )?9 )_510

Uroveri centralni pfimky regulaéniho diagramu odpovidad primérnému
variacnimu rozpéti opakovanych méfeni pro vSechny operatory. Pocita se podle

vztahu:
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™
|

= |l
[
T

kde:

R, - hodnoty prumérného variatniho rozpéti opakovanych méfeni
- dosahované jednotlivymi operatory

h - pocet operator(

Urovné& horni a dolni regulaéni meze regulaéniho diagramu pro variaéni

rozpéti opakovanych méfeni se pocitaji podle vztahu:

=

UCL, =D, -
LCL, =D, R
kde:

D3, D4 - koeficienty zavislé na rozsahu podskupiny.

Rozsah podskupiny, pro ktery je potfeba nalézt hodnoty koeficientd D3 a D4
odpovida poctu opakovanych méfeni jednotlivych vzorkd jednotlivymi operatory.

Prislusné regulacni meze, centralni pfimka a hodnoty variaCnich rozpéti
opakovanych meéfeni dosahovanych jednotlivymi operatory se  vynesou do
regulacniho diagramu (viz obr.7.6) a provede se jeho analyza. Aby bylo mozné
provadét dalSi hodnoceni, mélo by byt dosazeno stavu, kdy proces méfeni je z
z hlediska variability opakovanych méfeni statisticky zvladnuty, tedy vSechny

hodnoty variaCniho rozpéti musi lezet uvnitf regulaénich mezi.
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0,2

0.16 Operator A Operator B Operator C

UCL
R 0,12 -
0,08 A / R / ;\
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NAY & N1V v \. L
0 10 15 20 30

Obr. 7.6: Regulacni diagram pro variaCni rozpéti k posouzeni statistické
zvladnutosti procesu méreni z hlediska variability opakovanych méfeni.

V pfipadé, Ze tomu tak neni, je vhodné pro dalSi postup rozlisit dvé situace.
Pokud je statistickd nezvladnutost (vyskyt vymezitelnych pfi€in variability) zjiSténa
pouze u jednoho operatora, je to obvykle zplsobeno tim, Ze jeho metoda méfeni se
liSi od metody pouzivané ostatnimi. Metoda méfeni by se méla sjednotit, pfislusna
méfeni zopakovat a opakované provést vypoCet regulacnich mezi a analyzu
regulacniho diagramu. Pokud se vSak statisticka nezvladnutost (vymezitelné pficCiny
vyvolavajici zvySenou variabilitu opakovanych méfeni) obCas vyskytuje u vSech

operatorq, je systém méfeni pfili§ citlivy na ¢innost operatora a je potfeba ho zlepsit.

6. Vyhodnoceni opakovatelnosti méreni
Po dosazeni stavu, kdy proces méfeni je z hlediska dosahované variability
opakovanych mérfeni statisticky zvladnuty, lze stanovit hodnotu opakovatelnosti

méreni (EV — Equipment Variation) pomoci vztahu:

EV =0,=

[

kde:
O. -smeérodatna odchylka opakovatelnosti
d, - koeficient zavisly na poctu opakovani méfeni a soucinu poctu

vzorkl a poctu operatorl (viz. pfiloha 2; m — pocet opakovani, g —
pocet soucasti nasobeny podétem operator(l)
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7. Vyhodnoceni reprodukovatelnosti méreni

DalSi postup se zaméfuje na vyhodnoceni reprodukovatelnosti méreni, ktera

charakterizuje variabilitu mezi operatory. Nejprve je potfeba stanovit hodnoty
aritmetickych primérd opakovanych méfeni jednotlivych vzorkd jednotlivymi

operatory podle vztahu:

n
Z Xijk
_ k=1

ij.
/ n

kde:
Xjk -hodnoty ziskané opakovanym méfenim daného kusu danym operatorem

n - pocet opakovanych méreni.

Dale se stanovi hodnoty aritmetickych  primérd méfeni vSech kusu

jednotlivymi operatory x, podle vztahu:

.
Z Xij.
=1

X =

I..

r
kde:

r — pocet mérenych vzorku

Na zakladé stanovenych hodnot se vypocte variaCni rozpéti téchto

primeérd Rp :

R, =maxXx, —minXx, ; ie(l,‘h>
axx;. X,

kde:
maxX, - maximalni hodnota z aritmetickych primérd méfeni vSech vzorku
' jednotlivymi operatory
minX, - minimalni hodnota z aritmetickych pramérd méfeni vSech vzorkd
' jednotlivymi operatory
h - pocet operatoru
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Na zakladé stanovené hodnoty variacniho rozpéti primérd Ry Ize vyhodnotit

reprodukovatelnost méfeni (AV — Appraiser Variation) podle vztahu:

n-r d, n-r
kde:
Oo - smérodatna odchylka reprodukovatelnosti
r - pocet méfenych kusu
n - poCet opakovanych méreni
d, - koeficient zavisly na poctu operatorti (m — pocet operatoru, g=1)

8. Vyhodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méreni

Na zakladé stanovené opakovatelnosti (EV) a reprodukovatelnosti (AV)
mérfeni Ize vyhodnotit kombinovanou opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni
(GRR- Gauge Repeatability & Reproducibility (dfive byla tato hodnota oznaCovana
jako R&R)).

GRR =(EV) +(4VY

Samotna hodnota opakovatelnosti a reprodukovatelnosti  (GRR) jesté
nevypovida o vhodnosti analyzovaného systému méfeni, protoZze neni vztazena
k celkové variabilité. Celkova variabilita (TV — Total Variation) se obvykle pocita

pomoci vyhodnocené variability mezi méfenymi vzorky (PV).

9. Vyhodnoceni variability mezi mérenymi vzorky (PV)

Pro stanoveni variability mezi méfenymi vzorky se nejprve vyhodnoti
aritmetické praméry méreni jednotlivych vzorka vSemi operatory. K pfisluSnému
vypoCtu lze vyuzit primérnych hodnot opakovanych mérfeni jednotlivych vzorkd

jednotlivymi operatory:
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h
Z Xij.
i=1

h

X =

Z vypocCtenych hodnot se pak stanovi hodnota variaCniho rozpéti

aritmetickych pramérd vSech méfeni jednotlivych kusu R, podle vztahu:

R, = quxxj._ - mjm X;;, J€ <],' r>

kde:

maxx , - maximalni hodnota z aritmetickych prameérd vSech méfeni
/ jednotlivych kusu

minX, - minimalni hodnota z aritmetickych prdmeérid vSech méfeni
b jednotlivych kusu

Pro stanoveni variability mezi méfenymi kusy (PV — Part Variation) pak lze

pouzit vztah:

RP
PV = o,=—"
d2
kde:
Op - smérodatna odchylka znaku u méfenych kusU
d, - koeficient zavisly na po¢tu méfenych vzorkd (m— poCet méfenych

vzorkl, g=1)

10. Vyhodnoceni vhodnosti systému méreni pro posouzeni variability mezi

vzorky

Vhodnost systému méreni pro posouzeni variability mezi méfenymi vzorky lze
vyhodnotit pomoci regulaéniho diagramu priimérta opakovanych méfeni jednotlivych
vzorkl(l jednotlivymi operatory. Jedna se o zvlastni pfipad pouziti regulacniho
diagramu, nebot variabilita uvnitf podskupin je dana opakovatelnosti méreni stejného
vzorku a do diagramu jsou vynaseny hodnoty primérd odpovidajicich rlznym
vzorkim reprezentujicim vyrobni rozpéti. Regulaéni diagram takto porovnava
variabilitu dosahovanou u opakovanych méfeni stejnych kusU s oCekavanou

variabilitou vyrobniho procesu.
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Pro vypocet urovni centralni pfimky a regulacnich mezi se vyuzivaji vztahy:

h
Z X
i=1

h

CL=x=

=l

UCL=x+4, -

=l

LCL=x—4, -
kde:

x, - aritmetické praméry méfeni vSech kusu jednotlivymi operatory

A - koeficient zavisly na poctu opakovanych méfeni (rozsahu podskupiny)

R - primérné variacni rozpéti opakovanych méreni pro vSechny operatory
Systém mérfeni se povazuje za vhodny pro posouzeni variability mezi vzorky

v pfipadé, Ze vice nez 50% vynesenych prumérl lezi mimo regulaéni meze a

operatofi se shoduji v tom, o které kusy se jedna.

1,400
Operator A Operator B Operator C

W00 AL A A N AN A
. e e S L VA e w1

T LA Y RTINSV AR A

0,200 T T T T T

Obr. 7.7: Regulaéni diagram pro aritmeticky primér k posouzeni vhodnosti
systému méfeni pro posouzeni variability mezi méfenymi vzorky.
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11. Vyhodnoceni celkové variability

Pomoci hodnoty variability mezi méfenymi vzorky a opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti méfeni pak Ize stanovit celkovou variabilitu (TV — Total

Variation) podle vztahu:

TV =(GRRY +(PV)?

V pfipadé, ze vzorky nereprezentuji vyrobni rozpéti a je znama zpusobilost
procesu, lze celkovou variabilitu odhadnout pomoci smérodatné odchylky

sledovaného znaku dosahované procesem:

TV =o

procesu

Pokud neni zpuUsobilost procesu znama, lze celkovou variabilitu stanovit jako
maximalni hodnotu smérodatné odchylky sledovaného znaku, pfi které jeSté proces
bude klasifikovan jako zpUsobily:

USL-LSL
O' -—_—_

procesu,max
6- CP,n1n

Namisto k celkové variabilité, vyjadfené jednim z uvedenych zplsobUl, Ize
opakovatelnost a reprodukovatelnost vztahovat rovnéz k Sestiné pozadovaného
toleran¢niho rozpéti sledovaného znaku. Potom se celkova variabilita vyjadfuje

pomoci vztahu:

_ USL-LSL
6

v

Vzhledem k tomu, Ze zplsob vyjadfeni celkové variability vyrazné ovliviuje

vysledky analyzy, je potfeba ho vzdy jednoznacné specifikovat!

12. Vypocet procentualniho podilu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

z celkové variability

DalSim krokem analyzy opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni je pak
vyjadfeni opakovatelnosti, reprodukovatelnosti, opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti a variability mezi vzorky v procentech z celkové variability.

Prislusné hodnoty se pocitaji podle vztahu:
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%EVzﬂ-]OO
v

%AV=ﬂ-]00
v

%GRR:G;RR-]OO
v

%PV=1~]00
v

Soucet stanovenych podili vyjadfenych v procentech nedava dohromady
100%, nebot’ hodnoty smérodatnych odchylek nelze scitat, sCitaji se pouze hodnoty

prislusnych rozptyld.

13. Stanoveni poctu riznych kategorii, které Ize systémem méreni rozlisit
Na zakladé stanovené variability mezi kusy (PV) a hodnoty opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti (GRR) se vyhodnocuje pocet riznych kategorii (ndc -Number of
Distinct Categories), které Ize systémem méfeni rozliSit, ktery je dalSim ukazatelem

pfijatelnosti systému méfeni. Pocita se podle vztahu:

ndc=141- 1
GRR

Vypoctena hodnota se zaokrouhluje na cela Cisla smérem dold.

Postup numerického vyhodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

meéfeni je prezentovan v animaci 7a ,Numerické vyhodnoceni opakovatelnosti a

reprodukovatelnosti méreni (GRR analyza)”.

14. Vyhodnoceni prijatelnosti systému méreni
vyjadfeni podilu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti z celkové variability (% GRR)
a poCet rlGznych kategorii, které Ize systémem méreni rozliSit. Kritéria hodnoceni

jsou uvedena v tab. 7.4:
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Tab. 7.4: Kritéria pfijatelnosti pfi analyze opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

méreni

(%GRR=10)N(ndc25) |systém méfeni je pfijatelny

(%GRR>10)N(%GRR= |systém méfeni mize byt pfijatelny (podle duleZitosti
aplikace, nakladu na méfidlo, nakladl na opravy,
>
30)N(ndc25) atd.)

(%GRR>30)U(ndc<5) |systém mérfeni je nepfijatelny, je nutné ho zlepsit

Oblasti pfijatelnosti systému méfeni jsou prezentovany v animaci 7b

,Vyhodnoceni prijatelnosti systému mérfeni na zakladé vysledkd analyzy

opakovatelnosti a reprodukovatelnosti®.

Dulezité informace poskytuje procentualni vyjadfeni samotné opakovatelnosti
méfeni a samotné reprodukovatelnosti méfeni, které umoznuje rozliSit pFiciny

dosahované variability pouzivaného systému mérfeni.

V pfipadé vysoké hodnoty podilu opakovatelnosti méreni je potfeba priCiny
variability hledat v pouzivaném méficim prostfedku, pouzivané metodé méreni,

pfipadné v nestabilnich podminkach méreni.

V pfipadé vysoké hodnoty podilu reprodukovatelnosti méfeni je potieba
priCiny variability hledat v rozdilnych pfistupech jednotlivych operatort, pfipadné
v jejich dovednostech, napfiklad jejich schopnosti spravné odecitat namérené udaje.

Velice dulezitou soucasti analyzy systému meéfeni je grafické znazornéni a
hodnoceni naméfenych udaji. Kromé regula¢nich diagramu pro variaéni rozpéti a

aritmetické praméry se vyuziva fada dalSich zpusob grafického zobrazeni.

> | Shrnuti pojmu z &asti 7.2

Opakovatelnost méreni charakterizuje variabilitu systému méfeni v podminkach
opakovatelnosti.

Reprodukovatelnost méreni je variabilita prGmérnych hodnot méfeni stejného
vyrobku za ruznych podminek.
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€D | oOtazky vztahujici se k &asti 7.2

1. Cim se lisi zkracena metoda analyzy opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
mérfeni od standardni analyzy GRR?

2. Jakym zpusobem se shromazduji data pro analyzu GRR?

3. Jak se vyhodnocuje statisticka zvladnutost procesu méfeni z hlediska
variability opakovanych méreni?

4. Jaké opatfeni ke zlepSeni navrhnete v pfipadé vysokého %AV?

Eg Literatura k dalSimu studiu:

—_— 1. PLURA, J. Planovani a neustalé zlepSovani jakosti. 1.vydani.
Praha: Computer Press, 2001. 244 s., ISBN 80-7226-543-1
2. Analyza systému méfeni (QS 9000: MSA, 3. vyd., 2002). Ceska
spolecnost pro jakost, 2003, 234 s.
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8 ANALYZA SYSTEMU MERENI PRI KONTROLE SROVNAVANIM

@ Cas ke studiu: 90 minut

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e vysveétlit a aplikovat analyzu systému méreni pfi kontrole srovnavanim

LLI| vyklad

V pfipadech diskrétnich proménnych (atributivnich znakut), kdy hodnota
vysledku méfeni je jednou z kone¢ného poctu tfid, je potfeba aplikovat specifické
postupy analyzy systému méreni. Nejjednodussim pfipadem je situace, kdy se
vyrobky rozliSuji na shodné a neshodné.

Pfiprava analyzy systému méfeni pfi kontrole srovnavanim a  sbér
potfebnych udaji probihaji podobné jako v pfipadé analyzy opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti méreni. Jednotlivi operatofi v nahodném poradi hodnoti soubor

vyrobkd, pfi¢emz kazdy z vyrobk je jednim operatorem hodnocen nejméné dvakrat.

Posuzovany soubor vyrobk( by mél obsahovat nejen shodné ale i neshodné
vyrobky a celkovy pocet vyrobkd by mél byt vétsi, nez v pfipadé kontroly méfenim
(cca 50 vyrobk(). U kazdého vyrobku by mélo byt rovnéz stanoveno referenéni
hodnoceni. Dosazené vysledky se zaznamenavaji do pfehledné tabulky. Pfiklad
takové tabulky pro ¢ast z 50 vyrobkl hodnocenych tfemi operatory, pfiemz kazdy
operator hodnotil kazdy vyrobek celkem tfikrat, je uveden v tab. 8.1. Rozhodnuti o

pfijeti vyrobku je v této tabulce oznaceno jedni¢kou, hodnoceni o nepfijeti nulou.

Vyhodnoceni shody mezi operatory

Vyhodnoceni systému méfeni se provadi metodou kfizovych tabulek, pomoci
nichZ se posuzuje jak shoda mezi jednotlivymi operatory navzajem, tak shoda mezi
jednotlivymi operatory a referenéni hodnotou. Pfiklad kfiZzové tabulky, ktera shrnuje

udaje pro posouzeni shody mezi operatory A a B, je uveden v tab. 8.2.
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Tab.8.1: Pfiklad ¢asti souboru udajd pro analyzu systému méreni pfi kontrole
srovnavanim.
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Tab. 8.2: KFfiZzova tabulka shody mezi operatory A a B.

Operator B
0 1 Celkem
< 0 Vysledek Xoo Xo1 Xo_
% Ocekavany vysledek| xo0 | xo1 | Xo.
S | 1 |vysledek X | X | Xu
© Oéekévany vysledek X10 X11 X1.
Celkem|Vysledek Xo | X1 N
OcCekavany vysledek| xo | X1 n

Horni hodnoty v pfislusnych burikach tabulky oznacené jako vysledek (Xoo,
Xo1, X10, X11) uvadéji kolikrat se vyskytly jednotlivé mozné kombinace vysledk
operatortl A a B (1- pfijeti, 0- nepfijeti). Hodnoty ,Celkem* (Xo., X1, X0, X 1) shrnuji
kolikrat jednotlivi operatofi pfi hodnoceni souboru vyrobku dosli k rozhodnuti o pfijeti
a nepifijeti.

137



Analyza systéma méfeni pii kontrole srovnavanim

Hodnoty oCekavanych vysledku se pocitaji podle vztahu:

X,

Xoo = N X,
X,

Xo1 = N X,
X,

X = N X,
X,

X = N X,

Pro posouzeni shody mezi jednotlivymi operatory se pouziva ukazatel «

(kappa), ktery se pocita podle vztahu:

K.:po_pe

1—-p,

Hodnota po predstavuje podil vysledk(, kdy se oba operatofi shodli
v rozhodnuti o pfijeti nebo nepfijeti vyrobku:

— XI] +X00

Dy N

Hodnota p. pfedstavuje podil oéekavanych vysledkl, kdy se oba operatofi
shoduji v rozhodnuti o pfijeti nebo nepfijeti vyrobku:

p = X+ X
e
N

Hodnota ukazatele kappa se pohybuje v rozmezi od -1 do 1. Pokud dosahne
hodnoty 1, odpovida to dokonalé shodé mezi danymi dvéma operatory. Hodnoty
ukazatele kappa vysSi nez 0,75 jsou povazovany za dobrou az vynikajici shodu,

hodnoty nizsi nez 0,4 znamenaji Spatnou shodu.
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Vyhodnoceni shody operatora s referenéni hodnotou

Analyza shody mezi jednotlivymi operatory poskytuje informace o tom, zda se
mezi hodnocenim operatort nevyskytuji vyznamné rozdily, ale jiZ nic nefika o tom,
jak dobfe posuzovany systém méfeni rozliSuje shodné vyrobky od neshodnych.
K tomuto posouzeni se zpracovavaji kfizové tabulky, které posuzuji shodu
jednotlivych operatort s referenénim hodnocenim. Pfiklad kfizové tabulky, ktera
posuzuje shodu operatora A sreferenéni hodnotou je uveden vtab. 8.3.
Vyhodnoceni shody daného operatora s referenénim hodnocenim je provadéno opét
pomoci ukazatele kappa, ktery se vypocte stejnym postupem jako v pfipadé analyzy

shody mezi jednotlivymi operatory.

Tab. 8.3: KFizova tabulka pro posouzeni shody operatora A s referenéni hodnotou.

Reference
0 1 Celkem
< 0 V)'/sledek Xoo X01 Xo_
:o% Oéekévany vysledek Xo00 Xo01 Xo.
S | 1 |vysledek X1 | X | Xa
€ Ocekavany vysledek| xio | x| xi
Celkem|Vysledek Xo | X4 N
Oc¢ekavany vysledek| xo | X4 n

Postup vypoctl v kfizové tabulce a vyhodnoceni ukazatele kappa je

prezentovan v animaci 9 ,Vyhodnoceni shody operatora s referenénim hodnocenim®.

Kromé ukazatele k se rovnéz obvykle vyhodnocuje u€innost systému méreni,
kterd se vyjadfuje jako pomér poctu spravnych rozhodnuti k celkovému poctu
rozhodnuti a vyjadfuje se v procentech. Za spravna rozhodnuti jsou povazovany
pfipady, kdy v8echna opakovana hodnoceni daného vyrobku (daného operatora
nebo vSech operatorll) byla v souladu s referenéni hodnotou. Na podobném
principu lze rovnéz vyhodnocovat miru shody jednotlivych operatoru vici sobé Ci

miru shody mezi vSemi operatory.
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K vyhodnoceni uc€innosti systému méreni v procentualnim vyjadfeni Ize pouzit

obecny vztah:

A
U=—-100
B
kde:
B - celkovy pocet hodnocenych vyrobku

Podle toho, co se dosadi za hodnotu A se rozliSuji rdzné varianty

vyhodnocené ucinnosti:

a) Uéinnost shody operatora viéi sobé: A = podet vyrobkd, u kterych dany

operator pfi opakovanych hodnocenich doSel ke stejnému vysledku

b) Uginnost shody operatora viiéi referenéni hodnoté: A = podet vyrobkd, u
kterych dany operator pfi opakovanych hodnocenich doSel ke stejnému

vysledku a tyto vysledky odpovidaly referenéni hodnoté

c) Uginnost shody operatori mezi sebou: A = podet vyrobki, u kterych

vSichni operatofi pfi opakovanych hodnocenich dosli ke stejnému vysledku
d) Uéinnost shody operator viiéi referenéni hodnoté: A = podet vyrobki, u
kterych vSichni operatofi pfi opakovanych hodnocenich dosli ke stejnému

vysledku a tyto vysledky odpovidaly referencni hodnoté

Systém méfeni je povazovan za prijatelny v pfipadé, ze ucinnost shody

dosahuje hodnoty alespori 90%.

> | Shrnuti pojmu z &asti 8

Krizova tabulka je tabulka, do které se zaznamenavaiji vysledky hodnoceni souboru
vzorkd na zakladé neméfitelnych znaku jakosti, které slouzi k vyhodnoceni shody
mezi dvéma operatory nebo shody mezi operatorem a referen¢ni hodnotou.

Ukazatel kappa je vypocteny ukazatel, ktery umoznuje vyhodnotit, zda shoda mezi
operatory €i shoda mezi operatorem a referen¢ni hodnotou je vyhovujici.
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2

Otazky vztahuijici se k ¢asti 8

1. Jak se shromazduji udaje pro analyzu systému méfeni pfi kontrole srovnavanim?

2. Co se oznacuje jako Xo1?

3. P¥ijaké hodnoté ukazatele kappa je shoda mezi operatorem a referen¢nim
hodnocenim povazovana za vyhovuijici?

LLI]

Literatura k dalSimu studiu:

1. Analyza systému méfeni (QS 9000: MSA, 4. vyd., 2010). Ceska
spolecnost pro jakost, 2011, 231 s.
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9 RESENi PROBLEMU POSTUPEM GLOBAL 8D

ke

Global

Cil

@ Cas ke studiu: 60 minut

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Vysvétlit zakladni kroky metodiky feSeni probléma G8D

LLI| vyklad

8D Process (G8D) predstavuje standardizovany postup FeSeni

problému, ktery byl vytvofen ve firmé& Ford. G8D usiluje o definovani a pochopeni

problému a poskytuje postup pro identifikaci kofenové pficiny problému a nalezeni

vhodnych napravnych opatreni, ktera pfedchazeji opétovnému vyskytu problému.

Postup G8D (8D = osm disciplin) se sklada z téchto kroku (viz obr. 9.1):

DO)
D1)
D2)
D3)
D4)
D5)
D6)
D7)
D8)

Pfiprava na G8D

Ustaveni tymu

Popis problému

Zavedeni prozatimniho ochranného opatfeni
Stanoveni a ovéreni kofenovych pfic¢in a ,mist uniku®
Vybér a ovéreni trvalych napravnych opatfeni
Zavedeni a validace trvalych napravnych opatreni
Trvalé zabranéni opétovnému vyskytu problému

Uznani tymu a jednotlivcl

DO - Priprava na G8D
Global 8D proces se vlastné sklada z deviti krokd, nebot obsahuje nulty krok

(DO), kterym je pfiprava na G8D proces. V tomto pfipravném kroku by se zejména

meéla okamzité provést vhodna nouzova opatfeni, potfebna pro ochranu zakaznika

pred pfiznakem problému a vyhodnotit potifeba aplikace procesu G8D.
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DO - Pfiprava na G8D

!

D1 - Ustaveni tymu

|
D2 - Popis problému

|

D3 - Prozatimni ochranné opatfeni

|

D4 - Stanoveni a ovéfeni
kofenovych pfi€in a ,mista uniku*
la
¢
D5 - Vybér a ovéfeni trvalych
napravnych opatreni

|

D6 - Zavedeni a validace trvalych
napravnych opatreni

v

Jsou opatfeni
ucinna?

D7 - Trvalé zabranéni opétovnému
vyskytu problému
!

D8 - Ocenéni tymu a jednotlivcu

Obr. 9.1: Prabéh feSeni problému postupem G8D.

D1 - Ustaveni tymu

Ugelem tohoto kroku je ustaveni tymu s odpovidajicimi znalostmi o vyrobku
nebo procesu, kde vznikl problém, a dovednostmi v technickych disciplinach
potfebnych pro feSeni problému a zavedeni napravnych opatfeni. Tym by mél byt
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dostateCné velky, aby byly pokryty vSechny potfebné znalosti a dovednosti a
dostatecné maly, aby pracoval efektivhé (doporucuje se 4 az 10 ¢lenu), pfiCemz

sloZzeni tymu se podle stadia feSeni mize ménit.

Mél by byt jmenovan garant (Sampion) tymu, ktery je obvykle vlastnikem
analyzovaného procesu, disponuje zdroji pro praci tymu a ma pravomoc k provadéni
zmén. Clentim tymu by mély byt pridéleny nékteré funkce dalezité pro efektivni praci
tymu, napfiklad funkce vedouciho tymu, moderatora, zapisovatele nebo organizatora

harmonogramu schuizek tymu.

D2 - Popis problému

V tomto kroku se identifikuje ,co je Spatného s ¢im“ a problém se detailné
specifikuje pomoci kvantifikovatelnych parametrl. Minimalné by mély byt
shromazdény informace o tom co je problémem, kde se problém vyskytuje, kdy se
vyskytuje a jaky je jeho rozsah. Detailnimu popisu problému napomahaji vhodné
volené otazky, jez jsou dale rozpracovany v pracovnich formulafich (tzv. analyza
JE/NENI), napfiklad:

e Co je problémem a co neni, pfiemz logicky by mohlo byt?

e Kde se vyskytuje problém a kde se nevyskytuje, pfiCemz logicky by se
mohl vyskytovat?

e Kdy se vyskytuje problém a kdy ne, pficemZ logicky by se mohl
vyskytovat?

e Jak velky je problém a jak velky neni, pficemz logicky by mohl byt?

D3 - Prozatimni ochranné opatreni

Ugelem prozatimniho ochranného opatfeni je zamezit vlivu problému na
zakaznika (vnéjSiho i vnitfniho), dokud nebudou realizovana trvala napravna
opatfeni. Toto prozatimni opatfeni muize byt odvozeno z nouzového opatreni
realizovaného v kroku DO, obvykle vSak je lépe propracovano. Zavadi se zejména
v pfipadech, kdy je potfeba ziskat dostatek Casu na nalezeni kofenovych pficin

problému.
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V pfipadé realizace prozatimniho opatfeni je potfeba pfed jeho zavedenim
proveést ovéfeni jeho ucinnosti (nejlépe na zakladé ovéfovacich zkousek) a po jeho
zavedeni provést jeho validaci na zakladé porovnani dosahovanych vysledkd pfed a

po zavedeni. Validace by méla byt provedena pfed uvolnénim vyrobku zakaznikovi.

D4 - Stanoveni a ovéreni kofenovych pfric¢in a ,,mista uniku“

Ugelem tohoto kroku je izolovat a ovéfit kofenovou pfiginu definovaného
problému a identifikovat misto uniku v procesu. Jako zdroj informaci o moznych
priCinach slouzi diagram pfiCin a nasledku a rovnéz srovnavaci analyza podminek
zjitdnych na zakladé analyzy,JE/NENI“ v kroku D2. Stanoveni kofenové priginy
problému by mélo byt provedeno testovanim vSech moznych pfiCin na zakladé
shromazdénych dat.

Misto uniku v procesu je chapano jako nejdfivéjSi misto v procesu, nejblizsi
poskytne informace, zda stavajici kontrolni systém je schopen problém detekovat,

pokud ne, je potfeba navrhnout zménu kontrolniho systému.

D5 - Vybér a ovéreni trvalych napravnych opatreni

Ugelem tohoto kroku je vybrat nejlepsi trvalé napravné opatteni pro odstranéni
kofenoveé pfiCiny a nejlepsSi trvalé napravné opatreni pro misto uniku. U obou téchto
opatfeni by méla byt ovérena jejich u€innost a rovnéz by mélo byt ovéreno, zda jejich
zavedeni nebude mit jakykoliv neZzadouci doprovodny efekt.

Velice dulezité je, aby trvalé opatfeni eliminovalo kofenovou pfi€inu problému
a nevytvarelo zadné dalSi problémy. Na rozhodnuti o nejlepSim trvalém napravném
opatfeni je potfeba rezervovat dostatek Casu a postupovat podle prFedem
stanovenych kritérii. Dllezitym podkladem pro rozhodovani by méla byt i analyza

rizik spojenych s realizaci navrhovanych opatfeni.

D6 - Zavedeni a validace trvalych napravnych opatreni

Ugelem tohoto kroku je naplanovat, zavést a validovat vybrana trvala

opatfeni. V pfipadé, Ze byla realizovana prozatimni ochranna opatfeni (viz D3), je
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obvykle potfeba je pfed implementaci trvalého napravného opatfeni odstranit. Po
zavedeni trvalych napravnych opatfeni by méla byt na zakladé monitorovani

dosahovanych vysledkl provedena jejich validace.

D7 - Trvalé zabranéni opétovnému vyskytu problému

V tomto kroku se modifikuji potfebné systémy, vcetné politiky, provoznich
podminek a postupl tak, aby se zabranilo opétovnému vyskytu daného nebo
podobného problému. Soufasné by méla byt dana doporuceni pro dalSi

systematickeé zlepSovani.

D8 - Ocenéni tymu a jednotlivcu

Ugelem tohoto kroku je shrnout zkusenosti tymu a zkompletovat zpracovanou
dokumentaci ve zpravé G8D, ocenit praci tymu a jednotlived a oslavit Uspésné

reSeni.

Postup fesSeni problému metodikou G8D je prezentovan v animaci 9 “Metodika

reseni problému G8D*.

> | Shrnuti pojmu z &asti 9

Global 8D je standardizovany metodicky postup feSeni problémi vyvinuty firmou
Ford

) Otazky vztahujici se k €asti 9

1. Vysvétlete hlavni rozdily mezi postupem G8D a metodou Quality Journal.
2. Na ¢em je zalozena metoda Je/Neni?
3. Co se oznacuje jako misto uniku?

Eg Literatura k dalSimu studiu:

—_— 1. PLURA, J. Planovani a neustalé zlepSovani jakosti. 1.vydani.
Praha: Computer Press, 2001. 244 s., ISBN 80-7226-543-1
2. Global 8D. Ford Motor Company, 1997
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10 MANAGEMENT JAKOSTI PROJEKTU

10.1 Zaklady managementu projektu

@ Cas ke studiu: 50 minut

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Vysvellit rozdily mezi managementem projektu a operativnim
managementem

e Popsat faze zivotniho cyklu projektu

e Charakterizovat formy organizace projektu

LLI| vykiad

Projekt Ize definovat jako jedinecny proces sestavajici z fady koordinovanych
a fizenych cinnosti s daty zahajeni a ukonceni, provadény pro dosazeni cile, ktery

vyhovuje specifickym pozadavkum, v€etné omezeni danych ¢asem, naklady a zdroji.

Projekt ma tyto obecné charakteristiky:

= ma zacCatek a konec

= cile projektu musi byt dosazeny v poZadované jakosti béhem limitovaného
¢asu a v ramci omezenych zdrojl

= je unikatnim a jedinecnym souborem cinnosti, které se odliSuji od Cinnosti
rutinnich

= zahrnuje v sobé prvky neurcitosti a rizika

= ma docasny charakter

= prochazi mnoha etapami a fazemi

= vyZaduje sjednoceni Usili a dovednosti odborniku z riznych oblasti.

Projektem by se mél stat kazdy ukol, ktery je:

= rozsahly (jedine&ny soubor mnoha &innosti)

= rliznorody (vyzaduje sjednoceni Usili a dovednosti z riznych profesnich
oblasti)

= ma hodné vazeb (mnoZstvi vzgjemnych vazeb mezi dil¢imi ¢innostmi)

= ma omezené zdroje (Casoveé, lidské, finanéni).
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Z hlediska sloZitosti se obvykle rozliSuji tyto kategorie projekti:

= jednoduché projekty (kratkodobé, jednoduché cile, nékolik €innosti, jeden
pracovnik)

= specialni projekty (stfednédobé, doCasné pfifazeni pracovnikd,
dekompozice na dilCi projekty)

= komplexni projekty (dlouhodobé, mnoho &innosti, specialni organiza¢ni

struktura, vysoké naklady, velky pocet dil€ich projekt).

Nezavisle na slozitosti jsou pro fizeni téchto projektd pouzivany prakticky
stejné postupy. VSechny projekty vyzaduji jednoznacnou podporu vrcholového
vedeni organizace, ktera je nositelem projektu. Néktery z vrcholovych manazera by
mél byt oficialné povéfen kompetencemi pro veskeré zalezitosti tykajici se projektu a

stava se tak partherem manazera projektu.

Anglicky termin Project Management je chapan ve dvou vyznamech, jako

management projektu nebo jako projektovy management (viz obr. 10.1).

Management projektu (fizeni projektu) je v podstaté metodikou pro

planovani projektu a fizeni jeho realizace

Projektovy management (projektové Fizeni) zahrnuje management

jednotlivych projektl a jejich organizovani a koordinovani

PROJEKTOVY
MANAGEMENT
I I
MANAGEMENT ORGANIZOVANI A
PROJEKTU ﬂ KOORDINACE PROJEKTU
|
|
RIZENI VYTVARENI
PLANOVANI REALIZACE ORGANIZACNIHO | | KOORDINOVANI
PROJEKTU PROJEKTU PROSTREDI PROJEKTU

Obr. 10.1: Aktivity projektového managementu
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Z obr. 10.1 je patrné, Zze management projektu zahrnuje dvé zakladni skupiny
cinnosti:

e planovani projektu (popis)

¢ Fizeni realizace projektu (proces, kterym chceme dosahnout, aby se

planované Cinnosti skuteCné realizovaly)

Zatimco v pribéhu planovani projektu se vytvari popis toho, co chceme, aby
se stalo, fizeni realizace projektu predstavuje proces, kterym chceme zajistit, aby se

planované cinnosti skute¢né realizovaly.

Uspé&Snost managementu projektu se posuzuje na zakladé dosahovani
souladu mezi tfemi zakladnimi parametry projektu (tzv. Barnesuv trojuhelnik):

e jakosti

e Casem

e naklady

Zakladni faze managementu projektu

V prubéhu managementu projektu lze rozliSit tyto zakladni faze odpovidajici
zivotnimu cyklu projektu:

1) faze iniciace

2) faze koncepce

3) faze navrhu

4) faze realizace

5) faze kompletace a uzivani

6) faze likvidace

1) Faze iniciace

Ve fazi iniciace probiha analyza problému, formuluji se zakladni cile projektu
a formuji se zakladni pFfedstavy o moznych cestach jejich dosazeni. Tato faze

rozhodujicim zplsobem ovliviiuje jakost celého projektu.
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2) Faze koncepce

V této fazi se stanovuji zakladni koncepce feSeni projektu vedouci k dosazeni

zadanych cilu.

3) Faze navrhu

Ve fazi navrhu se zadavatelem pfijata koncepce projektu rozpracovava do
detailniho navrhu (v podrobnosti nezbytné pro definovani ukolu pro jednotlivé
uCastniky realizace projektu). Souc€asti zpracovani navrhu je uzavirani smluv s
dodavateli praci a dodavek nutnych k realizaci projektu. Ve fazi navrhu se rozhoduje

o vySi naklada.

4)Faze realizace

Pfi realizaci projektu je potfeba dbat na to, aby v pozadovaném cCase a

definovanych nakladech byla dosazena pozadovana jakost vysledkl projektu.

5) Faze vyuzivani

V této fazi se vysledky projektového fizeni zavadéji do Zivota a vyhodnocuje

se uspésnost projektu.

6) Faze likvidace

V této fazi dochazi k rozpusténi projektoveho tymu.

FORMY ORGANIZACE PROJEKTU:

Organizacni stranka realizace projektu muze byt zajiSténa rlznymi zpusoby.
Podle miry zapojeni jednotlivych €lenl projektového tymu a podle pozice manazera

projektu lze rozliSit tyto formy organizace projektu:

a) funkcionalni (utvarova) organizace

V tomto pfipadé se v podstaté jesté nejedna o formu projektové organizace.

Pracovnici jsou seskupeni podle odbornosti v utvarech vedenych liniovymi manazery
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(manazery funkci), na které postupné prechazi zodpovédnost za projekt.

Management projektu je realizovan pomoci pracovnich porad.

b) projektova koordinace (Stabni organizace, manazer typu ,,lehka vaha)

Pfi tomto usporadani jednotlivé utvary voli svého zastupce do projektového
tymu. Zavadi se funkce koordinatora (manazera projektu), ktery je obvykle
pracovnikem na stfedni urovni fizeni (,lehka vaha“) a nema pravomoci vuci

pracovnikim v projektovém tymu.

c) maticova organizace (manazer typu ,,tézka vaha*)

V pfipadé maticové organizace je manaZzZer projektu na stejné nebo vysSi
arovni nez liniovi manazefi, se kterymi si rozdéluje pravomoci vici pracovnikim v
projektovém tymu. Toto rozdéleni pravomoci pfinasi zvySené naroky na koordinaci a

komunikaci. V praxi je maticova organizace projektu pomérné ¢asto vyuzivana.

d) ryzi projektova organizace

V tomto pfipadé je projektovy tym vytvofen z pracovniku do€asné uvolnénych
z jednotlivych utvart jako samostatna organizacni jednotka a i fyzicky jsou ¢lenové
tymu soustfedéni na jednom misté. ManazZer projektu je na urovni liniovych
manazerl nebo vyssi (,t€zka vaha“) a ma rozhodujici pravomoci a odpovédnosti za
projekt. Tato forma organizace umozrniuje maximalni zapojeni ¢lent tymu do feSeni

projektu a je vyuzivana u projektl, které je potfeba realizovat v co nejkrat§im Case.

Urcitou nevyhodou je to, Ze je potfeba zajistit nahradu za doCasné uvolnéné
Cleny tymu. V pfipadé delSich projektd mUze nastat situace, ze se tito uvolnéni
Clenové tymu jiz nemaji kam vratit. Pak se obvykle stavaji Cleny dalSich, stejné

organizovanych projektovych tyma.

> | Shrnuti pojmu z &asti 10.1

Projekt je jedineCny proces sestavajici z fady koordinovanych a fizenych cinnosti
s daty zahajeni a ukonceni, provadény pro dosazeni cile, ktery vyhovuje specifickym
pozadavkum, v€etn& omezeni danych ¢asem, naklady a zdroiji.
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€D | Otazky vztahuijici se k &asti 10.1

1. Jaké jsou charakteristické rysy projektu?
2. Jaké jsou hlavni aktivity managementu projektu?
3. Co to je ryzi projektova organizace?

Eg Literatura k dalSimu studiu:

—_ 1. ROSENAU, M. D.: Rizeni projektt. Praha: Computer Press, 2000.
344 s. ISBN 80-7226-218-1
2. DOLANSKY, V. - MEKOTA, V. - NEMEC, V.. Projektovy
management. Praha : Grada, 1996 - 372 s., ISBN 80-7169-287-5

10.2. Management jakosti projektt

@ Cas ke studiu: 120 minut

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o Vysvétlit zasady managementu jakosti projekta

LLI| vyklad

Velice dullezitou soucasti managementu projektl je management jakosti
projektl, ktery vychazi ze zasad obecného managementu jakosti, nicméné ma urcité

specifické rysy.

Cenné informace pro aplikaci managementu jakosti v projektech Ize nalézt
vnormé CSN ISO  10006:2004 Systémy  managementu  jakosti
— Smérnice pro management jakosti projektd. Tato norma neni navodem pro
management projektd, ale v souladu s nazvem, navodem pro management jakosti
projekta.

Struktura normy odpovida struktufe ISO 9001. Jednotlivé kapitoly odpovidaji

¢tyfem hlavnim procesim managementu jakosti: Odpovédnost vedeni, Management
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zdrojl, Realizace produktu a Méfeni analyza a zlepSovani. V ramci téchto hlavnich
procesU jsou potom zpracovana doporuceni pro management jakosti jednotlivych

dil¢ich procesu projektu.

V uvodni ¢asti normy jsou pfipomenuty vybrané hlavni charakteristiky projektu:
e jedineCné a neopakovatelné procesy a Cinnosti
e urcity stupen rizika a nejistoty
e ocCekavaji se od nich pfesné vymezené vysledky

e maji naplanované terminy zaCatku a konce a vymezené naklady

Norma rozliSuje dvé organizace zu€astnéné na projektu: zadavajici organizaci,
ktera zadava projekt a projektovou organizaci, ktera uskuteCriuje projekt. Zakladnu
pro systém managementu jakosti zadavajici a projektové organizace ma tvofit osm
zasad managementu jakosti a systém managementu jakosti projektu ma byt co
nejvice sladén se systtmem managementu jakosti zadavajici organizace. systém
managementu jakosti projektu ma byt dokumentovan a ma byt zahrnut v planu

jakosti projektu.

V nasledujicim textu jsou uvedena hlavni doporuceni pro jednotlivé hlavni a

dili procesy projektu.

ODPOVEDNOST MANAGEMENTU

Strategicky proces
Jako strategicky proces je oznaCeno planovani, vytvafeni, uplatiiovani a
udrzovani systému managementu jakosti zaloZzené na osmi zasadach managementu
jakosti:
e Zameéreni na zakaznika - cile projektu maji brat v uvahu potfeby a o¢ekavani

zakaznikl a jinych zainteresovanych stran

e Vedeni lidi - vedouci pracovnici maiji vytvaret prostiedi, v némz se

zaméstnanci mohou pIné zapoijit do pInéni cill organizace

e Zapojeni zaméstnancl - zaméstnanci projektové organizace maji mit

vymezeny odpovédnosti a pravomoci
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e Procesni pristup - procesy projektu maji byt jasné identifikovany a

dokumentovany

e Systémovy pristup k managementu - procesy projektu je nezbytné vymezit
a propojit do systému, ktery je sladény s celkovym systémem zadavajici

organizace

¢ Neustalé zlepSovani - zadavajici a projektova organizace jsou odpovédné za
neustalé hledani moznosti ke zlepSeni efektivnosti a ucinnosti procesu, za

které jsou odpovédné

e Pristup k rozhodovani zakladajici se na faktech - informace o prabéhu
projektu maji byt zaznamenavany (napf. do deniku projektu), projektova

organizace ma informace analyzovat

e Vzijemné prospésné dodavatelské vztahy - pozZadavky na procesy a
specifikace produktu dodavatele maji byt vyvijeny spoleéné projektovou

organizaci a jejimi dodavateli.

Pirezkoumani systému managementu a hodnoceni postupu

e management projektové organizace ma v planovanych intervalech
prezkoumavat systém managementu jakosti projektu

MANAGEMENT ZDROJU

Procesy vztahujici se ke zdrojim
e vplanech zdroji se ma uvést jaké zdroje budou pozadovany, kdy budou
pozadovany, a odkud budou pfidélovany
e plany zdroju maji byt dokumentovany v planu managementu projektu
e maji se identifikovat a analyzovat odchylky od plana zdroja

e zmény v planu zdroju maji byt vhodnym zpusobem schvalovany.

Procesy vztahujici se k zaméstnancim
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organizacni struktura projektu ma podporovat efektivni a u€innou komunikaci
a spolupraci mezi ucastniky projektu

maji se zpracovat popisy prace nebo role uc€astnikl projektu, vc€etné
odpovédnosti a pravomoci

maji se identifikovat funkce odpovédné za systém managementu jakosti
projektu

pro zaméstnance pracujici na projektu se ma urcit nezbytna kvalifikace

vybér zaméstnancl se ma provadét na zakladé odborné zpuUsobilosti,

predchozi praxe a osobnich vlastnosti

manazer projektu ma byt osobné zapojen do vybéru kliCovych zaméstnancu.

REALIZACE PRODUKTU

Je uvedeno sedm skupin procest managementu projektu nezbytnych k vytvoreni

produktu projektu.

Procesy vztahujici se k vzajemné zavislosti

Zahajeni projektu a vytvofeni planu managementu projektu (plan
managementu projektu ma integrovat plany vyplyvajici z jinych procesu
projektu (plan jakosti, struktura dcinnosti, harmonogram, rozpocet, plan
komunikace, plan managementu rizik, plan nakupovani)

Management vzajemného pusobeni (ma byt zvladnuto vzajemné plsobeni
procesu projektu napf. porfadani projektovych porad, feSeni problémda,
provadéni hodnoceni postupu)

Management zmén (ma zahrnovat identifikaci, hodnoceni, schvalovani,
dokumentaci, uplatfiovani a sledovani zmén)

Uzavieni procesu a projektu (zpUsob uzavieni procesl projektu ma byt

stanoven v planu managementu projektu).

Procesy vztahujici se k predmétu

Vyvoj koncepce (potfeby a oCekavani zakaznika maji byt pfevedeny na
dokumentované pozadavky)
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Vytvareni a fizeni zaméru (maji se v méfitelnych ukazatelich dokumentovat
charakteristiky produktu projektu)

Vymezeni Cinnosti (projekt ma byt systematicky strukturovan do fFiditelnych
¢innosti (WBS — Work Breakdown Structure = struktura roz€lenéni prace)
Rizeni &innosti (Cinnosti projektu se maji Fidit v souladu s planem

managementu projektu).

Procesy vztahujici se k €asu

Planovani zavislosti Cinnosti (maji byt identifikovany vzajemné zavislosti mezi
¢innostmi projektu a pfi vyvoji planu projektu se maji vyuzivat sitové grafy)
Odhad doby trvani (zaméstnanci odpovédni za pfislusné Ccinnosti maiji
odhadnout dobu jejich trvan)

Vyvoj harmonogramu (harmonogramy maiji identifikovat kritické cinnosti a
cinnosti  blizké kritickym a maji byt pfedany zakaznikovi a dalSim
zainteresovanym stranam

Rizeni podle harmonogramu (maji byt identifikovany a analyzovany odchylky
od harmonogramu a v pfipadé potfeby realizovana vhodna opatfeni, zmény,
které ovliviiuji cile projektu, maji byt pfed uplatnénim schvaleny zakaznikem

a pfislusnymi zainteresovanymi stranami).

Procesy vztahujici se k nakladiim

Odhad nakladd (vSechny naklady na projekt maji byt jasné identifikovany, maji
byt sledovatelné az k jejich plvodu a maji byt ve formé&, ktera umoznuje
sestavit rozpocet v souladu s u€etnimi postupy)

Sestavovani rozpoctu (rozpoCet ma mit formu, ktera je vhodna pro sledovani
nakladd projektu)

Rizeni nakladd (ma se vytvofit a dokumentovat systém fizeni nakladd,
provadét pravidelna pfezkoumani nakladd na projekt a identifikovat pfiCiny

odchylek od rozpoctu

Procesy vztahujici se ke komunikaci
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Planovani komunikace (ma byt zpracovan plan komunikace, ktery stanovi
informace, které budou oficialné sdélovany, jejich etnost a pouzita média,
k zajisténi kompatibility se ma urcit format, jazyk a struktura dokumentu)
Management informaci (maji se zavést postupy pro pfipravu, shromazdovani,
identifikaci, tfidéni, aktualizaci, zafazovani, skladovani, ochranu a vyhledavani
a uchovavani informaci)

Rizeni komunikace (ma byt naplanovan, Fizen a prezkoumavan systém

komunikace).

Procesy vztahujici se k riziku

Identifikace rizik (na pocatku projektu, pfi hodnoceni postupu praci a pfed
vyznamnymi rozhodnutimi se ma provadét identifikace rizik, tykajicich se
nakladl, terminu, jakosti produktu, bezpelnosti, ochrany zdravi, Zivotniho
prostfedi apod.)

Posuzovani rizik (vdechna identifikovana rizika maji byt posouzena - nejlépe
kvantitativni vyhodnoceni)

OsSetfeni rizik (navrhovana opatfeni mohou vést k vylou€eni, zmirnéni, sdileni

nebo pfijeti rizika).

Procesy vztahujici se k nakupovani

Planovani a fizeni nakupovani (ma se pfipravit harmonogram nakupovani
produkt()

Dokumentace pozadavkd na nakupovani (v dokumentech pro nakupovani se
maji identifikovat znaky produktu, pozadavky na QMS, naklady, dodaci Ihity
apod.)

Hodnoceni dodavatele (dodavatelé projektu maji byt hodnoceni podle vSech
aspektl, které maiji vliv na projekt, ma se udrzovat seznam schvalenych
dodavatelu)

Uzavirani smluv (ma existovat proces pro uzavirani smluv s dodavateli
projektu, pfed uzavienim smlouvy se ma hodnotit QMS dodavatele)

Sledovani smlouvy (ma se monitorovat dosazena uroven plnéni smlouvy,

vysledky se maiji poskytnout dodavateli).
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MERENI, ANALYZA A ZLEPSOVANI

Procesy vztahujici se ke zlepSovani
e zadavajici a projektova organizace maji pouzivat vysledky méfeni a analyz
udaju z procesu projektu, aby umoznily neustalé zlepSovani jak soucasnych,

tak budoucich projekta.

Méreni a analyza
e méfeni a analyza udaju maji byt efektivni a uc€inné pro zlepSovani vykonnosti
organizace
e maji byt vedeny zaznamy o neshodach v procesech projektu, a maji byt

vyuzivany jako podklady pro zlepSovani.

Neustalé zlepSovani

Neustalé zlepSovani v zadavajici organizaci
e zadavajici organizace ma zajistit, aby systém managementu informaci pro jeji
projekty byl vhodny pro zlepSovani procesi managementu projektu
e zadavajici organizace ma udrzovat seznam vsech dulezitych rizik zjisténych
ve svych projektech
e pfisludné informace maji byt pouzivany i vdalSich projektech, které

organizace zadava (u€eni se).

Neustalé zlepSovani v projektové organizaci
e projektova organizace ma navrhnout vhodny systém managementu informaci
0 projektu
e projektova organizace ma zajistit, aby informace, které poskytuje zadavajici

organizaci byly pfesné a uplné.

> | Shrnuti pojmu z &asti 10.2

Zadavajici organizace je organizace, ktera zadava projekt.
Projektova organizace je organizace, ktera uskute¢nuje projekt.
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€D | Otazky vztahujici se k &asti 10.2

1. Co je uéelem normy CSN ISO 100067

2. Jaké zasady by mély byt dodrzovany v ramci strategického procesu?
3. Jaké zasady by mély byt dodrzovany v ramci procesu vztahujicich se k
zaméstnancum?

Eg Literatura k dalSimu studiu:

CSN ISO 10006 Systémy managementu jakosti — Smérnice pro
management jakosti projektl. Praha: CSNI, 2004

—_— 1.
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11 KLICOVE POJMY

@ Cas ke studiu: podie aktualni potieby pfi studiu jinych kapitol

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Definovat zakladni pojmy v oblasti pokrocilého planovani jakosti
¢ Interpretovat tyto pojmy v souvislostech.

LLI]| Slovnik kli¢ovych pojmu

i i

A-D

APQP je metodika planovani jakosti produktd uzivana v oblasti automobilového
pramyslu.

dpm (defects per million) — po€et neshod na milion vyrobenych vyrobka.

dpmo (defects per million oportunities) — poCet neshod na milion pfilezitosti
k neshodam.

E-F

Ekvivalent C, - hodnota indexu C, odpovidajici danému prdmérnému vyskytu
neshodnych jednotek u statisticky zvladnutého procesu za pfedpokladu centrovani
procesu na stfed tolerance.

Ekvivalent Cpx — hodnota indexu Cy odpovidajici danému pramérnému vyskytu
neshodnych jednotek u statisticky zvladnutého procesu (pro pfipad jednostranné
tolerance nebo vyrazné necentrovany proces (C,>>C).

FMEA je metoda umozniujici minimalizovat rizika moznych vad pfi uzivani produktu
¢i v pribéhu procesu jeho vyroby.

FTA je metoda analyzy spolehlivosti systéma umoznujici analyzovat pfri€iny mozné
nezadouci poruchové udalosti a minimalizovat pravdépodobnost vyskytu této
udalosti.

G-I

Global 8D je standardizovany metodicky postup feSeni problému vyvinuty firmou
Ford.

Hradlo ,,A“ je vétveni ve stromu poruchovych stavu, kdy udalost na vystupu
nastane pouze tehdy, kdyz sou€asné nastanou vSechny udalosti na vstupu.
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Hradlo ,,NEBO“ je vétveni ve stromu poruchovych stavl, kdy udalost na vystupu
nastane tehdy, kdyz nastane kterakoliv z udalosti na vstupu.

IMDS (International Materials Data System) — mezinarodni databaze materialu,
ktera vznikla jako spole¢ny projekt velkych vyrobct automobild.

K-0

Konfidenc¢ni interval odhadu indexu zpUsobilosti je interval, ve kterém se zvolenou
pravdépodobnosti (obvykle s pravdépodobnosti P=0,95) lezi skute¢na hodnota
stanoveného indexu.

KFrizova tabulka je tabulka, do které se zaznamenavaiji vysledky hodnoceni souboru
vzorkl na zakladé neméfitelnych znakl jakosti, které slouzi k vyhodnoceni shody
mezi dvéma operatory nebo shody mezi operatorem a referenéni hodnotou.

Linearita méreni vyjadfuje rozdil mezi hodnotami strannosti v pfedpokladaném
pracovnim rozsahu meéreni.

Matice matic je soubor 30 maticovych diagramd, zpracovanych v ramci metody
QFD, které nabizeji Siroké spektrum vyuziti pfi planovani jakosti produktu.

Opakovatelnost méreni charakterizuje variabilitu systému méfeni v podminkach
opakovatelnosti.

P

Plan jakosti (plan kvality) je dokument, v némz je specifikovano, které procesy,
postupy a souvisejici zdroje budou pouzity ke splnéni pozadavkl na specificky
projekt, produkt, proces nebo smlouvu (tzv. specificky pfipad), kdo je pouzije a kdy
se pouZziji

Plan kontroly a Fizeni Ize charakterizovat jako dokument definujici systém kontroly
a fizeni produktld a procesu

Plan reakce je napravné opatreni které ma byt provedeno v pfipade, ze se pfi
kontrole zjisti hodnota mimo predepsané tolerance

Planovani jakosti (planovani kvality) je Cast managementu jakosti zaméfena na
stanoveni cilll jakosti a specifikovani procest nezbytnych pro provoz a souvisejicich
zdroju pro splnéni cilt jakosti

PPAP - Proces schvalovani dili do sériové vyroby stanovuje generické pozadavky
na schvalovani dilG do sériové vyroby. Je uplatfiovan v automobilovém primyslu v
ramci standardu QS-9000.

PPF - Uvolnéni vyrobniho procesu a produktu je obdobou PPAP. Je uplatiiovan
v automobilovém priamyslu v ramci standardu VDA.

ppm (parts per million) — pocet neshodnych vyrobkd na milion vyrobenych vyrobkd.

Projekt je jedineCny proces sestavajici z fady koordinovanych a fizenych €innosti
s daty zahajeni a ukonCeni, provadény pro dosazeni cile, ktery vyhovuje specifickym
pozadavkum, v€etné omezeni danych ¢asem, naklady a zdroji.
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Projektova organizace je organizace, ktera uskuteCnuje projekt.

R-S

Reprodukovatelnost méfeni je variabilita primérnych hodnot méfeni stejného
vyrobku za rdznych podminek.

Rizikové cislo je soucin bodovych hodnoceni vyznamu vady, o¢ekavaného vyskytu
vady a odhalitelnosti vady.

Stabilita méreni vyjadfuje zménu strannosti méfeni v ¢ase.

Statisticky zvladnuty proces je proces, ktery je ovliviiovan pouze nahodnymi
priCinami variability.

Strannost meéreni je rozdil mezi aritmetickym primérem opakovanych méfeni
stejného objektu a pfijatou referenéni hodnotou.

Strom poruchovych stavu je grafickd dekompozice nezadouci poruchové udalosti
na dilCi a elementarni udalosti, které se na jejim vzniku podileji.

T-2Z

Transformace dat je pfepocCet dané proménné pomoci vhodné transformacni funkce
na transformovanou proménnou, jejiz rozdéleni Iépe odpovida normalnimu rozdéleni.

Ukazatel kappa je vypocCteny ukazatel, ktery umoznuje vyhodnotit, zda shoda mezi
operatory €i shoda mezi operatorem a referen¢ni hodnotou je vyhovujici.

Vykonnost procesu s ohledem na dosahovanou jakost (process performance)
charakterizuje jednorazovou schopnost statisticky nezvladnutého procesu dodrzet
tolerancni meze.

Zadavajici organizace je organizace, ktera zadava projekt.

Zpusobilost procesu je schopnost procesu trvale poskytovat produkty splfiujici
pozadovana kritéria jakosti.

Zvlastni znak je znak produktu nebo procesu, ktery vyZaduje zvlastni pozornost.

162



Kli¢ k odpovédim na otazky

12 KLIC K ODPOVEDIM NA OTAZKY

@ Cas ke studiu: podle aktualni potfeby pfi studiu

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Odpovédét na kontrolni otéazky, polozené vzdy v zavéru jednotlivych
kapitol.

Kapitola 1.1
1. Jak Ize charakterizovat planovani jakosti?

Planovani jakosti definovano jako ¢ast managementu jakosti zaméfena na stanoveni cilt
jakosti a specifikovani procesu nezbytnych pro provoz a souvisejicich zdroji pro spinéni cild
jakosti.

2. Jakeé aktivity zahrnuje planovani jakosti?

K hlavnim aktivitam planovani jakosti nalezi napfiklad: stanoveni cill jakosti, zpracovani
planu jakosti, planovani znaku jakosti produktl, planovani jakosti procesu a ovéfovani jejich
zpusobilosti, planovani preventivnich opatfeni s cilem minimalizovat riziko vzniku neshod,
planovani kontrol jakosti, planovani systémui méfeni a ovéfovani jejich zpUsobilosti aj.

3. Co se oznacuje jako pravidlo deseti?

Jako pravidlo deseti se oznacuje skuteCnost, ze vydaje spojené s odstranénim neshody ve
fazi navrhu mohou byt az desetkrat nizsi nez vydaje spojené s odstranénim neshody zjisténé
ve vyrobé, stokrat nizSi nez vydaje na odstranéni neshody zjisténé pfed expedici vyrobené
davky vyrobku a tisickrat niz§i nez vydaje na odstranéni neshody, ktera se dostane az
k zakaznikovi.

Kapitola 1.2
1. K &emu slouZi plan jakosti?

Plan jakosti (plan kvality) je dokument, v némz je specifikovano, které procesy, postupy a
souvisejici zdroje budou pouzity ke spInéni pozadavku na specificky projekt, produkt, proces
nebo smlouvu (tzv. specificky pfipad), kdo je pouzije a kdy se pouZiji.

2. V jakych situacich se plany jakosti nej¢astéji zpracovavaiji?

Plany jakosti se nejCastéji zpracovavaji v pfipadech, kdy organizace dodavatele nema
zaveden systém managementu jakosti nebo v pfipadech, kdy se postupy zabezpeclovani
jakosti, které maji byt uplatnény v daném specifickém pfipadu, vyrazné li§i od postupl
zavedenych v systému managementu jakosti dodavatele.

3. Jakeé vstupy se vyuzivaji pfi zpracovani planu jakosti?
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PFi zpracovani planl jakosti se vyuzivaji napfiklad tyto vstupy: pozadavky spojené se
specifickym pfipadem, pozadavky vyplyvajici z legislativy, pozadavky vyplyvajici ze systému
managementu jakosti organizace, posouzeni rizik spojenych se specifickym pFipadem,
pozadavky na zdroje a jejich dostupnost a informace o potfebach zainteresovanych stran a
ostatni souvisejici plany jakosti a jiné plany.

Kapitola 1.3
1. Charakterizujte plan kontroly a fizeni.

Plan kontroly a fizeni je dokument definujici systém kontroly a fizeni produktd a procesu.

2. Jaké informace jsou dulezitymi vstupy pro zpracovani planu kontroly a fizeni?

Dulezitymi vstupy pro zparacovani planu jakosti jsou napfiklad: vyvojovy diagram procesu,
vysledky pfezkoumani navrhu, FMEA navrhu produktu, FMEA procesu, zvlastni znaky,
poznatky o podobnych vyrobcich, znalosti tymu o procesu, vysledky pfezkoumani navrhu,
vysledky aplikace optimalizacnich metod apod.

3. Co se v planu kontroly a fizeni uvadi ve sloupci ,Plan reakce*?.

Ve sloupci ,Plan reakce® je uvedeno napravné opatfeni které ma byt provedeno v pripadé,
Ze se pri kontrole zjisti hodnota mimo predepsané tolerance.

Kapitola 2.1
1. Uvedte, kde se mlzete setkat s metodikou planovani jakosti produkti APQP.

Metodika APQP je pouzivana v oblasti automobilového primyslu. Byla spole¢né vyvinuta
firmami Chrysler, Ford a General Motors v ramci standardu QS-9000.

2. Uplatiiuje metodika APQP prvky simultanniho inzenyrstvi? Tvrzeni zdlvodnéte.

Ano, v metodice APQP jsou uplatnény prvky simultanniho inZenyrstvi. Jednotlivé dil&i
procesy (napfiklad navrh a vyvoj produktu a navrh a vyvoj procesu) probihaji simultanné a
realizuje je multidisciplinarni tym planovani jakosti.

3. Cim jsou vzdy ukon&eny jednotlivé hlavni faze APQP.

Jednotlivé hlavni faze jsou ukonceny zpracovanim dosazenych vysledkl a jejich predlozeni
odpovédnym pracovnikm. Ti pak rozhoduji o postupu do dalSi faze.

4. Co je obsahem Zavazného vyjadieni tymu k proveditelnosti navrhu?

V zavazném vyjadieni tymu k proveditelnosti navrhu ¢lenové tymu svymi podpisy stvrzuji,
zda navrhovany produkt Ize vyrobit, montovat, zkouset, balit, a v dostate€ném mnozstvi, pfi
pfijatelnych nakladech a v poZzadovaném terminu dodavat zakaznikovi.
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Kapitola 2.2
1. Charakterizujte PPAP.

PPAP stanovuje generické pozadavky na schvalovani dild do sériové vyroby. Je uplatfiovan
v automobilovém prdmyslu v ramci standardu QS-9000

2. V jakych situacich se musi PPAP aplikovat?

Proces schvalovani dild do sériové vyroby by mél byt aplikovan u novych produktl di
produktd s technickou zménou, v pfipadé vyroby na jiném vyrobnim misté, na jiném
vyrobnim zafizeni nebo novymi i upravenymi nastroji nebo v pfipadé kdy nastroje nebyly
pro sériovou vyrobu pouzivany déle nez rok. Rovnéz by mél byt aplikovan pfi zménach u
stavajicicich subdodavatelll nebo pfi zménach subdodavateld a pfi zménach zkuSebnich
metod.

3. Uvedte mozné vysledky vyhodnoceni PPAP.

Na zakladé vyhodnoceni pfedlozenych dikazl o spinéni pozadavkl PPAP mohou nastat ffi
zakladni stavy PPAP u zakaznika:

a) Schvaleno
b) Do€asné schvaleno — dodavka na omezenou dobu nebo v omezeném poctu kusu
¢) Zamitnuto

V pfipadé docCasného schvaleni nebo zamitnuti musi organizace dodavatele odstranit
nedostatky a do stanoveného terminu pfedlozit nové diikazy o spinéni pozadavka.

4. Vysvétlete rozdil mezi APQP a PPAP.

Zatimco APQP prestavuje doporuc¢enou metodiku pokro€ilého planovani jakosti produktd,
PPAP je souborem pozadavku, které musi dodavatel spinit, aby mohl zahajit sériovou vyrobu
produktu.

Kapitola 3.1
1. Co je to metoda QFD?

Metoda QFD (Quality Function Deployment) je metodou zaloZzenou na principu maticového
diagramu, ktera umozniuje transformaci pozadavkl zakaznika do znakd jakosti
navrhovaného produktu a procesu jeho realizace a dalSi analyzy. Je aplikovana v tymu a je
ddlezitym nastrojem komunikace mezi pracovniky z riznych odbornych utvard zapojenych
do vyvoje produktu.

2. Charakterizujte DGm jakosti a hlavni vystupy jeho aplikace.

Hlavnim vystupem aplikace Domu jakosti jsou cilové hodnoty jednotlivych znakl jakosti
produktu. VedlejSimi vystupy jsou informace o dllezitosti jednotlivych znaku jakosti ve vztahu
k souboru pozadavki na produkt, dulezitosti jednotlivych pozadavki a porovnani
s konkurenci.

3. K &emu slouzi maticovy diagram D-1: MozZné vady produktu - PoZzadavky
zakaznika?
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Diagram analyzuje, jak jednotlivé mozné vady produktu ovliviiuji plnéni pozadavku
zakaznika. Na zakladé relativnich vah pozadavkl a sily jejich vztahd k jednotlivym moznym

zakaznika.

4. K ¢emu slouzi maticovy diagram E-1: Vybér nové koncepce - Pozadavky
zakaznika?

Ugelem diagramu je identifikovat nové koncepce produktu, které by ve srovnani se
standardnim provedenim lépe splfovaly poZadavky zakaznika (bez vzniku jinych problému).
V bufikach maticového diagramu se pomoci znamének + a - vyhodnocuje pozitivnhi nebo
negativni vliv novych koncepci na plInéni jednotlivych pozadavkl zakaznikl ve srovnani se
standardnim provedenim. Na zakladé celkového vyhodnoceni se pak vybira nejvhodnéjsi
koncepce.

Kapitola 3.2
1. Uvedte zakladni druhy metody FMEA a ucel jejich pouZiti.

Metoda FMEA se pouziva ve dvou zakladnich aplikacich, jako FMEA navrhu produktu a
FMEA procesu. Uselem FMEA navrhu produktu je minimalizovat rizika moznych vad
produktu, které se mohou vyskytnout v prib&hu jeho uzivani. Uselem FMEA procesu je
minimalizovat rizika moznych vad, které se mohou vyskytnout v pribéhu realizace procesu
(obvykle procesu vyroby daného produktu).

2. Porovnejte, co se hodnoti pfi hodnoceni vyskytu u FMEA navrhu produktu a u
FMEA procesu.

V pfipadé FMEA navrhu produktu se pfi hodnoceni vyskytu hodnoti pravdépodobnost, Ze se
u daného produktu za dobu jeho planovaného Zivota vlivem urcité pfiCiny vyskytne dana
mozna vada.

V pfipadé FMEA procesu se pfi hodnoceni vyskytu hodnoti pravdépodobnost, Ze se
v pribéhu daného procesu vlivem urcité priciny vyskytne dana mozna vada.

3. Co se oznacuje zkratkou DAMUK?

Jedna se o oznaceni procesniho modelu pro aplikaci metody FMEA zavedeného v metodice
VDA 4 (2006), ktery zahrnuje tyto dil¢i procesy: Definice, Analyza, Rozhodnuti o opatfeni,
Realizace a Komunikace.

4. Charakterizujte souc¢asné metodiky pro aplikaci metody FMEA.

Jedna se o nové vydani metodiky FMEA z roku 2006 zpracované v ramci VDA 4, novou
normu CSN EN 60812 z roku 2007 a o nové vydani metodiky FMEA zpracované v ramci QS-
9000 v roce 2008.
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Kapitola 3.3
1. Cim se li8i metody FMEA a FTA?.

Cilem metody FMEA je minimalizovat rizika moznych vad, pficemz pfislusné riziko zahrnuje
vyznam vady, pravdépodobnost jejiho vyskytu a jeji odhalitelnost. U metody FTA je cilem
minimalizovat pravdépodobnost vyskytu vady (poruchy). Metoda FMEA je induktivni
metodou, metoda FTA deduktivni metodou. | diky tomu se obé& metody vhodné doplfiuji.

2. Vysvétlete princip hradla ,A“.

Hradlo ,A“ (hradlo AND) se pouziva v takovém pfipadé vétveni udalosti, kdy plati, ze udalost
na vystupu nastane pouze tehdy, kdyZz sou¢asné nastanou vSechny udalosti na vstupu.

3. Vysvétlete princip hradla ,NEBO".

Hradlo ,NEBO® (hradlo OR) se pouziva v takovém pfipadé vétveni udalosti, kdy plati, Ze
udalost na vystupu nastane tehdy, kdyZ nastane kterakoliv z udalosti na vstupu.

4. Jak Ize snizit pravdépodobnost nezadouci udalosti?

Uginnymi zpUsoby pro snizovani pravdépodobnosti vyskytu poruchové udalosti je zvySovani
poCtu hradel typu ,A“ nebo snizovani pravdépodobnosti vyskytu elementarnich udalosti.
Zvyseni poCtu hradel ,A“ Ize zajistit zalohovanim vybranych prvkd( systému nebo spfazenim
jejich funkce s jinymi prvky systému.

Kapitola 4.1
1. Jakym zpusobem se ovéfuje statisticka zvladnutost procesu?
Statisticka zvladnutost procesu se ovéfuje pomoci regula¢niho diagramu, ktery je grafickym

nastrojem, ktery je schopen odlisit pusobeni vymezitelnych pfi€in variability od pUsobeni
nahodnych pfi€in variability.

2. Jakym zpusobem se ovéfuje normalita dat?

Ovéreni normality dat se provadi pomoci testl, napfiklad testu x2 nebo Shapiro-Wilkova
testu.

3. O €em vypovida index zpusobilosti Cpk a jaky je jeho vztah k indexu C,?

Index zplsobilosti C,x zohledriuje jak variabilitu sledovaného znaku jakosti, tak jeho polohu
vuci tolerancnim mezim, takze charakterizuje skute€nou zpUsobilost procesu dodrzovat
pfedepsané toleran¢ni meze. Jeho hodnota je mensi nebo rovna hodnoté C,. Rovnost téchto
indexU nastava v pripadé, kdy je proces centrovan na stfed tolerance.

4. O Cem vypovida index zpUsobilosti Cymk a jaky je jeho vztah k indexu Cp?

Index zplsobilosti Cpmi posuzuje zpusobilost procesu dodrZovat pfedepsané toleranéni
meze a miru sefizeni procesu na cilovou hodnotu. Jeho hodnota je mensi nebo rovna
hodnoté C. Rovnost téchto indext nastava v pfipadé, kdy je proces sefizen na cilovou
hodnotu.
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Kapitola 4.2

1. Jakému typu zavislosti odpovida zavislost indexu C, a Cpx na hodnoté
smérodatné odchylky sledovaného znaku jakosti?

Vzhledem ktomu, Ze hodnota smérodatné odchylky je ve vypoctovych vztazich ve
jmenovateli, jedna se o hyperbolickou zavislost.

2. V jakém pfipadé maji zavislosti indexu zplsobilosti procesu Cp, Cpk, Cpm, Cpmk NA
hodnoté smérodatné odchylky stejny pribéh?

Jedna se o situaci, kdy stfedni hodnota sledovaného znaku odpovida stfedu tolerance a ten
je zaroven cilovou hodnotou.

3. Vysvétlete pribéhy zavislosti indexd C, a Cy« na stiedni hodnoté sledovaného
znaku jakosti.

Index zpUsobilosti C, je zavisly pouze na hodnoté smérodatné odchylky, takze pfi zméné
stfedni hodnoty zustava stejny. Hodnota indexu C je zavisla na vzdalenosti stfedni hodnoty
sledovaného znaku od blizSi toleranéni meze. V pfipadé, Ze stfedni hodnota lezi mimo
toleran¢ni meze, je index C, zaporny, pokud lezi pravé na jedné z mezi, je jeho hodnota
nulova. Pokud se stfedni hodnota pfiblizuje stfedu tolerance hodnota indexu Cg linearné
narlsta a pfi dosaZeni stfedu tolerance dosahne urovné C,.

4. Za jakych podminek mize nastat situace, kdy zména polohy sledovaného znaku
vuci toleranénim mezim neni doprovazena zménou indexu zpusobilosti Cpk?

Je to v pfipadech, kdy snizovani vzdalenosti stfedni hodnoty od blizSi toleranéni meze je
doprovazeno proporcionalnim poklesem variability.

Kapitola 4.3

1. Vysvétlete, jak poCet shromazdénych udaju ovliviiuje vypovidaci schopnost
indexd zpusobilosti.

PFfi malém podctu udaju nemusi byt dostateéné dobrfe charakterizovana skute¢na variabilita

sledovaného znaku jakosti a vyrazné se zvétSuje Sitka konfidenéniho intervalu odhadu
prislusnych indexa.

2. Muze byt stejny proces klasifikovan v jednom pfipadé jako nezpusobily a
v druhém jako zpusobily?

Ano, mlze k tomu dojit v pfipadé, ze produkty jsou uréeny pro rizné zakazniky, ktefi maiji
odlidné toleran¢ni meze sledovaného znaku.

3. Pro vyhodnoceny index Cp byl stanoven dvoustranny konfidencni interval. Co
musi byt splnéno, aby bylo mozné proces povazovat za zpUsobily?

Dolni mez stanoveného konfidenéniho intervalu musi byt alespor rovna nebo pfekraCovat
zadanou mezni hodnotu (obvykle 1,33).
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Kapitola 5

Jak Ize pfi analyze zpusobilosti procesu postupovat v pfipadé zjisténi, ze proces neni
statisticky zvladnuty?

V pripadech, kdy proces neni statisticky zvladnuty, |ze postupnou identifikaci a eliminaci
vymezitelnych pFi€in zajistit jeho statistickou zvladnutost a pak teprve analyzovat zpUsobilost.
Jinou moznosti je vyhodnotit vykonnost procesu s ohledem na dosahovanou jakost (indexy
P,, P, kterou vak nelze vyuzit k predikci.

Jak Ize pfi analyze zpUsobilosti procesu postupovat v pfipadé zjisténi, ze neni
splnéna normalita dat?

V pfipadech, kdy rozdéleni sledovaného znaku jakosti neodpovida normalnimu rozdéleni,
Ize postupovat témito zplsoby:

o transformace dat

o pouziti jiného teoretického modelu rozdéleni

o pouziti ukazatell, které nejsou zalozeny na konkrétnim modelu rozdéleni.

K éemu slouzi transformace dat?

Transformace dat je prfepoCet dané proménné pomoci vhodné transformacéni funkce na
transformovanou proménnou, jejiz rozdéleni Iépe odpovida normalnimu rozdéleni.

Kapitola 6

1. Které predpoklady musi byt ovéfeny pfi analyze zpusobilosti procesu v pfipadé
neméfitelnych znaku jakosti?

PFi analyze zpUsobilosti procesu v pfipadé neméfitelnych znak( jakosti je potfeba ovéfrit
statistickou zvladnutost procesu (pomoci vhodného regula¢niho diagramu srovnavanim).

2. Jak se vypocte hodnota ppm z primérného podilu neshodnych jednotek?

Hodnota ppm se vypocte vynasobenim pramérného podilu neshodnych jednotek.

3. Co vyjadfuje hodnota Ekvivalentu C?

Ekvivalent C,, pFedstavuje hodnotu indexu C,, které by v pfipadé&, kdyby vystupni znak
jakosti byl méfitelny, odpovidal stanoveny priimérny podil neshodnych produktu.

4. Kdy je pfi pouziti primérného podilu neshodnych jednotek u statisticky
zvladnutého procesu proces povazovan za zpusobily?

PFi pouziti primérného podilu neshodnych jednotek je proces obvykle povazovan za
zpusobily tehdy, kdyz tato hodnota (pfipadné horni mez jejiho konfidenéniho intervalu)
neprekro¢i zadanou maximalné pfipustnou hodnotu py.

Kapitola 7.1
1. Pomoci kterého regulacéniho diagramu Ize vyhodnotit stabilitu méfeni?

Stabilitu méfeni Ize vyhodnotit pomoci regulacniho diagramu pro aritmeticky priimér.
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2. Co mUze byt pficinou nevyhovujici stability méfeni?

Moznymi pfi¢inami nevyhovujici stability muze byt napfiklad dlouhy interval mezi
kalibracemi, nespravna kalibrace, opotfebeni méficiho zafizeni, Spatna udrzba méficiho
zarizeni nebo variabilita prostredi.

3. V jakych podminkach by méla byt provedena opakovana méreni vzorku pro
vyhodnoceni strannosti méreni?

Opakovana méfeni vzorku by méla byt provedena v podminkach opakovatelnosti.

4. Na ¢em je zalozeno vyhodnoceni linearity méfeni?

Vyhodnoceni linearity je zalozeno na posouzeni, zda velikosti odchylek mezi namérenymi a
referencnimi hodnotami vzorkl jsou linearné zavislé na velikosti referen¢ni hodnoty.

Kapitola 7.2

1. Cim se lisi zkracena metoda analyzy opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
mérfeni od standardni analyzy GRR?

Zkracena metoda analyzy opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni (metoda rozpéti)
neumoznuje vyhodnotit samostanou opakovatelnost a reprodukovatelnost, pouze jejich
kombinované pusobeni. Proto se pouziva pouze k urychlenému ovéfeni platnosti vysledkud
zakladni analyzy provadéné napfiklad metodou priiméru a rozpéti.

2. Jakym zpusobem se shromazduji data pro analyzu GRR?

Méreni se provadi v nahodném poradi a operatofi by neméli védét, ktery kus méfi (Cisla na
méfenych kusech nesmi byt viditelna), a pfi opakovaném méreni by neméli znat prfedchozi
vysledek. Aby bylo mozné tyto podminky zajistit, je vlastni méfeni dozorovano povéfenym
pracovnikem, ktery rovnéz provadi zaznam namérenych udaju.

3. Jak se vyhodnocuje statisticka zvladnutost procesu méreni z hlediska variability
opakovanych méfeni?

Statisticka zvladnutost procesu méfeni z hlediska variability opakovanych méfeni se
vyhodnocuje pomoci regulaéniho diagramu pro variaéni rozpéti opakovanych méfeni vzork
jednotlivymi operatory.

4. Jaké opatfeni ke zlepSeni navrhnete v pfipadé vysokého %AV?

V pfipadé vysokého %AV je potieba pfiCiny variability hledat v rozdilnych pFistupech
jednotlivych operatort, pfipadné v jejich dovednostech, napfiklad jejich schopnosti spravné
odecitat naméfené udaje.
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Kapitola 8
1. Jak se shromazduji udaje pro analyzu systému méfeni pfi kontrole srovhavanim?

Udaje pro analyzu systému méfeni pfi kontrole srovnavanim se ziskavaji opakovanym
hodnocenim souboru vyrobkl, ktery obsahuje shodné i neshodné vyrobky nékolika
operatory. U kazdého vyrobku by mélo byt rovnéz stanoveno referen¢ni hodnoceni.

2. Co se v pfipadé posuzovani shody operatora s referenénim hodnocenim
oznacduje jako Xp1?

Xo1 pfedstavuje pocet pfipadl, kdy operator hodnotil vyrobek jako neshodny a referenéni
hodnoceni vyrobku je shodny.

3. P¥ijaké hodnoté ukazatele kappa je shoda mezi operatorem a referen¢nim
hodnocenim povazovana za vyhovuijici?

Shoda mezi operatorem a referenénim hodnocenim je povazovana za vyhovujici v pfipadé,
Ze hodnota ukazatele kappa je vy$Si nez 0,75.

Kapitola 9
1. Vysvétlete hlavni rozdily mezi postupem G8D a metodou Quality Journal.

Hlavni rozdily mezi metodou ,Quality Journal® a postupem G8D spocivaji zejména
v tfistupniové realizaci opatfeni (nouzové opatfeni, prozatimni ochranné opatfeni, trvalé
ochranné opatfeni), ktera je nezbytna pro zabranéni Sifeni problému. DalSim specifickym
ukolem postupu G8D je stanoveni ,mist uniku®.

2. Na ¢em je zalozena metoda Je/Neni?

Metoda Je/Neni je zalozena na porovnavani raznych situaci, kdy se problém vyskytuje a kdy
se nevyskytuje. Porovnani umoznuje identifikovat faktory, které se podileji na vzniku
problému.

3. Co se oznacuje jako misto uniku?

Misto Uniku v procesu je chapano jako nejdfivéjSi misto v procesu, nejbliz8i kofenové

Kapitola 10.1
1. Jaké jsou charakteristické rysy projektu?

Projekt je unikatnim a jedineCnym souborem ¢&innosti pficemz jeho cile musi byt dosazeny v
pozadované jakosti béhem limitovaného €asu a v ramci omezenych zdroju. Obvykle
vyzaduje sjednoceni Usili a dovednosti odbornikl z rlznych oblasti a prochazi mnoha
etapami a fdzemi a vzdy zahrnuje prvky neurcitosti a rizika.
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2. Jaké jsou hlavni aktivity managementu projektu?

Hlavnimi aktivitami managementu projektu je planovani projektu a fizeni realizace projektu.

3. Co to je ryzi projektova organizace?

Ryzi projektova organizace je forma organizace projektu, kdy projektovy tym je vytvoren z
pracovnikd do€asné uvolnénych z jednotlivych utvar( jako samostatna organiza¢ni jednotka
a i fyzicky jsou Clenové tymu soustfedéni na jednom misté. Manazer projektu je na urovni
liniovych manazer( nebo vysSi (,tézka vaha“) a ma rozhodujici pravomoci a odpovédnosti
za projekt.

Kapitola 10.2
1. Co je uéelem normy CSN ISO 100067?

Norma CSN ISO 10006 je navodem pro management jakosti projektt.

2. Jaké zasady by mély byt dodrzovany v ramci strategického procesu?

Jako strategicky proces je oznaCeno planovani, vytvareni, uplatfiovani a udrzovani systému
managementu jakosti zaloZzené na osmi zasadach managementu jakosti: zaméfeni na
zakaznika, vedeni lidi, zapojeni zaméstnancl, procesni pfistup, systémovy pfistup
k managementu, neustalé zlepSovani, pfistup k rozhodovani zakladajici se na faktech a
vzajemné prospésné dodavatelské vztahy.

3. Jaké zasady by mély byt dodrzovany v ramci procesu vztahujicich se k riziku?

Na pocatku projektu, pfi hodnoceni postupu praci a pfed vyznamnymi rozhodnutimi se ma
provadét identifikace a vyhodnoceni rizik, tykajicich se nakladu, termind, jakosti produktu,
bezpec€nosti, ochrany zdravi, Zivotniho prostfedi apod. Na zakladé vyhodnoceni rizik by méla
byt realizovana opatfeni k vylou€eni, zmirnéni, sdileni nebo pfijeti rizika.

Podrobnéjsi zdavodnéni odpovédi naleznete pfii studiu textu prislusnych
kapitol!
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