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PREDSTAVENI AUTORA

Radovan Novotny je akademickym pracovnikem Fakulty elektrotechniky a komunikacnich
technologii Vysokého uceni technického v Brné€, kde od roku 2004 puisobi jako odborny asistent
na Ustavu mikroelektroniky. Ma desetiletou praxi v oblasti dal§iho vzdélavanim dospélych
V oblasti fizeni a zlepSovani jakosti produktl a procesu, realizoval celou fadu pfednasek pro
ucastniky z primyslové praxe. V ramci Siroké spoluprace s primyslovou praxi byl zapojen do
feSeni mnoha projektl souvisejicich s aplikacemi statistického fizeni procesii (SPC) a planovanych
experimentt (DOE).

Vysokoskolské vzdélani ziskal absolvovanim magisterského studijniho programu
Elektrotechnika a informatika, kdyz v roce 2000 na FEI VUT v Brn¢ vystudoval obor
Elektrotechnicka vyroba a management. Po dokonceni vysokoskolskych studii pracoval jako
vyvojovy technolog zlepSovani parametrli jakosti a spolehlivosti pasivnich elektronickych prvki
ve firmé AVX LanSkroun. Statni doktorskou zkousku v doktorském studijnim programu
Elektrotechnika, elektronika, komunikac¢nich a fidici technika, absolvovaném na FEKT VUT
vV Brn¢, slozil v roce 2004. Doktorat ziskal ve studijnim oboru Mikroelektronika a technologie.

Od roku 2000 pracoval na dvou projektech Grantové agentury CR. ReSeni projektu Empirické
modely pro multiparametrické vyhodnocovani parametrt jakosti byl zahdjen 1.1.2003 a ukoncen
31.12.2005. Projekt Vyvoj v oblasti charakterizace technologickych procedur byl zahdjen 1.1.2007
a uzavien bude 31.12.2009. Mimo tyto vyzkumné projekty byl feSitelem tifi projektd Fondu
rozvoje vysokych $kol a Vvramci svého pracovniho tivazku na Ustavu mikroelektroniky byl
zapojen do feSeni mnoha ndrodnich i mezinarodnich projektt.



1 SLEDOVANE CILE A UVOD

Realizace pozorovani a experimentii, studium variability a jejich pfi¢in a hledani opatieni pro
adekvatni regulaci a navrh procest a technologii, tedy aspekty, kterymi se predkladand habilita¢ni
prace zabyva, predstavuje z pohledu védeckého poznavéani svéta kardindlni aspekt. Pro vyvoj
a vyzkum spjaty s mikroelektronickou primyslovou vyrobou je charakteristicky tlak na vyuziti
novych ¢i inovace stavajicich technologickych i konstrukénich feSeni a rychlou komercionalizacli
novych iinovovanych technologii, s ¢imz uzce souvisi feSeni aspekti vhodné optimalizace
technologii s ohledem na plnéni specifikovanych pozadavki v oblasti jakosti, spolehlivosti
I vyrobcem dosahované technologické vytéznosti [1], [2]. Vyznamny problém s tim souvisejici
predstavuje zabezpeCovani, ovéfovani a prokazovani jakosti ispolehlivosti [3], [4]. Inovace
technologii vyroby komponent a konstrukéni zmény vytvaieji nové pozadavky na ovéfovani
a predikce spolehlivosti, zkoumani technické Zivotnosti, robustnosti a bezporuchovosti novych ¢i
inovovanych soucastek, véetné odhaleni slabin vyplyvajicich z konstrukéniho ¢i technologického
feseni [4], [5], [6], [7].

Prave stabilitu i1 zpisobilost technologii 1ze, vedle spravného stanoveni a dodrzeni podminek
montaze 1 provozu, oznacit jako zasadni faktor ovlivitujici dosazenou jakost a spolehlivost [2], [3].
Zpisobilost stabilnich technologii, posuzovana vzhledem k dané aplikaci a toleran¢nim limitim,
zarucuje, ze u produkovanych komponent bude jednak dosazeno hodnot kritickych znaka jakosti
vyhovujicich s minimdalni variabilitou meznim hodnotdm, jednak kritické parametry budou za
dodrzeni provoznich podminek a podminek skladovani redlné kolisat ve specifikovanych mezich
[4] [5]. Habilita¢ni prace naznacuje smér, jak technologické problémy fesit a také prezentuje, jak
s vyuzitim matematické statistiky, tedy védecky, technologie a procesy zlepSovat. Prezentované
metodické postupy jsou pouzitelné nejen v oblasti zlepSovani stavajicich procesi, ale i v inovacich
a dosahovani prulomovych zlepseni. Napln této prace je odrazem autorova pedagogického
plisobeni v ramci vyuky kurzu Rizeni jakosti, doplnéné o spolupréci s primyslovou praxi, nejen
Vv oblasti elektrotechnického primyslu — napf. AVX Lanskroun, Brisk Tébor, Hyundai Motor
Manufacturing Czech.

1.1 VEDECKA METODA A ROZHODOVANI NA ZAKLADE DAT

Pti uplatnéni védeckého ptistupu je nutné udrzovat zpétnou vazbu mezi teorii a pozorovanim ¢i
experimentem, coz odrazi i schéma vazeb mezi dilezitymi prvky védeckého piistupu Kk poznavani
svéta. Ziskavani dat, jako prvni krok védeckého zkouméni a hlubSiho poznéani existujicich
zékonitosti, 1ze provadét provadénim pozorovani nebo realizaci experimentil. Uéelem realizace
pozorovani a experimentalniho Setfenti je:

e urcovani souvislosti a kauzalni pfi¢inné podminénosti jevll objektivni reality,
pofizovani informacniho materidlu pro analyzu jevil a procesu,
identifikace pfi¢in a faktort, které vyznamné ovliviiuji sledované procesy,
hodnoceni vzorki, materialt, technologii a dosahovanych vysledkd,
pfijeti ¢1 zamitnuti dopfedu poloZenych otdzek ¢i hypotéz a ziskdni informaéniho
materidl, ktery umozni poloZeni novych otazek a hypotéz.

Je zfejmé, Ze pokud bude pozorovani nebo experiment provadén v nestabilnich podminkéch a
data budou odrazet nestabilni procesy, na které piisobi nendhodné, neptfedvidatelné a zaroven
nezadouci vlivy (vymezitelné pfiCiny variability), ziskana data a informace nebudou odrazet
situaci adekvatné a vysledky budou zkreslené. Pozorovanim a méfenim sledovanych vlastnosti
zkoumanych jevll a objektl, provadénym zpravidla bez zamérného zasahovani do sledované
skute¢nosti, 1ze ziskat celou fadu poznatk, které 1ze dopliovat informacemi z dalSich zdroji. Aby
bylo pozorovani v souladu s védeckym pfistupem, je nutné predbézné vyjasnit cile, které maji byt



studii sledovany, mit promysleny plan pozorovani a sbéru dat (v€etné adekvatnosti vzorkovani),
zvazit moznosti a adekvatnost pouziti piistrojli, umoziujici posuzovat sledované vlastnosti na
pozadované urovni rozliSeni s adekvatni ptfesnosti a pouzivat vhodné metody zaznamu (napf.
protokolovani, fotodokumentaci nebo videonahravky). Myslenkové zpracovani informaci,
ziskanych prostiednictvim smyslovych organti mize byt zavadéjici a mize predstavovat zasadni
zdroj variability vysledkl subjektivniho hodnoceni jevl a objektti. Ma-li byt v primyslové praxi
pouzito atributivni kontroly kvality, opirajici se o hodnoceni operatorem, provéteni takového
atributivniho systému méfeni (tedy méfeni srovnavanim) typicky ukazuje, ze vliv pracovnika vnasi
do hodnoceni takovou variabilitu, ze vysledky nejsou hodnovérné. Praxe autora ukazuje, Ze
typickym ptikladem tohoto problému jsou situace, kdy ma byt posuzovan barevny odstin
komponent — reprodukovatelnost posouzeni je natolik Spatna, Ze systém méfeni musi byt oznacen
za nezpusobily. Jako ptiklad téchto problémil v ptipad¢ svého plsobeni v ramci projekt planovani
a zlepSovani kvality v pramyslovych firmach autor s oblibou uvadi piiklady neadekvatniho
vizualniho vnimani, ve kterych plisobi kognitivni opticka iluze. Jednim z ptikladd, kdy miize byt
obraz interpretovan ruzné, je Herignova iluze, kterd nese pojmenovani po némeckém fyziologovi
Karlu Heringovi (1834-1918). Typické vykresleni je uvedeno v jedné z moznych modifikaci na
obrazku 1.1. Zkresleni zpisobuje pozadi, které napodobuje perspektivu a vytvaii dojem hloubky
[9]. Vnimani pozadi pak zkresluje vysledny vnimany obraz a v konecném disledku neadekvatné
ovlivituje usudek pozorovatele [10]. Premisou rozhodovani je zpusobily systém méfeni a sbéru

dat.
(b) % ‘

Obr. 1.1: (a) Herignova iluze [8], kdy vnimani pozadi zkresluje skute¢nost, Ze dvé vertikalni ¢ary jsou rovnobé€zné
arovné, (b) odstranéni ¢asti pozadi ovliviiuje vnimani obrazku. Jiz pti planovani kvality ve fazi vyvoje technologie
je nutné mefici systém pro atributivni méteni (napf. vizualni kontrola) ptedem overovat a v piipadé jeho
nezpusobilosti hledat technické feSeni zarucujici jeho zptsobilost.

1.2 PLANOVANY EXPERIMENT

Experiment pfedstavuje oveéfovani dopadid a vlivu nastaveni experimentalnich faktorti na
vlastnosti sledované entity, reprezentované zmétenymi hodnotami odezvy. Evidentni snahou je
zde z minima pokust ziskat maximum informaci, konkrétni cile vyplyvaji z cili piislusného
vyzkumu ¢i Setfeni. Muze se napfiklad jednat o ur€eni toho, které faktory, respektive v jaké mite
ovlivilyji sledované odezvy.



Stfedem pozornosti také muze byt oveéfovani toho, jak je odezva ovlivnéna interakei téchto
faktorti, jaké tu existuji zavislosti a jak jsou silné. V ptipadé primyslovych experimenti jde
obvykle o studium dopadu zmén nastaveni hodnot dil¢ich faktord na vystupni proménné, a hledani
takové kombinace faktort, kterd umozni dosahovat nejlepsich vysledkti [11]. ZkuSenosti autora
sledované cile, vymezit defini¢ni obor pro experimentalni faktory, a vypotradat se s Sumovymi
faktory a vlivy jako je technologicka nekézen.

Anglicky statistik, biolog a genetik Ronald Fisher (1890-1962), formuloval zakladni principy
statistického planovani experimentli, koncepce casto oznaovanou akronymem DOE (Design of
Experiments). Na konferenci v Indii udajné Fisher vyslovil konstatovani, ze ,,zavolani statistika az
kdyz je experiment provedeny, mize byt jen tim, ze ho pozadate o posmrtné ohledani: mize byt
schopny fici, ze pacient zemiel“ [12]. Jedna z autorovych zkuSenosti v oblasti planovani
pramyslovych experimentl,, ukdzala na nutnost fidit se heslem ,,duvéfuj, ale proveruj“. Slepa
davéra ve shodné tvrzeni technologli nebo laboranti, ze turoven nastavené teploty jako
experimentalniho faktoru je 80 °C, vedla k tomu, Ze patrani po pfic¢inach rozporli v datech pfi
vyhodnoceni experimentu ukdzala, ze tomu tak ve skutecnosti nebylo. Vydaje na experiment, ktery
diky tomuto selhal, byly ndkladnou zaleZitosti. ZkuSenosti fikaji, Ze planovany experiment musi
zacit workshopem a drZet se zasad metodologie DMAIC, kterd bude prezentovéana v dal$i ¢asti.

Tab. 1.1: Experimentalni plan a experimentalni vysledky pro diléi pokusy v ptipadové studii, zavedené ve vyuce
kurzu Rizeni jakosti. Data jsou pro téely realizace navrzeného experimentu generovana ve virtualni laboratofi,
studenti navrhuji experiment, zjist'uji odezvy a data nasledn¢ vyhodnocuji. Dal§im z vystupti u€eni je vyvolani

zajmu o diskusi otazek adekvatniho zaokrouhlovani vysledki.

| Urovné faktord pokusu | Sledovana odezva
Mo A, B C Yy Y g g ¥
1 0418 | 0,318 | 0,039 | 1,6245 [ 15249 | 1,5248 | 1,6245 | 15247
2 | 0418 | 0,397 | 0,108 |1,5372 ] 1,6401 | 1,6397 | 15392 | 1,5391
d 0418 | 0476 | 0,179 | 1,645 | 15455 | 1,54682 | 1,6505 | 15468
4 | 08105 | 0318 | 0109 | 1,6237 [ 1,6276 | 1,239 | 1,6289 [ 1,5260
5 | 08105 0,397 | 0,179 |1,5428 | 1,54588 | 1,6465 | 15427 | 15445
B |0.8105| 0478 | 0059 | 15292 |1,5264 | 1,5284 (15278 | 1,627H
7 1203 | 0318 | 0179 | 1,82068 | 1,201 | 1,52 | 16247 1521
B 1,203 | 0,397 | 0,038 | 14855 | 14876 | 14881 | 14885 | 14874
H 1203 | 0476 | 0109 | 1.8124 [ 1,6128 | 1.5162 | 1,5139 [ 1,5138

Legendds:

Mo, Elalo pokusy

A exparimentaind fakior 4, pormér piisad Na2oyP205

B exparimentainl fakior B, pormér piisad BalyP205

O expedmentaind faktor O, pornéy pRisad AI20%F205

Yo, Inckex fomnu fakofto slecovana odezva pro Sl opakovani

T . primdmé hodhota indexu foru pFi éhviach opatovanich

Za Ucelem objasnovani vlivu dil¢ich nezavisle proménnych a jejich vzajemnych kombinaci, je
pfipravovany experiment V piipad¢ aplikace metod navrhovani experimenti (DOE, Design of
Experiments) rozplanovan do jednotlivych pokust. Pred samotnou realizaci experimentu se pak
provadi planovani experimentu, coz zahrnuje zejména urceni experimentalnich faktori a poctu
urovni faktorti, definovdni planovanych pokusti, popsanych piisluSnymi Urovnémi nastaveni
experimentalnich faktori apod. Experimentdlni plan udava, které pokusy charakterizované
nastavenim Urovni experimentalnich faktori bude provedeno. JelikoZ pocet kombinaci urovni
nastaveni experimentdlnich faktori muze byt znacny, je snahou vhodnou optimalizaci pocet



nutnych pokust minimalizovat [13], [14]. Ptiklad planu experimentu, ve kterém byl sledovan vliv
tii experimentalnich faktorti nastavovanych na tfech urovnich, uvadi tabulka 1.1.

Aby byl realizovany experiment efektivni, je dulezité kvantifikovateln¢ vyjadiit zavisle
proménnou (odezvu), zajistit, Ze systém méfeni zavisle proménnych bude zpisobily a nebude do
vysledkti vnaset neadekvatni variabilitu. Také je nutné zvazovat potencialni vnéjsi rusivé vlivy,
jako je napiiklad piechodovy odpor elektrickych kontaktl nebo anomalni zména teploty. Vysledky
experimentalnich Setfeni jsou zasadnim zpisobem ovlivnény vzorkovanim, tedy vybérem
a ptipravou statistickych vzorka a zkoumanych entit. Tyto vlivy je nutné neopominat, v rdmci
aplikace DOE zde napomaha replikace, blokovani a znahodnéni [15]. Z hlediska metodického se
planovany experiment nejprve navrhuje, nasledné se provedou experimentdlni pokusy, ziskana
data se analyzuji, vysledky se interpretuji a vytvori se zavéry. I kdyz vSeobecné existuje snaha
realizovat jeden velky experiment, ktery je nakladny a zodpovi na mnoho poloZenych otazek,
zkuSenosti poukazuji na nutnost postupovat sekvencnim pfistupem [14]. Procedura uplatnéni
technik planovaného experimentu pro ucely hlubsiho poznani studovanych jeva pfi respektovani
potfeby inkrementalniho postupu obvykle sestdvd z exploratorni etapy a etapy podrobnéjSiho
vySetfovani. V exploratorni etapé jsou prostfednictvim série mensich experimentt identifikovany
faktory (tj. nezavisle proménné), které vyznamnym zplisobem ovliviiuji sledované odezvy (tj.
zavisle proménné). Exploratorni etapa rovnéz umoziiuje vytvofit vychozi modely vztahli mezi
sledovanymi nezavisle a zavisle proménnymi. V etapé podrobné&jsiho vySetfovani je mapovano
chovani vyznamnych technologickych faktorti v piedpoklddaném provoznim rozpéti.

1.3 KONCEPCE PDCA CYKLU A METODOLOGIE DMAIC

Pro wvyklad postupného zlepSovani procesi a zvySovani miry pozndni, vztahujici se
k uskute¢iiovanym procestim a souvisejicim jeviim, pouzil ameri¢an Walter Shewhart (1891-1697)
predstavu nutnosti postupného opakovani ¢ty krokd, formujicich cyklus PDCA (Plan, Do, Check,
Act). V dob¢, kdy Shewhart zacal pracovat u Western Electric Company, fizeni kvality se
zamétovalo pouze na vystupni kontrolu a odstraiiovani nevyhovujicich entit [16]. Shewhart zacal
uplatiovat postupné zlepSovani procesi, kdy s rostouci mirou poznani mohla byt vice ovliviiovana
variabilita a proménlivost uskute¢iiovanych procest i dosahovanych vysledki.

D —déle;, : Mo mét

P — planuj o . D — definuj = mef
P Cﬁ 51 . stavajici stav

naplanova
el o
4 3 C — celkové B
zmén standardy féiéslnalyzuj
.| a uplating v priemy”
A —akce pro ¢ C—celkove | . I imol o problému
doladéni hodnot hplemernty)
vysledky opatrerm

Obr. 1.2: (a) PDCA cyklus a (b) metodologie DMAIC jako dva mozZné piistupy zvySovani kvality
uskutec¢iiovanych procesit. DMAIC zhmotnuje védecky piistup — nejprve je nutné definovat cile, dale ovetit
zpusobilost systémil méieni, zméfit stavajici stav, analyzovat pticiny odchylek ¢i variability, implementovat

a inovovat postupy a technologie, a v neposledni fade zajistit standardizaci (faze control).



PDCA cyklus fika (viz. obrdzek 2.5-a), Ze jakékoli Usili o zlepSovani ¢i inovaci zacind
planovanim (Plan). K tomu je nezbytné rozpoznat existujici problémy a rozpory, napiiklad
Vv podob¢ rozporu mezi teorii a praxi, a ptipravit plan opatfeni, které by mohly piispét k odstranéni
problému. Druhym krokem je realizace naplanovanych opatfeni (Do), aby mohl byt jejich dopad
V nasledujicim kroku vyhodnocen. Ve tietim kroku (Check) je zhodnoceno, zda byl rozpor vyfeSen
a je zvazovano, jaké dalsi potencidlni zmény je vhodné realizovat. Ve Ctvrtém kroku jde
0 zapracovani osvédcenych zmeén a praktik do standardnich postupti a feSeni (Act).

Piedstavu PDCA cyklu pro vyklad problematiky fizeni a zlepSovani procest s ohledem na
kvalitu i efektivitu vyuzil Shewhartiv zdk Edward Deming (1900-1993), ktery koncept
popularizoval pti svém plsobeni v ramci povaleéné obnovy japonského primyslu. PDCA cyklus
tak byva n¢kdy oznacovan jako Shewhartiiv cyklus nebo rovnéz jako Demingtiv cyklus. Koncepce
six sigma jako cyklus potiebny pro zvladnuti uskute¢niovanych procest a rostouciho poznani
souvisejicich jevl uznavd metodologii DMAIC, kterd je rozSifenim ptivodniho PDCA cyklu
(obrazek 2.5-b).

Metodologie DMAIC, uznava, ze je nejdiive nutné definovat cile, souvisejici problémy,
rozpory a procesy (faze Define) [17]. Teprve potom je vhodné pozorovanim a experimenty ziskat
potiebna data (faze Measure), analyzovat pti¢iny vznikajicich neshod, odchylek a nesrovnalosti
(faze Analyze), implementovat opatfeni a inovaci, které napomohou pii¢inam neshod
a nesrovnalosti predchazet (faze Improve) a Vv neposledni fadé¢ v kazdodenni praxi uplatiovat
osvédCené standardy (faze Control). Metodologie DMAIC se Siroce uplatiuje Vv piipadé
zlepSovacich projekti v oblasti prumyslovych i transakénich procesu. Alternativou v oblasti
procest vyvoje je metodologie DMADV.

V dil¢ich etapéach cyklu zlepSovani (PDCA, DMAIC nebo DMADV) se pouzivaji konkrétni
metody a nastroje. Studenti zdkladniho kurzu fizeni kvality byvaji seznamovani se sedmi nastroji
kvality. Uziti téchto nastroji vnasi do koncepce poznavani studovanych jevi, procest a objektil
diiraz na zvazovani moznych pfic¢in nezadoucich odchylek a neshod (diagram pfi¢in a nasledku),
oveérovani vlivu piicin prostfednictvim sbéru dat (kontrolni formulafe a tabulky pro sbér dat),
odd€lovanim podstatného od nepodstatného (Paretova analyza) arozhodovani na zdklad¢ dat
(histogramy, regulac¢ni diagramy, korelani diagram). Ma-li byt dosaZeno hlubsi, prilomové
zlepSeni, je nutné pouZivat nastroje a metody sofistikovanéjsi. Six sigma tak zahrnuje do portfolia
metod testovani hypotéz, regresni analyzu, DOE, FMEA analyzy a dal$si metody. Tyto jsou
vyuzivani v dil¢ich fazich DMAIC, respektive DMADV.

SEDM(zakladnich) NASTROJU JAKOSTI

v v
KONTROLNI FORMULARE - sbér , nékdy i prezentovani DIAGRAM PRICIN A NASLEDKU-zachycenia
a prvotni zpracovani dat roztfidéni pFicin zpusobuijicich jisty nasledek
v v
PARETOVA ANALYZA - stanoveni priorit, uréeni REGULACNI DIAGRAMY - monitorovani
kli€ovych pfi€in kritickych parametrti v ¢ase
v v
MAPA PROCESU - zachyceni kroku, ze kterych proces HISTOGRAM - znézornéni viastnosti
sestava naméfenych (spojitych) dat

BODOVY (korelaéni) DIAGRAM-zakladni pFistup k
hodnoceni zavislosti mezi dvéma parametry

Obr. 1.3: Sedm nastroji napomahajicich k pochopeni podstaty zkoumanych jevti, procest a objektl. Vétsina
z téchto nastroju jsou statistické metody — regulacni diagramy, histogram, korela¢ni diagram, Paretova analyza
a tabulky pro sbér dat.



2  KVANTIFIKACE VARIABILITY PARAMETRU KVALITY

Cilem ucelové realizovaného procesu nebo produktu je splnéni potieb a souvisejicich
specifikovanych pozadavkii. Podobné inovovana technologie nebo konstrukéni feSeni je
charakterizovano pozadavkem na splnéni toleranci jistych parametra kvality. Pramyslové i jiné
podniky, uspokojujici koupéschopnou poptavku v prostiedi dokonalé konkurence, jsou nuceny
realizované a planované procesy ovliviiovat tak, aby byly existujici pozadavky uspokojovany
S minimalni proménlivosti ¢i variabilitou. Plati to i pro vyvoj — napftiklad statistické navrhovani
toleranci se postupné stava dulezitou soucasti praxe konstruktérti. Empirie potvrzuje premisu, ze
variabilita vlastnosti jevli, procesti aobjektl je inherentnim rysem objektivni reality. Jista
variabilita hodnot sledovanych parametrt kvality je nutné vrozena, ato i v situaci, kdy je
technologie a proces ve stabilnim, statisticky zvladnutém, stavu.

Zaznam Cetnost
5 10 15

Odchyl.k4
-10

Dolni toleranéni mez
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Obr. 2.1: Variabilita hodnot vybérového souboru sledovaného parametru kvality. Je zde vyjadien jak statisticky
dale vyhodnotitelny hlas procesu, tak hlas zakaznika, dany tolerancemi (LSL, dolni toleran¢ni mez a USL, horni
toleranéni mez). VSechny tyto data jsou podstatné pro posuzovani zpisobilosti procesu, technologie nebo stroje.

Aby byl proces zpusobily, neméla by byt variabilita §irsi, nez je tolerovano specifikacemi. Pti
hodnoceni zpusobilosti se tak srovnava maximalné ptipustna variabilita dana specifikaci, naptiklad
dolni tolerancni mezi a horni toleran¢ni mezi, s existujici variabilitou sledovaného znaku jakosti
dosahovanou stabilnim procesem [3]. Praktické zkusSenosti ukazuji, Ze se statistické navrhovani
toleranci, nebo tfeba ovérovani zptsobilosti stroji a technologii se nékdy podcenuje. Konstruktéfi
nékdy nekladou diraz na hledani feSeni zohlediujicich zpiisobilost dostupnych technologii —
piikladem budiz pfili§ piisné tolerance a souvisejici naroky na vyrobu a kooperace.

2.1 VARIABILITA A JEJI ZDROJE

Vyhodnoceni dat, ziskanych méfenim kritickych parametrit vystupt tfeba i1 regulovaného
procesu, jako jsou elektrické nebo mechanické parametry vyrobenych komponent, ukazuje, Ze
hodnoty nejsou stejné, vykazuji variabilitu a kolisaji. Ptiklad variability v ptipad¢ regulovaného
procesu, reprezentovaného chovanim kritického parametru kvality, zachycuje obrazek 2.1.
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Z pohledu zpiisobilosti bude proces nezptisobily, pokud bude rozpéti hodnot parametru dany
béznou variabilitou procesu, dosahovanou za specifikovanych podminek s pouzitim dané
technologie, danych postupti a kontrolnich planti, vétsi nez dolni a horni toleran¢ni limity
ptislusného parametru.

Ameri¢an Edvard Deming (1900-1993), statistik a konzultant zaméiujici se na fizeni
a zlepSovani primyslovych procesti, chapal variabilitu jako zdvaznou skutecnost. V rdmci svych
seminaiti pouzival interaktivni vyukovou simulaci, ve které ucastnici simulovali vyrobu. Nékteti
zastavali role snaZivych pracovniku, jini pracovniki kontroly jakosti a vedoucich. Simulace
spociva v tom, ze z osudi se formou nahodného vybéru vybira jisty pocet koralkd, viz obr. 3.2.
Vybér je realizovan pomoci padla s padesati otvory, pficemz vétSina kordlkd v osudi ma bilou
barvu a nékteré koralky pak barvu ¢ervenou (20% v osudi).

Obr. 2.2: Demingova simulace variability experimentem ¢ervenych koralkt [11]. Jsou-li dodrzeny regule,
nahodné zdroje variability vytvareji v pribéhu simulace situaci, kdy vznika dojem, Ze ptisobi jako vymezitelny zdroj
proménlivosti pracovnik. Nespravné vyhodnoceni situace vede k nespravnym rozhodnutim vedeni.

Denni vyroba kazdého pracovnika spociva v tom, ze kordlky v osudi promicha, naptiklad
pfesypanim z jedné krabicky do druhé. Padlem bez tfepani nabere kordlky a piichdzi za
inspektorem jakosti k nezavislému posouzeni vysledkt. Po zaznamenani vysledk se koralky vrati
zpét do osudi. Kazdy vybér z osudi predstavuje pracovni vysledky konkrétniho pracovnika, pocet
bilych kuli¢ek vyjadiuje pocet kvalitnich a shodnych vyrobki, pocet ¢ervenych kuli¢ek pocet
nekvalitnich a neshodnych vyrobkd. Po kazdém vybéru nezavisly inspektor jakosti provadi
vyhodnoceni a zapis vysledk.

Tab. 2.1: Ptiklad vysledku simulace — po¢ty neshodnych zaznamenanych v experimentu ervenych koralka [19].
Vyhodnoceni prostiednictvim grafii a popisné statistiky, je zavadéjici, vzorek je natolik maly, ze vybér neni
reprezentativni a zavéry nejsou validni — vliv neni statisticky vyznamny.

Pracovnik Den Celkem Pramérny
1 2 3 4 neshodnych | pocet
kusl neshodnych
A 14 10 9 10 43 10,75
B 17 5 8 5 35 8,75
C 11 6 5 9 31 7,75
D 8 8 9 6 31 7,75
E 12 11 12 8 43 10,75
F 9 11 7 10 37 9,25
Celkem 71 51 50 48 220
Primér 11,83 8,50 8,33 8,00 9,17 9,17
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Priklad vysledki simulace, uvedeny v tabulce 2.1, ukazuje, ze pocet neshodnych u jednotlivych
pracovniki kolisa. Deming pfi provadéni simulace zastaval roli manaZera a v pribéhu simulace
kriticky poukazoval na Spatné vykony nejhorSich pracovnikli a nabadal je, aby se polepsili. Pti
nasledujici analyze a rozboru vysledki simulace Deming poukazoval na to, ze podstatnd Cast
variability v systému lze piipsat systému, nikoliv lidem pracujicim v systému a ze jediné vedeni
muize zménit systém. Riizné zdroje pouzivaji Demingiiv odhad, Ze systému lze Casto ptisoudit az
94% variability, pficemz lidé pracujici v systému ovliviiuji jen 6% variability [20], [21], [22].
Pouziti této piipadové studie se osvédcilo i v autorové pedagogické praxi. S ohledem na omezeni
se osveédcilo pouzit osudi s hrachem a fazolemi. Ziskana data lze nasledné€ statistiky vyhodnotit, a
ilustrovat vyznam aplikace v tomto piipad¢ atributivnich regulacnich diagramt, prostfednictvim
kterych lze ziskanou casovou fadu statisticky vyhodnotit a rozhodnout, zda je proces stabilni.
Podle technické normy CSN ISO 3534-2 se stabilnim procesem rozumi proces, v némz miry
(ukazatele) jakosti (napf. pramér, rozptyl, podil neshodnych jednotek nebo primérny pocet neshod
vyrobku nebo sluzby) je ve statistiky zvladnutém stavu, tj. ve stavu, kdy kolisani mezi vysledky
pozorovanymi na vzorcich Ize pficist na vrub systému nahodnych pficin, které nevykazuji zmény v
Case.

2.2 VARIABILITA APOPIS VARIABILITY

Zménu hodnot sledovanych parametrt, jejich celkovou variabilitu, Ize charakterizovat disperzi
(dispersion) a posunem (drift). Stav procesu v jistém ¢asovém obdobi byva z pohledu sledované
charakteristiky popisovan funkci hustoty pravdépodobnosti, ktera odrazi aktualni posun i disperzi.
Z hlediska matematického popisu jde o vyjadieni rozpylu n-tice naméfenych vysledki kolem
sttedni hodnoty. K vizualnimu vyjadieni a reprezentovani variability se pouziva riiznych zplsobi,
Castym zpusobem je v piipad¢ spojitych dat pouziti histogramu nebo pribéhu funkce hustoty
pravdépodobnosti (viz obr. 2.3). Kvantitativné byva posunuti popsano statistickym odhadem
ukazatelii polohy (naptf. primér, medidn) a disperze ukazateli proménlivosti (napf. rozpéti,
smérodatna odchylka).

(a) (h)

H H

Obr. 2.3: Ptiklad priibéhu funkce hustoty normalniho rozdéleni f(x) realné proménné x, (a) zachyceni vyznamu
konstant p a o, (b) pribéhy funkce hustoty normalniho rozdé€leni lisici se hodnotou konstanty ¢ (smérodatné
odchylky).

Vysledky experimentu (ndhodného pokusu) pii mnohonasobném opakovani vykazuji zvlastni
pravidelnost projevujici se v relativnim zastoupeni rtznych moznych vysledkt. I kdyZz jsou
hromadné jevy mnohotvarné a riiznorodé, l1ze pro jejich statistické zkoumani vystacit s relativné
malym poctem typd teoretickych rozdéleni. Jako piiklady teoretickych rozdéleni lze uvést
naptiklad normalni rozdé€leni, Studentovo t-rozdéleni, Weibullovo rozdéleni [23], chi-kvadrat
rozdé€leni, Poissonovo rozdéleni nebo exponencialni rozdéleni [4].

Popis chovani hodnot spojité proménné lze, v pfipad€ regulovaného procesu, charakterizovat
funkci hustoty normalniho rozdéleni, ktera je dana vztahem
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f(X)=1-eXp{—(x_ﬂ)2] 2-1)

o-A27 202

kde symbol X oznacuje sledovanou nahodnou proménnou, p a ¢ jsou konstanty. Konstanta p
reprezentuje stfedni hodnotu a ¢ smérodatnou odchylkou. Vzhledem k tomu, ze funkce hustoty
pravdépodobnosti je urcena hodnotou téchto dvou konstant, je normdlni rozdé€leni casto
oznacovano N (u, 6). Plocha pod kfivkou hustoty pravdépodobnosti odpovidajici intervalu a, b
udava pravdépodobnost, ze nahodnd veli¢ina nabude hodnoty spadajici do intervalu a, b.
Ptislusnou plochu Ize spocitat jako integral ptes sledovany interval a, b:

F(x)= | £(ekix. 2-2)

V praktickych aplikacich se k ur€eni plochy pod kiivkou funkce hustoty normalniho rozdéleni
nejcasteji pouziva tabelovanych hodnot. Pfi vypoctu plochy pod kiivkou normalni rozdéleni je
nejprve zapotiebi ndhodnou proménnou X majici normalni rozdéleni N (i, ) tzv. normovanim
neboli standardizaci pfevést na ndhodnou proménnou Z majici normované normalni rozdéleni
N (0,1). Transformace se provadi pomoci vztahu

L XTH (2-3)
(o2

Prostiednictvim tohoto vztahu Ize tedy jakoukoli normalné rozdélenou nahodnou proménnou x
transformovat na normovanou normaln¢ rozd€lenou veli¢inu z a provadét odhady
pravdépodobnosti vyskytu hodnot ve stanoveném intervalu — tifeba intervalu vymezenych
tolerancemi.

Pouzitelnost normalniho rozdéleni neni omezena pouze na popis pravdépodobnostniho chovani
normalné rozdélenych veli¢in, ale je daleko Sir§i. To vyplyva ztoho, Ze jim lze aproximovat
mnoha rozdéleni, kde na kolisani ndhodnych veli¢in ptisobi velky pocet neparnych a vzajemné
nezavislych vlivii. Rozdéleni souctu velkého poctu vzajemné nezéavislych ndhodnych veli€in se za
velmi obecnych podminek blizi rozdéleni normalnimu (tzv. centralni limitni teorém). RozloZeni
vétSiny pozorovanych veli€in 1ze na normalni rozloZeni pfevést vhodnou transformaci (napft.
logaritmickou transformaci — logaritmicko-normalni rozdé¢leni). Autorovy praktické zkuSenosti
ukazuji, Ze v praxi pracovnici kvality a technologové automaticky spoléhaji na vyuZiti modelu
normalniho rozdé€leni, aniz by nad ovéfenim platnosti tohoto predpokladu vitbec uvazovali. I kdyz
firmy investuji do programového vybaveni, umoznujici ovéfit a vybrat adekvatni typ rozdéleni,
Casto pracovnici ani nevedi, ze by se timto méli zabyvat. Je ziejmé, Ze souvisejici odhady statistik,
podobn¢ jako indexti zptisobilosti jsou timto zdsadné ovlivnény.

2.3 VARIABILITA A JEJI DUSLEDKY PRO NAVRH A VYVOJ

Parametry jednotlivych vyrobkt, vyrobenych stejnou technologii, stejnymi stroji ze ,,stejnych*
materiali (stejné Sarze) kolisaji a fluktuuji kolem stfednich hodnot, coZ se nasledné odrazi
Vv kolisani hodnot kritickych parametri soucastek, dilcti a komponent. Tato fluktuace je vyslednici
vlivu raznych zdroji ¢i pfic¢in variability, jejichz plisobeni lze studovat vyuzitim statistickych
metod — nastrojt popisné a induktivni statistiky [7]. Pfikladem nezadouciho dopadu variability
muize byt dopad kontraktu na vyrobu automatickych pfevodovek, uzavieného mezi Fordovymi
zdvody a Mazdou. Mazda méla vyrabét stejné automatické prevodovky, jako byly vyrdbény
v Americe. Jak v Americe, tak v Japonsku se tedy vyrabély stejné ptevodovky a byly montovany
pouze do americkych vozidel. Zaznamy o reklamacich po ¢ase ukéazaly, Ze pfevodovky vyrobené
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V Mazdé mély podstatné niz$i miru reklamaci, nez ptevodovky vyrobené v Americe. Americ¢ané
tuto skutecnost analyzovali a zjistili, ze prevodovky vyrobené v Mazd¢ byly vyrobeny piesnéji,
s mensi variabilitou, nez jejich vlastni. Podle tradi¢nich standardii Ford vyrabél kvalitné, ale
tovarna Mazdy byla v tomto ohledu lepsi [24].

Paradigma usili o minimalizaci variability odrazi definici jakosti Japonce Geniicho Taguchiho
(1924-). Podle jeho definice je jakost dana ,,minimalizaci variability okolo cilové hodnoty*, coz
odrazi skutecnost, variabilita skutecného provedeni od toho, co je slibeno ¢i ocekavano.
Diisledkem mtize byt nesplnéni funkénich pozadavkli na vySs$i urovni aV koneném efektu
nespokojenosti zakaznikd, nejenom téch koncovych ale i tfeba pozadavkl vysSich konstrukénich
celkii v pfipadé moduldrniho feSeni. Koncepce minimalizace variability okolo cilové hodnoty
vychazi z pfedpokladu, ze ¢im vice se budou skuteéné hodnoty kritickych parametra vzdalovat od
hodnoty cilové, tim vice se zvySuje pravdépodobnost neplnéni pozadavkii na vystup a v konecném
disledku nespokojenost zdkaznika a finan¢ni ztratu.

LSL USL

£(x) A S LEGENDA:

I USL — horni toleranéni limit

I LSL — dolni tolerancni limit

| x — hodnoty kritickeho parametru
| f(x) — funkce hustoty

l pravdépodobnosti
X Z(x) — ztratova funkce

T — cilova hodnota

L

T X
Obr. 2.4: Koncepce ztratové funkce uznavajici, ze ¢im vétsi je odchylka od cilové hodnoty, tim vétsi je ztrata.

Zavislost ztraty na odchylce od cilové hodnoty je kvadraticka, naptiklad plati, Ze dvojnasobna
odchylka od cilové hodnoty T zpiisobi ¢tyindsobnou ztratu. Ztratova funkce z(x) muize byt
vyjadiena vztahem

z(x)=k-(x-T)?, (2-4)

kde k je konstanta, x hodnota sledovaného parametru T cilova hodnota.

Koncepce kvality, opirajici se o paradigma ztratové funkce, uznava, ze prostiednictvim
vhodnych opatfeni je pak nutné usilovat, aby se hodnoty kritickych parametrii maximalné bliZily
hodnotdm cilovym. Paradigma ztritové funkce uvaZuje, Ze neustalé sniZzovani kolem jejich
cilovych hodnot je pro zlepSovani nutné, protoZe minimalizuje ztratu. Variabilita je tedy
nepfitelem jakosti, ¢im vé&tSi je variabilita, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze produkt nesplni
specifikované pozadavky. Variabilita na irovni komponentti, modulli, funk¢nich blokii a dalSich
vysSich celkl ptispiva ke ztratdm jakosti a souvisejicim finan¢nim ztratdm (vicenakladiim,
diisledkiim vypadka funkceschopnosti apod.). Tradi¢ni koncepce kvality naopak uznava, Ze pokud
hodnota sledovaného kritického parametru spadd do oblasti, vymezené toleranénim polem,
vznikajici ztrata je nulova (viz obr. 2.5).
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Fx) 4 S LEGENDA:

I USL — horni tolerancni limit

I LSL — dolni toleranéni limit

| x — hodnoty kritického parametru
| f{x) — funkce hustoty

l pravdépodobnosti
T X Z(x)— ztratova funkce

z{x)" LSL UsL T — cilova hodnota

T
T X

v

Obr. 2.5: Tradiéni koncepce uznavajici, ze hodnota kritického parametru mimo toleranéni pole predstavuje ztratu,
odrazejici ndklady na nejakost. Koncepce six sigma uvazuje posun procesu 0 1,56, ¢imz vznika definice vysoce
zpusobilych procesu.

O premisu, Ze variabilita je pfirozenou vlastnosti jevi a objektll, se opird celd fada koncepci
a metod. Piikladem je statistickd regulace procest (Statistical Process Control), koncepce six
sigma, koncepce robustniho feseni (Robust Design) nebo hodnoceni zpusobilosti procest (process
capability analysis). Tyto koncepce uznavaji, ze podstatou usili o vytvoteni kvalitniho produktu je
pochopeni variability a dosazeni shody kritickych parametri s pozadavky, respektive
specifikacemi, a to 1 pfes existenci nevyhnutelnych fluktuaci.

Tab. 2.2: Definiéni vztahy pro vypocet primérné kvadratické odchylky v zavislosti na tfech moznych pozadavcich
na sledovanou hodnotu odezvy ¢i parametru jakosti. Piistup k optimalizaci pouzivany v Taguchiho ptistupu
k planovanému experimentu [37].

Definice cilové hodnoty znaku jakosti Definiéni vztah
2 2 2
) + v+ +
Gim men&i, tim lepsi MsD, =2 YT TV
b
) _ . . 2 2 2
Cim bliZe cilové jmenavité hodnoté, tim Ly =T+ | ¥y -Tr+..+ ¥, -7
lensi MSD, =
epsi .
Cim vEt&i, tim lepsi (i“i”” +i"}
. J1 ¥ F
MEL ®
#
L egenda;
MED ... prmérna kvadraticka odohyiica hodnot sledovaného 7hafu faliosti vahledam i cliové hodnoté
¥y, o Wa, . @ expermentaing dosaiend hodnota sledovaneho znaky jalkiosti
T...cilovg jrmenovita (hominalin) hodnota
h. . veliiost wirbdraveho soubory W kiterdho se sleclii dosafand hodnoly sledovahého znaku jakost

2.4  OPTIMALIZACE S OHLEDEM NA SPECIFIKOVANOU CiLOVOU HODNOTU
Existuje-1i pozadavek na minimalizaci variability okolo cilové hodnoty, je sledovan pozadavek
maximalizovat pomér signdlu k Sumu, S/N (Signal/Noise). Signalem se zde kontrast nastaveni
experimentalnich faktori na riznych Grovnich a Sum pfedstavuje vliv Sumovych ¢initeld. Pomér
signalu k Sumu, S/N je vyjadien vztahem

S/N =-10-log(MSD) 2-5)
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kde MSD je primérna kvadraticka odchylka (Mean Squared Deviation) hodnot sledovaného
znaku jakosti vzhledem Kk cilové hodnoté. Primérna kvadratickd odchylka hodnot je métitkem
variability okolo cilové hodnoty znaku jakosti. Definice sledované primérné kvadratické odchylky
musi vyplyvat z danych konstrukénich ¢i technologickych pozadavki, definujicich cilovou
hodnotu znaku jakosti. V piipadé konkrétniho zadani pak mohou nastat tfi mozné pozadavky: (1)
cilem je, aby hodnoty sledovaného znaku jakosti dosahovaly minimalnich hodnot, tj. ¢im mensi,
tim lepsi, (2) cilem je, aby hodnoty sledovaného znaku jakosti dosahovaly s minimalni variabilitou
jisté nominalni cilové hodnoty a (3) cilem je, aby hodnoty sledovaného znaku jakosti dosahovaly
maximalnich hodnot, tj. ¢im vétsi, tim lepsi. Defini¢ni vztahy uréeni MSD v téchto tfech ptipadech
jsou shrnuty v tabulce 2.2. V ptipadé experimentu (obr. 2.6), ve kterém byl ovéfovan vliv
experimentalnich faktorti, a experimentalni pokusy byly provedeny opakované, je mozné
experiment vyhodnotit s vyuzitim koncepce poméru signalu k Sumu. Takové vyhodnoceni piispiva
ke zvazeni nastaveni pro minimalizovani variability okolo cilové hodnoty.
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Obr. 2.6: Grafy hlavnich efektl, pfedstavujici vysledky vyhodnoceni experimentu, ve kterém byl hodnocen
vliv tfi faktorti. Vyslednym doporuc¢enim pro minimalizaci variability okolo cilové hodnoty potom v tomto pfipadé

vy

urovni.

3 KAUZALITAAPREVENCE PROBLEMU KVALITY

Na kazdy jev nebo proces pisobi celd fada vlivi, které mohou pribéh a dosahované vysledky
ovliviiovat. Jako dasledek téchto vlivli parametry procesu i produktt kolisaji a vykazuji variabilitu
¢i fluktuaci. Mnohé koncepce soudobého poznavani a ovliviilovani objektivni reality se opiraji
0 paradigma, ze jevy maji identifikovatelné a ovlivnitelné pfi¢iny a jsou kauzalni. Pti¢iny
piedchazeji disledek a Casova néslednost pficin a nasledku v sobé zahrnuje predpoklad sméru
plynuti ¢asu. [7]. Pro zabezpecovani kvality je paradigma kauzality zdsadnim pojetim, Veber
(1991) naptiklad uvadi, ze "kvalita provedeni vyrobni operace je zavisla na celé fad¢ Cinitelli. Patii
k nim tdroven provedeni piedeSlé operace, sefizeni stroje pro danou operaci, piesnost stroje
a nastrojl, teplotni pomeéry pii prubéhu operace, charakter zpracovavaného materidlu atd. VSechny
tyto pii¢iny zpusobuji uréité vykyvy v urovni kvality vyrobnich operaci [26]." V rtiznych etapach
zivotniho cyklu produktu mohou vznikat rtzné potencidlni piiiny probléma s jakosti
a spolehlivosti. Pfikladem mohou byt ptfepravni podminky, Espec Technology Report 3/1997
uvadi situaci, kdy byla, vzhledem k vélce v Perském zalivu, lodni pfeprava z Japonska do Evropy
pies Suezsky priplav zaménéna za Zeleznicni pfepravu po Transsibifské magistrale. To zptsobilo
zasadni zmény v environmentéalnich podminkach piepravy (extrémné zaporné teploty a kolisani
teploty, vlhkosti a vibraci). Nasledkem zmény dopravni trasy byly stiznosti a reklamace vyrobki

MV

[27]. Konkrétni zdroje variability a pfi¢iny neshod odrazeji rozmanita specifika konkrétnich
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materialii, konstrukei a technologii. Konkrétni studie, analyzy a rozbory maji napomoci porozumet
mechanismim vad, odhalovat potencialni pfiCiny a zdroje nejakosti ¢i nespolehlivosti vyslednych
konstrukénich ¢i technologickych feseni [28].

Studiu pfi¢in variability nutné doprovazi védecké postupy pozndvani a popisu svéta.
Vyslovovani hypotéz, hledani moznych teorii, jejich provéfovani, pfijeti, vyvraceni nebo
upravovat [29]. V ramci védeckého pojeti poznavani svéta je na pii¢inné vztahy nutné pohlizet
Z hlediska pravdépodobnosti a domnélou existenci hypotetické pfi¢innosti potvrzovat nebo
vyvracet pozorovanim ¢i experimentem. Ovéfovani existence hypotetické pricinnosti doprovazeji
mozna rizika ¢i komplikace, coz vede k nutnosti opakovaného pozorovani, usili o dodrZeni
stabilnich podminek experimentu ¢i pozorovani a snahu o odstranéni ptipadnych vedlejsich vliva.
Piihodny didakticky piiklad, opomenuti vlivu jinych pfi¢in poskytuje Mares (1994): "...statistiky
prokazana vysoka korelace mezi platy anglikanskych knézi a cenami whisky v Anglii. Ne ze by
pastofi dostavali plat na to, aby méli za co pit. Ani naopak nejsou jisté tak silnymi spotiebiteli, aby
jejich koupéschopnost diktovala ceny. Obé Ciselné fady rostou vinou tietiho faktoru — inflace.
Podobné dlouhodobé korelace mezi spotfebou benzinu a poctem kradezi aut nenaznacuje ani tak
spolupraci mezi pumpati a zlodé&ji, jako spiSe celkovy riist motorizace [30].

3.1 POTENCIALNi PRICINY, DIAGRAM PRICIN A NASLEDKU A PREVENCE

Proménlivost vlastnosti sledovanych objektli a jevii a souvisejicich hodnot sledovanych
kritickych proménnych je vyslednici plsobeni velkého mnozstvi riznych vlivli a pficinnych
faktort (viz tab. 3.1). Pti prvotnim zkoumani je zapotiebi vytvofit seznam ¢i soupis potencialnich
vlivt ¢i pficinnych faktort, ktery postihne rizné kauzalni zdroje.

Tab. 3.1: Oblasti potencialnich pii¢in neshod a neplnéni specifikaci v riznych etapach zivotniho cyklu produktu,
ovlivilyjici vyslednou jakost a spolehlivost entity.

Potencionalni priciny neshod v riiznych etapach zivotniho cyklu
Oblast —  Konstrukéni nedokonalosti, chybné stanoveni kritickych jakostnich
as parametru a toleranci
kv?nvs.truk.ce — Nevhodnost feSeni pro podminky pouzivani a klimatické podminky
(prileZitosti pro — Nevhodna volba materialu nebo technologie
DEMEA) —  Chyby v podkladech a technické dokumentaci
— Nezvladnuté technologie, chybégjici &i nevhodné standardy
) — Neshody a nedokonalosti ve vyrobé (technologickd nekazen,
Oblast vyroby nestabilni podminky, jako je teplota, prasnost, vihkost, sefizeni
(pfilezitosti pro PFMEA a nepresnost nastroju)

a G8D) — Neshody a nekvalita vstupniho materialu nebo subdodavek
(zaména materialu, neplnéni pozadavku na kritické jakostni
parametry)

Oblast transportu — Nedodrzeni pfepravnich a skladovacich podminek

a skladovani — Nedodrzeni klimatickych podminek pfi pfepravé a prekladani
— Nedodrzeni provoznich a klimatickych podminek

Oblast provozu o v oo v oo , .

e — Nespravné pouzivani nebo pouzivani v nevhodnych podminkach

a uziti (pfileZitost pro . . . e
— Nedodrzeni podminek udrzby ¢i rezimu provozu
G8D) . . . Y .

— Unava, starnuti a opotfebeni

K ucelu prvotniho studia plsobicich pfi¢in miiZze byt ndpomocny diagram pficin a nasledku
(Fishbone Diagram, Cause and Effect Diagram). Tento diagram ve tvaru rybi kosti shrnuje
vSechny mozné pficiny, pfispivajici ke vzniku nasledku, a rozd€luje je do vhodnych kategorii.
Autorem diagramu pfi¢in a nasledku je japonec Kaoru Ishikawa (1915-1989), propagator pouziti
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maximalné neslozitych metod pro sbér a analyzu dat pii feSeni problémi s kvalitou. Ishikawa
0 diagramu piSe ,,...obrdzek ukazuje vztah mezi charakteristikami a pfi¢innymi vlivy a proto jsem
jej pojmenoval diagram pfic¢in a efektu. Pti fizeni jakosti se neda prost¢ vytycCit cil a pobizet
»pracujte, pracujte”“. Musi se pochopit fizeni procest, zvladnout proces, ktery je souborem
pri¢innych vlivii a v tomto procesu vytvofit zplisoby vyroby lepsich vyrobka, stanovit vyssi cile
a docilit efektii. Vytvoftil jsem popsany diagram pro usnadnéni tohoto zpuisobu mysleni. V roce
1952 pouzili v zelezdrnach Kawasaki Iron Fukiai Works tento diagram pfi uplatiiovani
standardizace a fizeni. Vysledky byly potéSitelné a diagram se od t€ doby uplatnil na mnoha
pracovistich na celém svété. Dr. Juran me€ v roce 1962 poctil tim, Ze ve své rukovéti fizeni jakosti,
QC Handbook, nazval diagram pfi¢in a efektu Ishikawovym diagramem a pod timto nazvem je
nyni v§eobecné znamy. Podle tvaru diagramu se mu také prezdiva rybi kostra [31].

Vsechny zdroje aktivované pii uskute¢novani procest jsou vystaveny pusobeni mnoha vlivi,
vystupy jSou jimi ovliviiovany a pravé diagram rybi kosti je mize graficky znazornit. Vystup
prvotniho zkoumani kauzality na dané urovni muze byt zachycen graficky, v diagramu je
prehledné znédzornéno, které mozné vlivy mohou sledovany nasledek zptisobit.

Méreni Prostredi Lidsky faktor

nedodrZzeni
standardi

chyby

nelinearita trannost
opakovatelnos

reproduktovatelnos

ve vyroba\Pfi transportu neznalost
umysl

pfi skladovani™\ ¥ Provozu

nezphsobilost Neshoda

nestabilita (nesplnéni

metrologicka vlastnosti nevhodnost =+ | specifikace)
konfirmace . vhodnost kD?:ér;.lrLI(I’CI'II
kvalita /4eqradace
zaména /ontaminace technologie

Materialy Metody

N A\ /
™~ Y

POTENCIALNI PRICINY NASLEDEK

Obr. 3.1: Priklad diagramu pficin a nasledku, na levé strané diagramu jsou shrnuty potencialni pti¢iny, roztéidéné
do vhodnych kategorii, na pravé stran¢ diagramu je uveden nasledek. Z pohledu praktického vyuziti je vhodné
podotknout, ze konstrukce by se méla opirat o skupinovou praci vhodné slozeného tymu.

V okoli kazdé ¢ary, oznacujici kategorii pficin, se zapisuji dil¢i mozné pfi€iny, jejichZ plisobeni
byva graficky vykresleno ¢arou s Sipkou, smétfujici k ¢are kategorie pfic¢in. Jako obecné kategorie
moznych pfi¢in se v diagramu rybi kosti pouziva pét skupin potencialnich vlivii: vliv pouzitych
materiald (vstupni material pouzity ¢i spotiebovany pii realizaci souvisejicich procesii nebo
ovlivityjici vlastnosti komponent, modulii a rozhrani), vliv technologii a postupii (procedury,
standardy, normy a pracovni instrukce), vliv stroji ¢i nastrojii (vCetné informacnich,
diagnostickych a komunikacnich subsystémi), vliv lidského faktoru a vliv méfeni (systematické ¢i
nahodné vlivy). K vytvoreni soupisu potencidlnich pfic¢in a zkoumani kauzality v feSené védecké
otdzce neni nutné opirat se pouze o studium podkladid souvisejici znalostni baze. Uzitecné
a napomocné je realizovat brainstormingové sezeni a synergického efektu skupinového feSeni
problémi.
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3.2 MODELOVANI ZAVISLOSTI

Pti studiu vlivu nezavisle proménnych &1, &2,..., Ek na sledovanou zavisle proménnou Yy
(odezvu) lze obecny model zapsat ve tvaru

y="f(&,&.E)+e, (3-1)

kde kde f je funkce popisujici skutecnou responzni plochu a € je ¢len reprezentujici zdroje
variability, které nejsou postizeny funkci f. Clen & oSetiuje piisobeni nahodnych zdroji variability
projevujicich se v existenci ndhodné chyby. Pokud se bude stfedni hodnota & rovnat nule, potom
plati

E(y)=n=E[f(&.&,.& |+ Ele)= (&5 8). (3-2)

Nezavisle proménné v rovnicich 4-1 a 4-2 jsou vyjadieny v origindlnich jednotkach. Pro ucely
usnadnéni analyzy byvaji nezéavisle proménné transformovany do koédovanych proménnych
x1,x2,...,xk, které jsou bezrozmérné, maji stiedni hodnotu rovnou nule a smérodatnou odchylku
rovnou hodnoté jedna.

Faktor xz

Odezva

(-1,-1) (1,-1) Faktor x4

Obr. 3.2: Kédovani nezavisle proménnych a piedstava responzni plochy, ktera ma byt identifikovanym modelem
popsana. Nastaveni experimentalnich faktord na dil¢ich Grovnich predurcuji pokusy, jejichz vysledky poskytuji
data pro hodnoceni odezev.

Funkce popisujici skute€nou responzni plochu miize byt za pomoci kdédovanych proménnych
symbolicky zapsana pomoci vztahu

7= F(X, %500 X, ). (3-3)

ProtoZe je funkce neznama, je zapotiebi ji provedenim regresni analyzy aproximovat. Pro
relativné maly region nastaveni nezavisle proménnych bude pro aproximaci postaovat pouZiti
polynomu niz§iho stupné, vétSinou prvniho nebo druhého stupné. Pro ucely urceni sméru, ve
kterém se nachdzi optimum, bude postaCovat polynom prvniho stupné. V situaci potieby urceni
lokalniho optima a zohlednéni zakfiveni plochy je nutné pouZzit polynom druhého a vyssiho
stupné. V piipadé dvou nezéavisle promé€nnych lze model vyuZivajici polynomu prvniho stupné
vyjadfit za pomoci kédovanych proménnych vztahem

n= Py + BiX + FoX,, (3-4)

n..zavisle proménna, fo, 1, f2 regresni koeficienty. Tento linearni empiricky model neuvazuje
vliv interakci. Model prvniho tadu lze obecné vyjadrit vztahem

n= Lo+ L%+ BoXy +ot LK (3-5)

19



V situaci, kdy existuje interakce mezi nezavisle proménnymi, je nutné pouzit model prvniho
fadu s interakcemi, ktery lze pro dvé nezavisle proménné zapsat ve tvaru

n =By + BiX + BoXy + ProXi X, (3-6)

Interakce je v této funkci vyjadiena vyrazem 'BlZXlXZ, coZ se vresponzni ploSe projevuje
zakiivenim plochy. V situaci, kdy ve studovaném oboru nezavisle proménnych existuje relativné
velké zaktiveni, je vhodnéjsi pouzit model druhého tadu, ktery lze pro ptfipad dvou nezévisle
proménnych vyjadfit vztahem

n =P+ PX + PoX, + ﬂnxlz + ﬂzzxz2 + L% Xs - (3-7)

Model druhého fadu je mozné zobecnit

K k
2
1= Bo+ 2 8%+ 2 ByXi + 20 D BiXiX; (3-8)
=1 =1 i<j

Pro vytvoreni adekvatniho modelu, respektive vybéru vhodného modelu, je nutné ziskavat dat,
odhadovat regresni koeficienty a posuzovat adekvéatnost identifikovaného modelu.

Predikovanad %
hodnota 80
wytéZnosti [%] -

Zahofovaci napéli
u=12v

Obr. 3.3: Priklad responzni plochy predikované vytéznosti, jako jedné ze sledovanych odezev, v zavislosti na dobé
a teploté zahotovani. Je to vysledek empirického modelu, adekvatnost byla ovéiena diagnostikou rezidui. Vysledek
autorem realizovaného experimentu, podrobnéji diskutovaného v nezkracené verzi habilitaéni prace.

Obr. 3.4: (a) Vylepené vzorky pro ziskani rentgenovych snimki (b) rentgenové snimky pouzitelné pro analyzu
vad, (c) invertovany snimek pro hodnoceni rozméru. Pfiklad analyzy vad z nezkracené verze habilitaéni prace.
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4 KLASIFIKACE ZDROJU VARIABILITY A REGULACE PROCESU

Ameri¢an Walter Shewhart (1891-1697), prikopnik aplikace statistické regulace procest
a vyuziti regulacnich diagram pro usmérnovani procesit s ohledem na udrZeni stabilnich
vysledkt, délil zdroje variability do dvou skupin. V jedné skupiné jsou pfiCiny vymezitelné
(special, assignable causes), ve skupiné druhé pii¢iny ndhodné (common, chance, random causes).
Paradigma tohoto rozdéleni vede k premise, Ze v ramci stavajiciho systému (konstruk¢niho
a technologického fteseni, pouzivanych stroji a technologii, technologickych postupi, vlivi
okolniho prostiedi, apod.) je vZdy néjaka variabilita, preduréena nahodnou slozkou, nevyhnutelna.

41 VYMEZITELNA A NAHODNA SLOZKA VARIABILITY

Variabilitu sledovanych odezev mohou zptsobovat identifikovatelné pfi¢iny ve smyslu
abnormalnich udalosti, které nejsou inherentni soucasti souvisejicich procest a které 1ze alespon
teoreticky odstranit.

Vymezitelné pfi¢iny jsou signdlem, Zze se v procesu néco stalo nebo zménilo, jsou to
ptifaditelné zdroje variability, které lze pfijetim adekvatniho napravného opatieni eliminovat.
Ptikladem vymezitelnych pficin variability v piipadé primyslového procesu mize byt zaména
materialu nebo pouziti neshodného materidlu, pouziti nespravného piipravku, preruseni dodavky
elektrické energie, nespravna koncentrace roztoku nebo Spatné setizeni stroje.

Pfitomnost téchto neocekavanych piicin vyvoldva neocekavané zmény v procesu a vyvolava
situaci, kdy proces je nestabilni a jeho vysledky nejsou predikovatelné. Techniky statistické
regulace procesu se snazi postihnout pravé ptifaditelné zdroje variability, které lze provedenim
"regulacniho" zésahu eliminovat a prevést zpét do stavu, kdy proces ovlivituje jen ndhodna slozka
variability. Je-li v regula¢nim diagramu identifikovano zaptsobeni vymezitelné pfi¢iny variability,
pfic¢inu je nutno identifikovat, odstranit a zamezit jejimu opakovani.

— ucL
X

o Centralni
o o piimka

LCL

Centralni LCL R EERECEECEECEEEE :
piimka N

Obr. 4.1: Sledovani zdroju variability v diagramu pramért. V regulaénim diagramu jsou sledovany priméry
logickych podskupin, ziskanych vzorkovanim v Case.

Vysledna variabilita sledovanych odezev je vedle vymezitelnych zdroji variability ovliviiovana
pusobenim ndhodnych zdroji variability. Ndhodné slozka variability odrdzi skutecnost, ze
jednotlivé slozky dotéeného systému a souvisejicich procesti ndhodné fluktuuji, coz jsou vlivy
inherentni zptisobu feseni sledovaného systému. Siroka $kéla spiSe neidentifikovatelnych pficin,
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které nahodnou slozku ovliviiuji, nevykazuji bezprostfedné zjevnou zakonitost; jejich pocet byva
znacny a kolisani proménné, kterou ovliviiuji, byva malé. Nahodna variabilita, zptisobujici na jisté
urovni rozliSeni nevysvétlitelny Sum, zpasobuje kolisdni odezev v jistych mezich a v daném
systému nelze vliv této slozky variability potlacit regulacnimi zasahy. VySe této slozky variability
zé&visi na inherentnich vlastnostech dotcené soustavy, obecné miize byt ovlivnéna fundamentalnimi
opatfenimi ¢i zménami, jako je zména konstrukéniho ¢i technologického feSeni nebo
technologicka modifikace pouzitého materidlu. Chovani regulovaného procesu, vystavené¢ho pouze
nahodnym vliviim vystihuje ustaleny, stabilni, stav procesu, kdy je vytvoren stav predikovatlenosti
vysledkd, jelikoz celkové pasobeni nahodné slozky je statisticky predvidatelné. Dosahované
vysledky jsou pak statisticky stabilni, sledované odezvy kolisaji v jistych mezich, ke stfedni
hodnot¢ parametru je superponovan normalni Sum.

Diagram individualnich
P n=1 hodnot a klouzavych
rozpéti
Jaky je rozsah o ] .
q podskupiny? —P) n=2-8 Diagram X-prtimér, R
> n=8 a vice Diagram X-prameér, s

JAKEHO TYPU JE
SLEDOVANA
PROMENNA?

—» ¢ diagram

Je

3 velikost
> Pocgt neshod na podskupiny
jednotce konstantni?

NE 4)| u diagram |

ATRBUTIVNI  )» Co je poitano? |—

np diagram |
| Je velikost
Neshodne podskupiny
jednotky konstantni?
p diagram

Obr. 4.2: Typy Shewhartovych regula¢nich diagrami pro spojité a atributivni proménné.

4.2 REGULACNI DIAGRAMY

Pouzivaji se dva druhy Shewhartovych regulacnich diagrami, jednak regula¢ni diagramy
spojitych proménnych a jednak regulac¢ni diagramy atributivnich proménnych (viz obrazek 4.2).
Regula¢ni diagramy spojitych proménnych, pouzivanych pfi regulaci métenim, vyzaduji spojita
data. Atributivni regulacni diagramy, pouzivané pfi regulaci srovnadvanim, pracuji s atributivnimi
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daty. V ptipad¢é pouziti diagramti pro spojit€é proménné je zapotiebi sledovat nejenom stiedni
hodnotu, ale 1 disperzi. Proto se vzdy pouziva dvojice diagramt, jeden pro monitorovani polohy
hodnot sledované proménné (napi. diagram vybérovych primért) a druhy pro monitorovani
disperze (napt. diagram vybérovych smérodatnych odchylek), viz piiklad na obrazku 4.3.

| Priméry  [3= as4 luci= a0 (7 + fal) licis 529 - Acr |
9.1
an 4
g9
85 -
87 -
g6 4
85 4
g4
83 -
g2
|R'3'EF'E“ |ﬁ= 0.51 UCL = 128 (R LCL= 0 (pro vzorek 25
15
14
05 -
1]
&zl 1 z[ =2 a4 s[ e[ ¢ =] o] w] u] 2] =] ] w[ w] w] 1] w] m
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Obr. 4.3: Ptiklad regulaéniho diagramu vyb&rovych prumérd a vybérovych rozpéti (x , R)

Plsobeni vymezitelnych pficin variability se v regulacnim diagramu projevi nendhodnym
uskupenim bodi, které je identifikovano tzv. testy vymezitelnych pii¢in. Norma CSN ISO 8258
uvadi osm nasledujicich piipadi, které lze povazovat za signal zaplsobeni vymezitelné pticiny
variability: (1) jedna hodnota je mimo regulacni meze, (2) devét hodnot v fad€ za sebou je na téze
stran¢ od centralni piimky, (3) Sest hodnot v fad¢ za sebou je plynule rostoucich nebo klesajicich,
(4) ¢trnact hodnot v fadé za sebou pravideln€ alternativné kolisa, (5) dvé ze tfi hodnot v fad¢ za
sebou je mimo interval +2c, (6) Ctyfi z péti hodnot v fad€ za sebou jsou mimo interval +c na téze
stran¢ centralni pfimky, (7) patnact hodnot v fad¢€ za sebou je uvnitf intervalu +c, (8) osm hodnot
Vv fad€ za sebou je na obou strandch mimo interval +c.

V ptipadé, kdy regulacni diagram zaptisobeni vymezitelnych pticin signalizuje, je zapotiebi : (i)
identifikovat pfic¢inu a provést opatieni, které trvale zabrani opakovanému pusobeni této pficiny,
(i1) vyloucit piislusné podskupiny z dalSiho hodnoceni a pfepocitat regulacni meze a centralni
pfimky, (iii) opétovné analyzovat regulacni diagram vici revidovanym regula¢nim mezim. Tyto
zéasahy jsou soucasti statistické regulace. Koncepce se nazyva statistickou regulaci procesd,
oznacovanou akronymem SPC, vytvotfeného z anglického souslovi Statistical Process Control.

4.3 PLANOVANE EXPERIMENTY A STUDIUM VARIABILITY

Vyuziti technik planovaného experimentu umoziiuje, na rozdil od izolovaného pouziti technik
regresni analyzy, ziskat maximum informaci s minimalnim mnozstvim pozadovanych experimenti
a experimentalnich dat. Nespornou vyhodou vyuziti technik planovaného experimentu je rovnéz
moznost sledovat nejen hlavni efekty, ale i efekty interakci dil¢ich faktorti. Kapitola shrnuje
pfehled problematiky dvoutiroviiovych faktorialnich plant a experimentalnich pland pouZzivanych
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pro studium responznich ploch, tedy pland, které predstavuji ucinné nastroje pro empirické
studium kauzality. Soucasti jsou i konkrétni piiklady. V etapé charakterizace jsou nejprve
identifikovany zéasadni vystupni faktory (zavisle proménné) a zasadni vstupni faktory (nezéavisle
proménné), a ramci etapy exploratorniho Setfeni jsou ziskany data k prosetfeni chovani v ramci
stanoveného defini¢niho oboru.

43— o3 -
Predikovana Pradikovana Gl
witdEnost pfi o] witsnostpii o]
zahofovacimn zahofovacim Gl
napeti 9% napeti 15 CH
[%] [%] 55
175 4 175 4
=11 Ci)
T T T T T T T T T T
2300 4000 =00 TOm 2500 2500 4000 =00 7000 2500
A teplota [*C] A teplota [*C]

Legenda: G-y ... doba zahofovani 60 5, C(+) ... doba zahofovani 420 5

Obr. 4.4: Ptiklad grafu interakéniho efektu zmény dvou faktorti v exploratorni fazi Setfeni. (a) Predikce dopadu

vy

vy$si trovni. Empiricky model byl vytvofen na zékladé dat ziskanych aplikaci 2* faktorialniho planu, tj. dokaze
informovat o dopadu nastaveni ¢tyt experimentalnich faktord variability [14].

4.4 DVOUUROVNOVE FAKTORIALNI PLANY

Specifickym piipadem experimentalniho faktorialniho planu je plan, prostfednictvim kterého je
vySetfovan vliv K nezavisle proménnych, nastavovanych na dvou trovnich — nizsi a vyssi trovni
nastaveni [11], [14], [15]. Protoze kazda replikace takového experimentu ma prave 2" pokust,
jsou obvykle nazyvany 2" faktorialni plany. Pro oznaceni niz8§i a vys$$i urovné nastaveni se
obvykle pouzivaji symboly minus (-) aplus (+), reprezentujici kodované trovné nezavisle
proménnych. Kodované urovné nezavisle promeénnych vznikaji transformaci nezavisle
proménnych vyjadienych v origindlnich jednotkach. Je-li naptiklad nezédvisle proménnou teplota,
miiZe byt nastaveni na nizsi urovni t()= 25 °C a na vyssi urovni t) = 95 °C.

Faktoridlni plany 2 zastavaji pii popisu responsnich ploch vyznamnou roli. Uplatiiuji se
zejména v exploratorni etapé empirického modelovani, kdy maji byt identifikovdny vyznamné
nezévisle proménné, popiipad¢ v identifikaci empirického modelu prvniho stupné a ureni sméru
optimalniho nastaveni. Mimo to jsou tyto plany pouZzitelné pro rozsireni 2% faktorialnich plani na
experimentalni plany, které jsou adekvatni k proSetfovani responsni plochy.

441 Faktorialni plany 2°

Dvé nezéavisle proménné, nastavované na dvou urovnich, vytvafeji Ctyfi kombinace trovni
nastaveni nezavisle proménnych [33]. Kombinace Grovni nastaveni dvou nezavisle proménnych,
faktoru A a faktoru B, jsou graficky znazornény na obrazku 4.5. Kazda z téchto kombinaci urcuje
jeden pokus a jedna replikace ve 2° faktorialnim planu tedy sestava ze &tyf pokusti oznacovanych
nasledujicim zptsobem:

e a“ reprezentuje pokus, pii kterém je faktor A nastaven na vysSi urovni a faktor B na
urovni nizsi,
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v

a faktor B na Groven vyssi,
,ab“ predstavuje pokus, v némz jsou oba faktory nastaveny na vysSich urovnich

a oznaCeni (1) reprezentuje pokus, pii kterém jsou oba faktory nastaveny nizSich

arovnich.
Faktor B
h ah
wyidis 4
Mastaveni faktord
Oznafeni pokusu Faktor A Faktor B
£ - -
a + - nizéi- 4+
b - * (1) a
ah u u | |
- .. +  Faktor A
nizsi wydE]

Obr. 4.5: 2% faktorialni plan a odpovidajici geometrické znazornéni. Kazdy roh &tverce zobrazuje rozdilné nastaveni
faktort.

Odhad primérného efektu faktort 1ze urcit odectenim priimérné odezvy pii nastaveni faktoru na
niz§i trovni od primérmné odezvy pii nastaveni faktoru na vyssi trovni [33], [34]. Dale jsou
uvedeny vztahy pro urceni hlavnich efektii A, B a interak¢niho efektu AB.

- - b+ b+(1 1
R L () N R

- - b+b +(1 1
B =Yau) = Vo) = az,n —az_,(q)= S lab+b—a=(1), (4-2)

_ab+(l)_a+b_ 1 o ~
== 2.n_2.n[ab+(l) a-b], (4-3)

AB

kde A, B jsou hlavni efekty faktorti A a B, AB je interak¢ni efekt faktord A a B, )_/ (+) Je primerna
hodnota v experimentu zjisténych odezev pfi nastaveni piislusného experimentalniho faktoru na
vy8si drovni, y je primérma hodnota v experimentu zjisténych odezev pii nastaveni

vwr

soucet hodnot odezvy vSech n replikaci pokust v dil¢ich bodech experimentalniho pokusu.

Tab. 4.1: Tabulka ANOVA pro analyzu 2F vyvazenych faktorialnich planu.

Zdroj SS df MS F
A SSa 1 = SS,/df =[ SSA/df)/[ SSe/df]
B SSg 1 = SSg/df =[ SSp/df])/[ SSe/df]
AB SSas 1 = SSpp/df =[ SSap/df]/[ SSe/df]
Residualni SSe 4(n-1) = SS¢/df
Celkem SSt 4n-1

LEGENDA: SS — suma ¢&tvercu, df — pocet stupiu volnosti, MS — primérny Ctverec,
F — testova statistika
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Kurceni toho, které efekty jsou statisticky vyznamné, lze pouzit analyzu rozptylu. Pro
experimentalni data ziskana 2" vyvdZenymi faktoridlnimi plany existuje specifickd metoda
provedeni analyzy rozptylu. Pro sumy &tverci v piipadé faktorialnich plant 2° plati [35].

B [ab+a—b—(l)]2

SS, = Y , (4-4)

SSB:[ab—a+b2—(l)] | (4-5)
n-2

SSAB=[ab_a_b+(l)] | (4 6)

n-2?

kde SS suma c¢tverci piislusného zdroje variability, ab+a—b— (1), ab+b—a— (1) a
ab—a—b +(1) jsou kontrasty pouzité k odhadu efektt A, B a AB, n je pocet replikaci. Celkova

suma ¢tverci SS, je urcena obvyklym zptisobem ze vztahu
2 2 n ) yz]
88, =3 >y v -2t (4-7)

a suma ctverct reprezentujici nahodnou slozku se urcuje odectenim
SS; =SS, -SS, —-SS; —-SS;. (4-8)

Kompletni rozklad, podle kterého se provadi analyza rozptylu v piipadé 2 vyvazenych
faktorialnich planti, je sumarizovan v tabulce 4.1. Z odhadi efektii ziskanych na ziklade 2*
faktorialniho planu lze vytvotit empiricky model, pii¢emz pro pripad 2* faktorialniho planu se
jedna o model polynomu prvniho stupné ve tvaru

Y= By + Bax, + X, + Bapxi X, +&, (4-9)

kde S, je absolutni ¢len urceny jako celkovy prumér vSech pozorovani, f,, fg, fag JSOU

hodnoty regresnich koeficientti uréené jako jedna polovina piislusného odhadu efektu, x;,x; jsou
kodované nezavisle proménné a ¢ nahodnéd veli¢ina zahrnujici jak chybu méfeni, tak i chybu
modelu. V konkrétnim pfipadé identifikovany empiricky model obsahuje vzdy pouze ty Cleny,
které jsou odvozeny z efektl, v pfedchozi €asti Setfeni ur€enych jako statisticky vyznamné. Po
vytvofeni modelu se pro kazdou replikaci dil¢ich pokusti obvykle vypoctou rezidua
reprezentované rozdily mezi skute¢né pozorovanou hodnotou odezvy ahodnotou odezvy
predikované vytvofenym empirickym modelem. Validita vytvofeného modelu se obvykle ovétuje
posouzenim normality rozd¢€leni rezidui a prostfednictvim diagnostickych grafi [34], [35], [36].

442  Faktorialni plany 2°

Pti pouziti 23 faktorialnich plant se vySetiuje vliv tfi nezavisle proménnych, nastavovanych na
dvou trovnich. Ctyfi kombinace Girovni nezavisle proménnych, faktoru A, B a faktoru C, jsou
graficky znazornény na obrazku 4.6. Podobné jako v pfedchozi €asti, kazda z téchto kombinaci
popisuje jeden pokus oznacovanych jako (1), a, b, ab, ¢, ac, bc a abc. Odhady hlavnich efekta
faktorii A, B a C mohou byt vyjadieny jako kontrasty mezi kombinacemi nastaveni dané¢ho faktoru

v
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I Mastaveni faktaru Faktor C
FaktorA | FaktorB | Faktor C

pokusy wyEdie T

M - - -

il * - - Faktor B

h - + -

ah + + - *

[ - - + nizséi- 1+ -

ac + - +

he - + + . .

ahc b ki b - + Faktor A

hiZsi wyS S

Obr. 4.6: Tabulka 22 faktorialniho planu a jeho geometrické reprezentace.

Kontrasty pouzité pro odhady efektti hlavnich faktorii jsou ilustrovany na obrazku 4.6.
Vztahy k odhadu efektt hlavnich faktort jsou nasledujici:

- _a+ab+ac+abc_(l)+b+c+bc

A=Y a)—Yae) i i : (4-10)
- - b+ab+bc+abc (1)+a+c+ac

B =yg,) = Ve = e - i ) (4-11)
- - c+ac+bc+abc (1)+a+b+ab

C=Youw Vo) = 1n - " : (4-12)

kde A, B a C jsou hlavni efekty faktoru A, B a C, )_/_,(” je primérna hodnota v experimentu

zjisténych odezev pii nastaveni pfislusného experimentalniho faktoru na vyssi Grovni, y je

pramérnd hodnota v experimentu zjisténych odezev pii nastaveni piislusného experimentalniho

v v

FaktorB
Faktor C

Faktar A

Obr. 4.7: Geometrické znazornéni kontrasti pro uréeni hlavnich efekti ve 2° faktorialnim plénu, (a) kontrasty pro
ur¢eni hlavniho efektu A, (b) kontrasty pro uréeni hlavniho efektu B, (c) kontrasty pro uréeni hlavniho efektu C.

Symboly (1), a, b, ab, pouzité v pfedchozich rovnicich, reprezentuji thrnny soucet hodnot
odezvy vSech n replikaci pokusii v dil¢ich bodech experimentalniho pokusu. Kontrasty pouZité pro

v

odhady dvoufaktorovych interak¢nich efektu ilustruje obrazek 6.5 jako sténové uhlopiicné roviny.
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Faktor A . ia) (b}

Obr. 4.8: Geometrické znazornéni kontrast pro uréeni dvoufaktorovych interakénich efekt ve 22 faktorialnim
planu, (a) kontrasty pro uréeni interakéniho efektu AB, (b) kontrasty pro urceni interakéniho efektu AC, (a)
kontrasty pro urceni interakéniho efektu BC

Dvoufaktorové interakéni efekty jsou potom urcovany jako rozdil v primérech mezi pokusy na
piislusnych sténovych thlopticnych rovinach za vyuziti nasledujicich vztaht
abc+ab+c+() bc+b+ac+a

AB = , (4-13)
4-n 4-n

AC:(1)+b+ac+abc_c+bc+a+ab, (4 14)
4-n 4-n

BC:(1)+a+bc+abc_c+ac+b+ab’ (4_15)

4-n 4-n

kde AB, AC a BC jsou dvoufaktorové interakce faktord A, B a C, symboly (1), a, b, ab, ac,
bc, abe reprezentuji tthrnny soucet hodnot odezvy vSech n replikaci pokust v dil¢ich bodech
experimentalniho pokusu. Ttifaktorova interakce ABC je definovédna jako primér rozdili mezi
interakci AB pro dvé rozdilné urovné faktoru C, coz je na obrazku 6.6 geometricky zndzornéno
prostfednictvim dvou tetraedri.

Faktor B
Faktar -7

/
/

Faktor A

Obr. 4.9: Geometrické znazornéni kontrastii pro uréeni tfifaktorové interakce ve 22 faktorialnim planu

Odhad trifaktorové interakce ABC lze proto urcit prostifednictvim nésledujiciho vztahu

ABC — abc+c+b+a bc+ac+ab+(1)

- - , (4 -16)
kde ABC je trifaktorova interakce faktorti A, B a C, symboly (1), a, b, ab, ac, bc, abc reprezentuji
uhrnny soucet hodnot odezvy vSech n replikaci pokust v dil¢ich bodech experimentalniho pokusu.
Sumy cCtverct pro dilci efekty potiebné k sestaveni tabulky analyzy rozptylu lze spocitat
jednoduse, protoze kazdy efekt ma pfislusny kontrast o jednom stupni volnosti. Pro 2* faktorialni
plan s n replikacemi 1ze potom sumy ¢tverct pro jednotlivé efekty urcit prosttednictvim vztahu

(Kontrast efektu )’

n-2°

SS =

, (4-17)
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kde n udava pocet replikaci a kontrast efektu je dan rozdilem kombinaci nastaveni daného

v

planu Ize vytvoriit empiricky model, pfi¢emz kompletni model v tomto piipad¢ nabyva tvaru

Y =By + Bax, + BuXy + BoXs + BapXi Xy + BacXi Xy + BpcX X5 + PrpeXi X, X5 &, (4-18)

kdeﬁ 0 je absolutni ¢len uréeny jako celkovy prumér vSech pozorovani, B> Po-- Banc jsou

hodnoty regresnich koeficientil uréené jako jedna polovina piislusného odhadu efektu, Y15 %25 %3

jsou kodované nezavisle proménné a € ndhodna veliina zahrnujici jak chybu méteni, tak i chybu

modelu. Po vytvofeni modelu se analogicky jako v ptfipadé 2% faktorialniho planu provadi
diagnostika rezidui, prostfednictvim které se posuzuje adekvatnost modelu. Za ucelem stanoventi,
které z hlavnich a interak¢nich efekt statisticky vyznamnym zplsobem ovliviiuji sledovanou
odezvu, Ize vytvofit polovi¢ni normalni pravdépodobnostni graf, jehoz piiklad je uveden na obr.
4.10.

=
Percentil o -
k=1
k=) L -1s
- = A
= o
TO LI
= = =
- — Legenda:
- o = A Teplota
. = B: Odpor
- C: Doba zahofovani
a ; a ; a O Zahofovaci napsti
oo0 +.20 1250 1200

200
|Efekt]

Obr. 4.10: Polovi¢ni normalni pravdépodobnostni graf poukazujici na statisticky vyznamné efekty. Jsou vyneseny
hlavni i interakéni efekty pro vyhodnoceni exploratorniho Setfeni vyuzivajiciho 2* faktorialniho planu. Piiklad
autorem realizovaného planovaného experimentu.

Na pravé strané tohoto grafu se nachazi pét efekta: hlavni efekty A, C, D a interak¢ni efekty
AC a AD. Proto vznika hypotéza, ze je dosahovana vytéznost, tedy sledovana odezva, statisticky
vyznamnym zpusobem ovliviiovana pravé témito péti efekty. Na zakladé udaji provedené
ANOVA analyzy lze vytvofit zaver, ze model zahrnujici ¢leny A, C, D, AC a AD je na hladin¢
vyznamnosti « = 0,01 statisticky vyznamny, a ze také vSechny efekty zahrnuté¢ v modelu jsou na
stejné hladiné vyznamnosti statisticky vyznamné, protoze pravdépodobnost obdrzeni F-hodnoty je
mensi nez 0,01. Tabulka ANOVA a souvisejici podklady pro testovani statistické vyznamnosti
jsou uvedeny v nezkracené verzi habilita¢ni prace.

443  Obecné 2" faktorialni plany

Ptistup k vytvafeni a analyze dvoutrovitovych faktorialnich lzlénﬁ prezentovany v predchozich
podkapitolach je mozné zobecnit na pfipad obecného 2" faktorialniho planu. V tomto
experimentalnim planu bude vystupovat k faktord nastavovanych na dvou urovnich a Uplny

k
empiricky model pro 2% faktorialni plan bude obsahovat k hlavnich efekti, (2] dvoufaktorovych
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k . . - .
interaket, (3} tiifaktorovych interakci,...., a jednu k faktorovou interakci. Uplny empiricky model

pro 2% faktorialni plan bude tedy obsahovat 2* —1 efektt. Casto pouZivanym zptsobem uréeni
statisticky vyznamnych efekti je pouziti polovicniho normaélniho pravdépodobnostniho grafu.
Prostfednictvim tohoto grafu lze identifikovat ty efekty, které jsou vzhledem k experimentalnimu
Sumu relativné vetsi.

45 STREDOVE SLOZENE EXPERIMENTALNI PLANY A JEJICH GENEROVANI

Pii studiu responzni plochy se ¢asto pouziva sttedové slozeny experimentalni plan, protoze
umoziuje realizovat sérii na sebe navazujicich experimentli, prostfednictvim kterych jsou
postupné ziskavana data charakterizujici sledovany proces nebo systém [35]. Sledovanymi faktory
jsou typicky faktory urcené v predchazejicim exploratornim Setfeni za statisticky vyznamné, tedy
Vv ptipad¢ diive prezentovaného piikladu doba zahotovani, hodnota zahotovaciho napéti a teplota
zahofovani. Samotny stiedové sloZzeny experimentalni plan (viz obr. 4.11), jehoz konkrétni piiklad
je uveden v nezkracené verzi habilitacni prace, sestava ze tii typi bodi. Prvni znich
jsou faktorialni body vymezené dvoutroviiovym faktorialnim planem, druhym body axialni. Pro
axialni body jsou vSechny faktory kromé jednoho nastaveny na prostfedni urovni nastaveni a jeden
faktor je nastaven na vnéj$i hodnotu smérem k vy$$im ¢i niz§im Grovnim nastaveni. Axialni body
predstavuji nové extrémni hodnoty, na které¢ je kazdy faktor béhem experimentu nastavovan.
Zbyvaji stiedové body, pro které jsou vSechny faktory nastaveny na prostfedni Grovni. Stfedové
slozeny navrh je rozsifenim dvoutrovinového faktoridlniho planu se stiedovymi body o skupinu
axidlnich bodli umoziujiciho odhadovat zakiiveni responzni plochy.

o
- "O
@----=-=-==- PEA ey ®-
0]
¢
Dvouroviiovy faktoriaini plan + Axiaini body - Stiedové sloZeny plan

Legenda: 1 - body faktorialniho planu, 2 - axialni body, 3 - stiedové body

Obr. 4.11: Diagram znazorfiujici generovani stfedové sloZzeného experimentalniho planu pro piipad tfi faktort.
Stfedové sloZeny plan obsahuje vzdy dvojnasobny pocet axialnich bodu, nez je pocet faktoru a proto stfedoveé
slozeny plan s k faktory ma 2 -k axialnich bodd.

Vzdalenost od stitedu navrhového prostoru vyjadiena v kodovanych jednotkach k faktoridlnim
bodiim je r +1 a vzdalenost stfedu navrhového prostoru k axialnim bodiim je +a, pficemz |o|>1.

Konkrétni hodnota proménné a zéavisi jednak na vlastnostech, které jsou od experimentalniho
planu pozadovéany a jednak na poctu experimentalnim planem sledovanych faktort ¢i nezavisle
proménnych. V piipadé stfedové slozeného experimentdlniho planu se odhad regresnich
koeficientli vytvarené¢ho empirického modelu provadi technikou vicerozmérné regrese. Dale je
uveden piiklad zptisobu odhadu regresnich koeficientd vytvafeného empirického modelu
predikujiciho vytéznost. Adekvatnost vytvofeného empirického modelu lze podobné jako
Vv ptipad¢ dvouuroviiového faktorialniho planu provést diagnostikou rezidui. Ptiklad vypoctu pro
stanoveni odhadu regresnich koeficientl vytvareného empirického modelu je uveden v nezkracené
verzi habilita¢ni prace.
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5 SHRNUTI A ZAVERY

Piedkladana habilita¢ni prace stavi na premise, ze empirické piistupy k charakterizaci procesu
umoziuji nejenom jeho optimalizaci, ale 1 statistické fizeni a vyhodnocovani stability.
Souvisejicim tématem jsou rozbory technologické vytéznosti, progndézovani zpusobilosti
i predikce spolehlivosti vyrabénych komponent a ziskavani informaci potiebnych pro statistické
navrhovani toleranci. Aplikace technik planovanych experimentli umoziuje identifikovat dtlezité
faktory ovliviiujici sledované odezvy, a optimalizovat konstrukéni a technologické feSeni. Vyznam
téchto metod v oblasti zlepSovani, inovaci a optimalizace technologii je neopomenutelny. V praci
jsou shrnuty stézejni problémy systematického studia variability, které je z pohledu védeckého
pfistupu k poznavani vlastnosti jevl, objektd a souvisejicich procesi jedine¢nym
a nenahraditelnym pojetim.

Védecky ptinos predkladané prace predstavuje predlozeni paradigmatu, které spojuje nékolik
koncepci a metodik, které se studiem variability tizce souvisi. Variabilita vlastnosti jevil a objektd,
které jsou jednotlivymi védeckymi obory a disciplinami studovany, tyto obory a discipliny
vzajemné propojuje. Zobecnitelnou platnost pro védeckou praci, popis a charakterizovani
sledovanych aspekti ma nejen paradigma variability, ale i metodické aspekty jejiho studia,
hodnoceni a ovliviiovani. Na zéakladé v praci vylozenych souvislosti lze vymezit téchto sedm
zobecnénych principt:

e v proSetfované situaci existuje nékolik malo vlastnosti (parametrd, atributd), které jsou
vzhledem k definovanym cilim kritické,

e kritické vlastnosti (parametry, atributy) jsou potencidlné¢ ovliviiovany souborem
potencionalnich vlivli nebo pficin,

e jen nékteré z potenciadlnich pfic¢in, které odezvu ovliviwji statisticky vyznamnym
zpiisobem, lze oznacit jako kofenové,

e ma-li byt studovan né&jaky jev, je zapotiebi vyslovovat hypotézy o tom, které vlivy
a priciny tento jev a jeho kritické vlastnosti ovliviiuji,

e kritické vlastnosti (parametry, atributy) a jejich hypotetickou determinaci, danou
plsobenim raznych vlivi a pfi€in, je zapotiebi (v ramci moznosti) vyhodnocovat na
zaklad¢ dat ziskavanych pozorovanim a experimenty,

e je-li pouzivan systém méfeni, je nutné provéfovat, zda je zpusobily a nevnasi do
vysledkli nadmérnou variabilitu,

e 1 potvrzena piic¢inné-dusledkova vazba je zatizena né&jakou nejistotou a kauzalita by tak
méla byt diskutovéana v pravdépodobnostni dimenzi.

Tyto zobecnéné principy, vyplyvajici z predkladané prace, poskytuji voditka k vytvafeni
teoretického aparatu a pouzitelnych model pro lepsi védecké chapani ¢i poznani jevil, procesi
a objektu.

Z pedagogického hlediska poskytuji tyto zobecnéné principy nové definované zasady pro
tvorbu znalostni baze a kvalitativni vyklad prezentované problematiky. Ve vazb&é na obor
habilita¢niho fizeni jsou prezentované myslenky uplatnitelné pii tvorbé technologického know-
how, v oblasti analyzy vad, odhalovani pfi¢in neshod, nedokonalosti, nizké vytéznosti a reklamaci
vyrabénych elektronickych komponent, sledovani zmén parametrti procesit a produktl v zavislosti
na podminkdch a case, studiu degradacnich mechanismi a urcovéani rozhodujicich faktori
ovlivijicich vznik vad vcetné dokumentace symptomu, nasledki a pficin vznikajicich vad.

V préci prezentovany pohled na problematiku, vybér, charakteristiku a diskusi dil¢ich témat byl
ovlivnén dosavadnim odbornym i pedagogickym piisobenim autora. Prace je odrazem dosazeného
stupn€¢ poznani, selekci a vzorkovanim vstupnich informaci, dosavadni publika¢ni cinnosti
a oblasti odborného z&jmu, ziskanych zkuSenosti a také praci v podminkach vzacnosti.

31



6
[1]

[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]

[14]
[15]

[16]
[17]
(18]
[19]
[20]

[21]

32

POUZITA LITERATURA A ELEKTRONICKE DOKUMENTY

ELSAYED, Elsayed A. Reliability engineering. John Wiley & Sons, 2012.

KUO, Way; CHIEN, Wei-Ting Kary; KIM, Taeho. Reliability, Yield, and Stress Burn-in: A Unified
Approach for Microelectronics Systems Manufacturing & Software Development. Springer Science &
Business Media, 1998.

NOVOTNY, Radovan. Rizeni jakosti. Management jakosti produktii a procest v organizaci. 1. vyd.
Brno: Ing. Zdenék Novotny CSc., Ondrackova 105, 628 00 Brno, 2004. 150 s. ISBN 80-214-2719-1.
NOVOTNY, R. Spolehlivost a diagnostika. Vydani prvni. Brno: Ing. Zden&k Novotny CSc., 2001. s. 1-
159. ISBN: 80-214-1993-8.

CALABRO, R. Zaklady spolehlivosti a jejich vyuZziti v praxi. SNTL Praha 1965, 309 s.

PYZDEK, Thomas; KELLER, Paul A. (ed.). Quality engineering handbook. CRC Press, 2003.
NOVOTNY, R. Systematické studium variability v kontextu vé&deckého pristupu. Systematické
studium variability v kontextu védeckého pfistupu. 1. Brno: VUTIUM, 2009. s. 1-35. ISBN: 978-80-
214-3828- 6.

20 Amazing Optical Illusions [online]. 2007-2014 [cit. 2014-09-10]. Dostupny z WWW:
< http://listverse.com/miscellaneous/20-amazing-optical-illusions >.

Seznam encyklopedie : Figura a pozadi [online]. 1996-2014 [cit. 2014-10-20]. Zdroj: CoJeCo.
Dostupny z WWW: <http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/41759-figura-a-pozadi>.

Hering illusion [online]. [2014], 3 December 2014 [cit. 2014-12-15]. Dostupny z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Hering_illusion>.

NOVOTNY, R. Experimental Design for Quality Evaluation and Improvement. In Quality 2003.
Ostrava: Dum techniky Ostrava, 2003. s. D- 9 ( s.)ISBN: 80-02-01558- 4.

UPTON, G, COOK, I. Oxford Dictionary of Statistics. [s.l.] : Oxford University Press, 2002. 245 s.
ISBN 978-0-19-954145-4.

NOVOTNY, R. Optimalizace technologického procesu s vyuZitim techniky DOE. Q magazin, 2003,
ro¢. 2003, €. 6, s. 245 ( s.)ISSN: 1213- 0451.

NOVOTNY, R. Empiricky pfistup v optimalizaci procesu zahofovéni. VUT v Brné&, 2004.
MONTGOMERY, Douglas C.; WILEY, John. Design and analysis of engineering experiments. John
Wiley & Sons, New York, 2001.

En.wikipedia.org : Walter A. Shewhart [online]. [2015] , 5 December 2015 [cit. 2015-12-18]. Dostupny
z WWW: <http://en.wikipedia.org/wiki/Walter_A._Shewhart>.

NOVOTNY, R. Sest pilifti koncepce six sigma a jejich praktické tskali. Moderni Fizeni, 2007, rog.
2007, €. 3, s. 30-37. ISSN: 0026- 8720.

Thecqiscotland.org : CQI Scotland - EoS Reports [online]. 2007 [cit. 2014-11-10]. Dostupny z WWW:
<http://www.thecqgiscotland.org/East/e_reports.htm>.

MARTIN , J. What is the Red Bead Experiment? [online]. [2004] [cit. 2014-11-10]. Dostupny z WWW:
<http://maaw.info/DemingsRedbeads.htm>.

Managementwisdom.com : About Dr. W. Edwards Deming [online]. 2007 [cit. 2014-11-10]. Dostupny
z WWW: <http://managementwisdom.com/abdrweddem.htm|>.

How badly is this system broken? [online]. [1996] [cit. 2014-11-10]. Dostupny z WWW:
<http://www.scribd.com/doc/2918184/QUIZ-How-badly-is-this-system-broken>.



[22]

(23]

[24]

[25]

(26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

(36]

[37]

MOTWANI, Jaideep. A business process change framework for examining lean manufacturing:
a case study [online]. 2003 [cit. 2014-11-10]. Dostupny z WWW:
<http://www.emeraldinsight.com/Insight/ViewContentServlet;jsessionid=251561349ADF236 E7EF5D6
3A0CFB31C9?Filename=Published/EmeraldFullTextArticle/Articles/0291030505.html>. ISSN 0263-
5577.

NOVOTNY, R. Weibullovo rozdéleni pfi analyzdch bezporuchovosti. Elektrorevue - Internetovy
Casopis (http://www.elektrorevue.cz), 2002, ro¢. 17/ 2002, €. 2, ISSN: 1213- 1539.

The Ford story | have. [online]. 1998 [cit. 2015-01-16]. Dostupny z WWW:
<http://elsmar.com/ubb/Forum5/HTML/000027.html>.

FOX, M. — GENTLE, J. Principy a techniky managementu jakosti. Vysoké uceni technické v Brné,
Brno 2001. ISBN 80-214-1928-8

VEBER, J. Zabezpecovani jakosti vyrobku v prumyslové praxi, SNTL Praha 1991, s. 103. ISBN 80-
03-00503-5

Espec technology report No. 3/1997 [online]. Tabai Espec corp. , [1997] [cit. 2001-03-14]. Dostupny z
WWW: <www.espec.co.jp/english/tech-info/tech_info/pdf/itecrep7.pdf>.

NOVOTNY, R. Analyzy vad pfi zabezpedovani spolehlivosti elektronickych souéastek. Elektrorevue -
Internetovy Casopis (http://www.elektrorevue.cz), 2001, ro¢. 28/ 2001, ¢. 6, s. 1 ( s.)ISSN: 1213-
1539.

EINSTEIN, A. — INFELD, L. Fyzika jako dobrodruZstvi poznani. Orbis Praha 1962.

MARES , M. Statistiky chté&ji opatrnost [online]. Vesmir.cz, 2003 [cit. 2005-06-18]. Dostupny z WWW:
<http://www.vesmir.cz/clanek.php3?CID=5092,%20cit.%2010/9/2008>.

ISHIKAWA, K. Co je celopodnikové Fizeni jakosti? Japonské cesta. CSJ 1994. ISBN 80-02-00974-6
MORITA, A.: Made in Japan, Pragma Praha 1992, 241 s., ISBN 80-85213-20-6

NOVOTNY, R. Dvoutrovriové faktoriélni plény pro empirické studium kauzality. In Elektrotechnika a
informatika 2003. Plzen: Zapadodeska univerzita v Plzni, 2003, s. 100 - 103, ISBN 8070829931.
BREYFOGLE, F. Implementing Six Sigma. John Wiley and Sons New York 1999. ISBN 0-471-
29659-7

MYERS, R., MONTGOMERY, D. Response Surface Methodology: Process and Product
Optimization Using Designed Experiments. New York: JOHN WILEY & SON, 1995. 700 stran. ISBN
0-471-58100-3.

NOVOTNY, R. Plédnovéni a vyhodnoceni experiment(i s vyuZzitim dvoudrovriovych faktorilnich
pland. In Analyza dat 2003/Il - sbornik pfednasek. Pardubice: Trilobyte, 2003, s. 141 — 144,

NOVOTNY, R. Taguchiho pfistup v optimalizaci technologického procesu. In Analyza dat
a statistické metody pro praxi. Pardubice: 2002. s. 163 (' s.)ISBN: 80-238-9281- 9.

33



	PŘEDSTAVENÍ AUTORA
	1 SLEDOVANÉ CÍLE A ÚVOD
	1.1 VĚDECKÁ METODA A ROZHODOVÁNÍ NA ZÁKLADĚ DAT
	1.2 PLÁNOVANÝ EXPERIMENT
	1.3 KONCEPCE PDCA CYKLU A METODOLOGIE DMAIC

	2 KVANTIFIKACE VARIABILITY PARAMETRŮ KVALITY
	2.1 VARIABILITA A JEJÍ ZDROJE
	2.2 VARIABILITA A POPIS VARIABILITY
	2.3 VARIABILITA A JEJÍ DŮSLEDKY PRO NÁVRH A VÝVOJ
	2.4 OPTIMALIZACE S OHLEDEM NA SPECIFIKOVANOU CÍLOVOU HODNOTU

	3 KAUZALITA A PREVENCE PROBLÉMŮ KVALITY
	3.1 POTENCIÁLNÍ PŘÍČINY, DIAGRAM PŘÍČIN A NÁSLEDKU A PREVENCE
	3.2 MODELOVÁNÍ ZÁVISLOSTÍ

	4 KLASIFIKACE ZDROJŮ VARIABILITY A REGULACE PROCESŮ
	4.1 VYMEZITELNÁ A NÁHODNÁ SLOŽKA VARIABILITY
	4.2 REGULAČNÍ DIAGRAMY
	4.3 PLÁNOVANÉ EXPERIMENTY A STUDIUM VARIABILITY
	4.4 DVOUÚROVŇOVÉ FAKTORIÁLNÍ PLÁNY
	4.5 STŘEDOVĚ SLOŽENÉ EXPERIMENTÁLNÍ PLÁNY A JEJICH GENEROVÁNÍ

	5 SHRNUTÍ A ZÁVĚRY
	6 POUŽITÁ LITERATURA A ELEKTRONICKÉ DOKUMENTY



