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Metody statistického hodnotenia kvality - SPC

Lubica Florekova '

The statistical process control methods - SPC
Methods of statistical evaluation of quality — SPC (item 20 of the documentation system of

quality control of ISO norm, series 900) of various processes, products and services belong
amongst basic qualitative methods that enable us to analyse and compare data pertaining to
various quantitative parameters. Also they enable, based on the latter, to propose suitable
interventions with the aim of improving these processes, products and services. Theoretical
basis and applicatibily of the principles of the:

- diagnostics of a cause and effects,

- Paret analysis and Lorentz curve,

- number distribution and frequency curves of random variable distribution,

- Shewhart regulation charts,
are presented in the contribution.

Key words: Methods of Statistical Process Control, Ishikawa Cause and Effect Diagram,

Histogram, Frequency Distribution, Pareto chart, Lorentz curve, Shewhart Control Chart,
Capability Process Indices, Concept of Variability.

Uvod do problematiky

Princip kontroly zabezpecenia kvality vo vyrobnych /nevyrobnych systémoch/procesoch/ postu-
poch a miesta vzniku variability réznych premennych mbézeme znazornit nasledovne, obr.¢.1.

premeniivos{ vypijvajica Obr.1.  Vzéjomny vztah vstup -
Z kvality procesu . .
proces - vystup v systéme zabezpe-
T Covania kvality.

VSTUP PROCES VYSTUP Je zrejmé, se pre
MATERUALY P  (PosTUP) P FrODUKE zistenie ,problémovych“ uzlov,
PERSONAL v ktorych sa vyskytuje uréita

miera variability (a ich odstra-
l l nenie), treba spoznat premen-
premeniivost premenlivost neé, ktoré tuto variabilitu spé-
v kvalite vstupov v kvalite vystupov sobuju, zistit ich meratelné
RIADENIE L vy .
atributy, zabezpecCit vhodné
(CLOVEKRS) meracie zariadenia / pristroje,
pripravit’ kvalifikovanu obsluhu
a tak ziskat reprezentativne
vysledky merani. Ich vyhodno-
premenlivost vypijvajiica tenie, analyza a zavery z nej,
2 kvality riadenia oy . i
Eovekom /riadiacim systémom umoziuju stanovit’ Standardy /

normy, ktoré je na jednej

strane potrebné dodrZiavat, kontrolovat, na strane druhej postupne optimalizovat, aby zabezpecili
Statisticky zvladnuty a stabilny vyrobny proces, resp. neustéle zlepSovanie kvality produkcie pri
znizovani nakladov na fu, resp. pri znizovani cien za tuto produkciu. Cela tato problematika v systéme
riadenia kvality - SRQ patri do oblasti Statistickych metdéd pre zabezpe€ovanie kvality - Statistical
Process Control - SPC.

! Doc.Ing. Lubica Florekova, CSc. Katedra riadenia vyrobnych procesov Fakulty BERG Technickej univerzity, 040 02 KoSice,
Bozeny Némcovej 3
(Recenzenti: Doc.Ing. Vladimir Penjak, CSc. a Ing. Marta Benkova, CSc. Revidovana verzia doruc¢ena 11.3.1998)
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V sérii noriem ISO STN - QSM (Quality System Management) sem patria najma 9004-4-SPC,
8258, 2859, 7870, 7873, 7966, v zozname dokumentacie kvality je to prvok 20 : Statistické metody -
Prirucka kvality.

Pri ,retazeni suvislosti“ v kazdom procese je ddlezité odliSit od seba dve fazy kontroly kvality:
objavenia (zistenia) problému - detection a predchadzania problému - prevention a rozhodnut sa,
ktory pristup k zabezpecovaniu kvality produkcie zvolime.

MATERIALY . Obr.2. Faza detekcie problému
vhednyra -\, hrocesoch
ZARIADENIA prepracovanie p .
KONTROLA
METODY PROGES PRODUKT (INSPEKCIA) nevhodny na
PRAC. SILY prepracovarie Faza detekcie a nas-
PROSTREDIE > ledného zasahu, teda princip

> zabezpecenia a kontroly kva-
lity na konci prislusného cyklu, off-line, je prili§ dlha, nakladna (Feigenbaum, 1992 -  hidden plant” -
»slepy podnik®). Tento tradi€ny pristup ku kvalite je blokovo zobrazeny obr.¢.2.

Faza prevencie spociva v budovani kvality priebezne, v zodpovednosti za fu v suvislosti
s celym vyrobnym procesom, (pracovnym postupom), nakladmi na produkciu, ked v3etky priebezné
procesy su ,vlastnikmi“ kvality (Hoffer, 1985; Wettach, 1985), v pristupe on-line. Tento su¢asny pristup
ku kvalite je znazorneny na obr.€.3. (Poznamka: obr.€.2 a 3 su upravené z (Hoffer et al., 1985)).

Obr.3. Faza prevencie problému
MATERIALY vhodnyna v procesoch.
ZARIADENIA 2ly [ Prepracovanie
METODY K%NTROLA
PRODUKT INSPEKCIA ;

PROCES » ( ) " n:hrzdc%::ie imé 7 S
PRAC. SILY dobry % Prep Je zrejmé, Ze v dnes-
PROSTREDIE —> nej dobe je potrebné jedno-

\ 4

znacne preferovat’ preventiv-
ny pristup ku kvalite, ktory
v sebe zahffa aj pristup de-
tekény. Poznamenavam, Ze
aj tradiCny detek&ny pristup méa u niektorych procesov svoje opodstatnenie.

Metody SPC su pouzitelné vSeobecne, zavisi na type procesov, kedy ktorej faze dat
prednost.

Castokrat vznikaju isté zabrany pri pouzZivani metéd napriek tomu, Ze st velmi jednoduché,
nazorne podporuju ich vizualne prezentacie, matematicky nie s narocné a pri pohodinej interpretacii
maju vysoky informacény obsah. Tieto problémy velmi dobre vystihol Pitt (1992), ked prispdsobil nielen
obsah, ale aj nazov svojej publikacie: ,SPC pre zvySok z nas‘, UCelu, spropagovat tieto metédy
a priviest viac fudi k ich vyuZivaniu.

To, ¢o bolo cielom (Pitt, 1992), je v zasade aj ciefom tohoto prispevku o metédach SPC:

- vzbudit zaujem o aktivne vyuZivanie metdd,

- odstranit’ bariéry ich SirSieho pouzivania,

- spristupnit teoreticky zéklad pre pochopenie principov metdd,
- identifikovat’ oblasti moznej aplikacie metdd,

- napomoct rozvinutiu osobnych zruénosti, prace s metdédami.

Existuje niekolko réznych pristupov ku kategorizacii metod SPC. Spravidla sa ¢lenia na tzv. 7
starych metdéd (vyvojové diagramy, diagramy pri¢iny a nasledku, Pareto analyza s Lorentzovou
krivkou, zaznamy - tabulky dat, histogramy pocetnosti, regulacné diagramy, diagramy bodové -
korelacné), pouzivanych pri beznej analyze a hodnoteni kvality a 7 novych metdd (diagram afinity -
pribuznosti, diagram interakcii, stromovy diagram, maticovy diagram, maticova - faktorova analyza
dat, rozhodovacie procesné diagramy, sietové diagramy), pouzivanych v procese rozvoja funkcii
kvality - Quality Function Deployment - QFD, resp. pri tvorbe tzv. domu kvality- House of Quality - H.Q.
Druha kategorizacia je na tzv l.generaciu — zakladnu urover, €o je vlastne 7 starych metdd,
ll.generaciu — strednu Uroven (Statistické rozdelenie, intervaly spolahlivosti, odhady, analyza rozptylu,
regresna a korelacna analyza, planované experimenty, hodnotenie spolahlivosti) a lll.generaciu —
hornt droven (kombinované metdédy, mnohofaktorova analyza rozptylu, analyza €asovych radov,
periodogramy, frekvenéna analyza, senzorické metody).

Zmyslom certifikacie podla noriem ISO série 9000 je také vyuzivanie metéd SPC, ktoré
umozni zistovanie pricin variability premennych, jej vyhodnocovanie, dodrziavanie, resp. zvySovanie
kvality produkcie, presnosti a spolahlivosti sustavne a systematicky. Tento isty princip permanentnosti
a systemati¢nosti vyuziva aj integrovany systém UpIného riadenia kvality - Total Quality Management

SELEKTIVNE
MERANIE: PROCESOV
PRODUKTOV
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- TQM. Spdsoby zmyslupiného vyuZivania metéd SPC musia byt su&astou vSetkych piatich
podsystémov TQM : procesy, Struktury, technologie, personal, ulohy, ktoré su na sebe navzajom
zavislé a zohladnuju centralnu poziciu zakaznika v tzv. 5P oblastiach (product, production, process,
people, plant).
Pre prakticku Siroku aplikaciu su z uvedenych metéd SPC najviac pouzivané styri, a to:

1. - Diagnostika priciny a nasledku,

2. - Paretov princip a Lorentzova krivka,

3. - Histogramy pocetnosti a frekvenéna krivka rozdelenia,

4. - Regula¢né (Shewhartove) diagramy, ktoré sa vyhodne spajaju do tzv. systému
CEDAC - Cause Effect Diagram with Addition Charts.

Diagnostika pri€iny a nasledku

Cause - Effect, C-E diagnostika, byva ¢asto uUvodnou metddou analyzy nedodrzania
pozadovanej - normovanej kvality produkcie (vyrobku, sluzby). Vychadza z Ishikawowho (1976)
pristupu (Ishikawa, 1985), t.j. zo sledovania prechodu, postupnosti jednotlivych c¢innosti ¢&i uz
vyrobnymi, alebo nevyrobnymi systémami. Tato postupnost’ a technologicka logika sa zobrazuje v dia-
grame tzv. rybacej chrbtice (fishbone), zakreslovanim hlavnych, vedlajSich a elementarnych vplyvov,
ktoré su v danych oblastiach pre kvalitu vznikajuceho produktu rozhodujuce. Tato postupnost je velmi
uzitoénym analytickym nastrojom pre uréenie uzlov merania a meratefnych parametrov v nich.
C-E diagram sa odporuca vypracovavat ako podklad tak pre individualne pouzitie, ale aj pre expertnu
skupinovu analyzu, pre brainstorming, ap.Jeho z&kladna Struktdra je na obr.¢.4.

Obr.4. VSeobecna Struktura C-E
[oblast pricin | [Oblast pri¢in | [Oblast prigin | diagramu.

Velké kost Mg

4_
Malé kost Ishikawa rozdelil ob-
lasti pri¢in do tzv. 5M skupin:

Materials, Machines (Equip-
NASLEDOK

ments), Methods, Measure-
ments, Men, (Manpower).
Dnes sa v8ak pouziva zvacSa
tzv. 7M skupin, k pévodnym
oblastiam sa pridava — Mana-
gement a Environment.

Oblast pricin Oblast prigin Oblast prii . . .

| prign | | . || ) e Sled. znak kvality, Toto Clenenie oblasti

D — . . g . R . N
Pritiny, psobiace na kory trebarie$it  je pdvodne orientované na

sledovany znak kvality | ) B . .
vyrobné systémy, je ale zrej-
mé, Ze pre nevyrobné systémy je bez problémov mozné vytvorit’ si iné vhodné oblasti pricin.

Do jednotlivych skupin priin sa, podla typu analyzovaného systému, zaraduju spravidla

priCiny, vytvarajuce podskupiny-stredné kosti a detaily-malé kosti. Takéto ¢lenenie méze byt napr.:

e Materials: suroviny, zdroje, energie, polotovary - pri vyrobnych procesoch, typy, druhy
dodavok - pri obchodnych, distribuénych procesoch, dokumenty, informacné zdroje - pri
nevyrobnych procesoch, resp. pri sluzbach nehmotného typu.

e Machines: stroje, zariadenia, vyrobné linky (konstrukcia, udrzba), dopravné zariadenia,
sklady, komunikacné prostriedky, informacné technolégie.

e Methods: technologické/vyrobné/servisné procesy a postupy, automatizacia, ovladanie.

e Measurements: pristroje a postupy pre ziskavanie, vyhodnotenie a analyzu kvanti-
tativnych udajov, normy, Standardy, predpisy.

e Management. organizatné a riadiace Struktury, informacné zabezpecCenie, potreby
zdkaznikov, vedenie teamov, financie, naklady, ceny, zisky.

e  Manpower: prijimanie pracovnikov, kvalifikacia, zodpovednost, vycvik, Skolenie.

e Environment: vplyvy z okolia, ekologické poZiadavky, ostatné nezaradené priciny.

Treba upozornit’ iba na dve dblezité zasady tvorby C-E diagramu:

¢ nezamiefat si pri€iny s nasledkami, nepouzivat tzv. nekorektnu logiku,

e usporiadat’ oblasti pri¢in zlava doprava a tak ich aj odstrafiovat (dodrzat’ ,tok“ v systéme,
¢i uZ hmotny alebo informaény).

Spravne zostaveny a vyhodnoteny C-E diagram ma dolezity vplyv pri ziskavani

kvantifikovatelnych udajov.

Stredna kost
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Prijimanie do Nedostatky internej a Aplikacia C-E-1.
zamestnania externei stabilitv vo firme

PriCiny a nasledky by
podla moznosti mali byt
meratefné. Diagram by sa

Pomala . . ; h
- implementacia | mal pri pouZivani neustale
PDCA cyklu U ) R
zdokonalovat, teda jeho
tvorba je iteranym proce-
som.
Dévera iba v rychlo Zly odhad Vysoka mobilita Vyuiitie C-E diagnos-
videtelné zmenv pracovnei vvkonnosti vrcholovvch manaaérov

tiky je vyhodné najma pri:
e vzniku neplanovanych odchyliek od normovanych - Ziadanych charakteristik,

e dlhodobom nesulade skuto€ného priebehu procesu s normalnym/etalénovym priebehom,

e planovani zdokonalenia procesu/procesov, resp. ich ¢asti.

Existuje esSte jedno doblezité vyuzitie C-E diagnostiky, ktoré sa vSak netyka oblasti hodnotenia
kvality, a to je vytvaranie pri¢inného retazca, resp. stromu pricin, ktoré sluzia na zistovanie vSetkych
moznych dévodov,ktoré viedli k havariam, nehodam, zlyhaniam, r6znym porucham réznych systémov.

Aplikacie C-E diagramu mézu byt vytvarané v Sirokom rozmedzi. Od vSeobecnych, az po vel-
mi konkrétne.

Jednu takuto v8eobecnu aplikaciu uvadza (Banks, 1991), ked sa pomocou C-E diagramu
snazi najst’ pri€iny - hlavné prekazky uplatfiovania Demingove;j filozofie kvality (C-E-1) v americkych
a anglickych podnikoch, pretoZe hoci bol Deming Ameri¢an, jeho pristup zacali s uspechom vyuzivat
Japonci !

Deming - jeden z prvych guru kvality, zaviedol pojem cyklického zlepSovania kvality - PDCA
cycle, ktory spociva v postupnosti prekryvajucich sa &innosti : Planning - Doing - Checking - Acting.
Tento cyklus je v su€asnosti rozSireny do EPDCA cyklu: (Evaluate - Planning - Doing - Checking -
Amend).

Nedostatok z&ujmu Nedostatoéna priprava Vonkajsie vztahy Aplikacia C-E-2.
top-manaaementu prostr. pre zamestnan. so0 zékaznikmi. odbvt

Druhym prikladom
Nekompatibilny aplikacie moéze byt diagram
systém (C-E-2), poukazujuci na Uska-

TQM : ; . . L, R
lia, ktoré ocakavaju podnik,
usilujuci sa o zavedenie sys-

Nejednoznaéné pravomoci Tréningy pre TQM, Image, zna&ka, kultira firmy temu TQvM (V_Oaklar?d,’ 1.992)'
a zodpovednost pracovnika | | komunika&né problémv z pohfadu zakaznikov DalSia aplikacia bola

vypracovana pri rieSeni pro-
jektu TEMPUS - EQUATU (Florekova, 1997; 1997a) a tyka sa pri€in, ktorych odstranenie by mohlo
zvySit uroven kvality vzdelavania. Zoznam je nasledovny (mdze byt samozrejme aj rozsiahlejsi):

Oblast pricin Z&kladné subpriciny
1. Management e nedostatocné financovanie (Statny rozpocet, sponzoring, legislativne
prekazky ziskavania prijmov), moznost zvySenia zodpovednosti
vzdelavacej inétitucie za jej ¢innost pomocou vy&Sich kompetencii.

2. Machines e nedostatocné zakladné vybavenie ucebni, laboratérii, modernou
pristrojovou a pocitatovou technikou (vid' 1),

3. Materials e obmedzeny pristup k informaciam (kniznice, databazy), (vid 1,2).

4, Methods e nedostatocné vyuzivanie novych foriem (kooperativne Stadium,

distanéné Studium, vyuCba za podpory multimédii, telelearning,
training, sietova vyucba - Internet, Intranet) (vid 1, 2, 6),

5. Measurements e nizke spoloenské ocenenie vzdelania a vedy (problémy s prichodom
mladych pracovnikov),

6. Manpower e odborna (a moralna) urover pracovnikov (suvisi aj, ale nielen s 5),

7. Others e nizke kontakty s praxou - odberatelmi absolventov,

¢ nedostatoéné kontakty so zahrani¢nymi partnermi (suvisi aj s 1 a 6).
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Pri realizacii C-E diagnostiky pre nestabilny proces palenia magnezitovej suroviny (Macejova
et al., 1995) - prudké kolisanie straty ziarom kausticky paleného magnezitu, bol vytvoreny C-E diag-
ram pre Sest' skupin pricin a zistené jednotlivé subpriciny:

1. Material a suroviny

1.1. Zrnitostna skladba magnezitového koncentratu (MK) (homogénna, nehomogénna).
1.2. Chemické zlozenie MK [%] (MgO, CaO, SiO,, Fe;03).

1.3. Fyzikalne vlastnosti MK (vlhkost, zfadovatelost, kusovost).

2. Energia

2.1. Zemny plyn (vyhrevnost, mnoZstvo, chemické zloZenie).

2.2. Topny olej (vyhrevnost, mnozstvo, chemické zlozenie).

2.3. Vzduch (mnozstvo, teplota).

3. Stroje a vyrobné zariadenia

3.1. Zavazacie a davkovacie pasy.

3.2. Zasobnik MK (nastavenie vysSky davkovacieho zvodu RP, nastavenie sklonu - davkovacieho
zvodu RP).

3.3. Teleso rotaCnej pece(RP).

3.4. Horak.

3.5. Bubnovy chladic.

3.6. Odsunové pasové linky.

4. Pouzité technolégie
4.1. Technoldgia palenia magnezitovej suroviny (riadenie plnenia RP, riadenie teploty RP,
riadenie otacok RP).

5. Metody monitorovania a ziskavania dat

5.1. Systém spracovania a prenosu dat (spatna vazba po analyze odobratej vzorky, informacia
o chemickom zlozZeni, evidencia vysledkov analyz).

5.2. Monitorovanie priebehu palenia magnezitovej suroviny(teplota v RP, analyza teploty spalin,
analyza zloZenia spalin, analyza vzoriek).

6. Ludsky faktor
6.1. Chyby obsluhy pece (zavazac, davkovag, palic).
6.2. Chyby pri odbere a spracovani vzoriek (pali¢, vzorkar, laborant).

Vzhladom na to, ze vsSetky pri€iny sa musia sledovat dlhodobo, nebolo mozné ziskat
adekvatne udaje, na zaklade ktorych by sa jednotlivym pri¢inam priradili konkrétne hodnoty ddlezitosti
- vahy. Preto ani nemohla byt ur€ena hlavna pricina, ktora v maximalnej miere spdsobuje nestabilitu
sledovaného procesu a teda ani vykonany adekvatny zasah, ktorym by sa tento vplyv odstranil, resp.
minimalizoval, iba boli vypracované odporucania pre opravné zasahy.

Pri certifikacii objednavkovej dokumentacie bol rieSeny problém nedodrzania poZadovanej
kvality expedovanej zakazky (Vido, 1995). Vo vytvorenych siedmych oblastiach boli problémové:

1. Preskumanie objednavky e mnozstvo, terminy dodavok, pozadovana kvalita, spésob
dodavky (doprava) balenie.

2. Material, suroviny e nedodrzanie podnikovej normy 010193 pre subdodavky
(vzorkovanie vstupov do jednotlivych technologickych
uzlov, zasahy do technologického procesu),

e zasoby nedokoncenej vyroby (mnozstvo a kvalita koncent-
ratov, neupravenych slinkov, surovych brikiet),

zasoby hotovej vyroby (kvalita, mnozstvo),

granulometrické skladba na vstupe (sitové analyzy),

(nereprezentativne) Statistické vzorkovanie.

palivo (tazky vykurovaci olej, plyn),

tlak vzduchu,

elektricka energia.

3. Energia
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4. Stroje a zariadenia .

poruchy: pdasovej dopravy, podavacov, pasovych vah,

drvi€ov, bubnového chladita, triedi€a, separatora, kolajovej

vahy,

upchatie horakov,
poskodenie vymurovky.
5. Technologicky postup

tickych rozdruzovacov,
nespravne drvenie a mletie,

zitovy podiel),

6. Ludsky faktor

7. Ostatné

vysoky obsah vody vo vsadzke,
objemovy nesulad primarnych a sekundarnych magne-

vypadok ventilatorov, tlacnej pumpy,

nespravny vypal materialu (objemova hmotnost a magne-

uskladnenie materialu v zasobnikoch.
nedodrzanie stanovenych parametrov,
nedodrzanie technickej discipliny,
nedodrZanie pracovne;j discipliny.
nedodrzanie spdsobu balenia,
nedodrzanie spésobu prepravy.

Dalsi priklad C-E diagnostiky (C-E-3) je pre zistenie pricin, spdsobujucich vyrobu chybnych

neopravitelnych vyrobkov (Kasperkevicova, 1997).

NEDODRZANIE TECHNOLOGICKEHO
POSTUPU

CHYBY DROTU

K mechanické vlastnosti Rm,Z,A

netistoty \ vyosenie hlavy vogi drieku

vnatorné chyby $ikmé orezavanie (vodi drieku)

trhliny v strede drétu \ otlkanie skrutiek v zasobnikoch

\ nedostatoéné hrotenie

\ geometrické chyby /

\oﬂkanie Zavitu

ryhy tvarové

vonkajSie

prevalky rozmeroveé

2zvinutie zamena materialu

rozmerové chyby \ zle oznatené mech. viastnosti skrutky

priemer

ovalita

/)potrebené valcovacie

Celuste

povrchova

VNUTORNE CHYBNE
PEOPRAVITELNE
SKRUTKY

tupé orezévacia

matica
opotrebené znacenie dlhodobé opustenie
na hlave skrutky pracoviska

opotrebovany

hlavi¢kar
naspravne tah. Gmyselné poskodenie
valce i

2lé strihanie

CHYBY ZAVINENE

CHYBY NARADIA NEDISCIPLINOVANOSTOU PRACOVNIKA

Aplikacia C-E-3.

Diagnostiku pri¢in a
nasledkov vyuZzili napr. (Ri-
chard, 1994; Roman, 1996)
pri  zistovani  problémov
s kvalitou (spofahlivostou,
vykonnostou, rychlostou, ... )
informacnych systémov. V ni-
mi zostavenej rovnici MIS +
TQM = QIS (managersky
informacny systém + totalny
management kvality = kvalit-
ny informacény systém) za
hlavna  problémovu oblast
povazuju redundanciu netrie-
denych a nepotrebnych dat
v existujucich databazach.
Vytvorend aplikacia (C-E-4)
ukazuje Styri hlavné skupiny
problémovych pri¢in a subpri-
¢in, ktoré treba riesit.

Paretov princip
a
Lorentzova krivka

Paretov princip, vy-
sloveny sice uz v 19.storoci
talianskym ekonémom Vilfre-
dom Paretom, sa v oblasti
riadenia  kvality  pouZiva
prakticky az od r. 1951, ked

dalSi z vyznamnych guru kvality, Juran (1988), vydal svoju prvu ,Priru¢ku riadenia kvality“.
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Pbvod Paretovho principu vychadza z jeho citatu, Ze ,prevazna vacésina bohatstva, 70-80%, je
vlastnikom malej skupiny ludi, 30-20%". Z tohoto dévodu bolo u nas dlho nevhodné az neziaduce
tento princip pouzivat.

L PROCEDURY l L TECHNIKY

komunikacia

dokumentéacia triedenie syntéza

systemizacia definovanie programovanie

meratelnost’ reklama
MnoZstvo
netriedenych
tabulky systémova analyza a nepotrebnych 100%
dat
algoritmy software testovanie 80%
L . hardwar ) . programovanie
vyvojové diagramy implementacia
analyza dat
PROSTRIEDKY ’ METODY %
PRICINY NASLEDOK
Aplikacia C-E-4. Obr.5. Paretov princip.

Sucasna opodstatnenost tohoto principu v SRQ (ale nielen tam) uzko nadvazuje na C-E dia-
gnostiku, pretoZe vysvetluje, Ze ,vacsina nasledkov ma pdvod v malom pocte pri€in“, v zmysle Jura-
novho citatu ,vital few - trivial many“. Graficky je moZné tento princip znazornit pomocou schémy
na obr.¢.5.

Mozno konstatovat, Ze napr.:

e Iba 20% priCin je spojenych s az 80% strat, teda treba venovat pozornost tymto 20% zivotne
dolezitym pri¢inam, ¢im sa vyrieSi 80% strat (uloha na optimalizaciu - minimalizaciu strat z ne-
kvalitnej produkcie).

e Jadro produktu si vyZzaduje az 80% vyrobnych nakladov, ale ma iba 20% vplyv na zakaznika,
resp. naopak, okolie, reklama, znatka - nehmotna €ast, predstavuje iba 20% nakladov na vyro-
bok, ale ma az 80% vplyv na zékaznika (Uloha pre optimalizaciu nakladov na vyrobné a ne-
vyrobné ¢innosti).

e Z celkovej produkcie 20% produktov firmy jej prinasa 80% ziskov (Uloha pre rozhodovanie o opti-

malnom portféliovom zlozeni produktov v sucasnosti, ale s rezervou - rizikom do buducnosti).

AZ 80% predajného obratu pochadza od 20% zakaznikov.

Az 80% vSetkej spotrebovanej energie vyuziva iba nie€o nad 20% obyvatelov zeme, ale aj

80% Casu straveného telefonovanim venujete na rozhovory s 20% svojich znamych,

80% Spiny je na 20% plochy, po ktorej sa najviac chodi,

80% svojho Casu stravite doma v 20% izieb, ktoré mate k dispozicii (!),

80% €asu na pranie vynalozite na 20% svojich veci, ktoré pouzivate najcastejSie.

Paretov princip umoznuje preniknut do podstaty najréznorodejSich javov, odlisit javy pod-
statné od menej podstatnych, uréit hlavné problémy a ich pri€iny, a tym aj urcit smer pre opravné / na-
pravné opatrenia. Tym sa stava logickym a zmysluplnym rozhodovacim nastrojom.

Uvedené podstatné faktory sa nazyvaju ,zivotne dolezité* pre rieSenie prislusného problému,
ostatné su ,nevyznamné®, v danej etape rieSenia nie je spravidla potrebné sa s nimi zaoberat'.

Je samozrejme mozné, Ze po zvladnuti Zivotne délezitych problémov z prvej etapy rieSenia, sa
pbvodne v nej nevyznamné problémy stanu Zivotne dolezitymi v druhej etape.

V tom je aj dynamignost’ tohoto pristupu, Z2e s asom sa dblezitost problémov méZe menit

a skuto¢ne sa aj meni.

Spravidla sa kazdy zivotne dolezity problém / faktor preskiuma jednotlivo. Nevyznamné sa
skumaju ako celok, pricom treba pamatat na predchadzajucu pozndmku, Ze prechod medzi oboma
skupinami nie je ostry.

Pri zaradovani faktorov do skupin sa toto méze vykonat (Ishikawa, 1983) bud
e kvantitativne:

- podla pocetnosti vyskytu kazdého problému/faktora,
- podfa nakladov na odstranenie prislusného problému/faktora, teda nakladov
na ,opravu®, zlepSenie procesu, alebo
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kvalitativne:
- podla délezitosti, vahy, ohodnotenia, ocenenia, priradeného prislusnému prob-
Iému / faktoru, teda hodnotovo.
Poradie problémov/faktorov mbze a spravidla aj byva pri takomto priradovani rozne. Zakladny

postup Paretovej analyzy je v zasade nasledovny:

Formulovanie problému pre analyzu, popisanie prislusnych faktorov, parametrov, charakteristik,
vykonanie prisluSného merania - ziskanie prvotnych udajov pre spracovanie v primerane dlhom
C¢asovom obdobi.

Usporiadanie Udajov podla kvantitativneho/hodnotového triedenia (pocet nevhodnych vyrobkov,
chyb, naklady spojené s ich odstranenim, dblezitost) zostupne.

Vytvorenie kumulovanych suctov ukazovatelov podla skupin.

Vyjadrenie kumulovanych suctov ukazovatelov percentualne.

Zakreslenie Paretovho diagramu pre zvolené triedenie [v ks, Sk], teda stipcového diagramu
absolutnych pocetnosti vyskytu jednotlivych faktorov.

Zakreslenie Lorentzovej krivky, polygénu kumulativnych relativnych pocetnosti [v %], teda
relativnych kumulativnych pocetnosti vcelku.

Stanovenie kritérii pre vyber Zivotne déleZitych faktorov:

- prvé kritérium 50%,

- druhé kritérium 70%,

- ftretie kritérium 80%,

- Stvrté kritérium 90%,

- vyber konkrétneho kritéria (70, 80, 90%) porovnanim s bodom zvratu, bodom zlomu
Lorentzovej krivky. Tento bod zlomu znamena, Zze hodnota skimaného faktora bude vzdy
nizSia ako priemerna.

Uréenie prvkov mnoziny Zivotne ddleZitych faktorov a vykonanie zdsahov na odstranenie pricin,
ktoré ich spbsobuju.
Opakované, viacnasobné, primerane dihé ziskavanie novych Udajov, pripadne aj z inych hladisk
skumania.
VSestranné posudenie vysledkov a ich syntéza.

Konkrétny priklad postupu Paretovej analyzy bol

realizovany pri procese certifikacie

(KasperkeviCova, 1997) a tyka sa tzv. pasivnych reklamacii.

Prvotna tabulka (tab.1) obsahuje Sest skupin chyb za obdobie jedného roka a je usporiadana

podla poctu reklamovanych kusov vyrobkov a podfa ich hodnoty v Sk.

Tabulka 1.
Pocet Pocet reklamo- | Hodnota rek-|Naklady na 1
Skupina chyb reklamacii vanych kusov | lamacie [Sk] | rekl. kus [Sk]
A. Rozmerové chyby 6 365 050 95 022,60 0,2603
B. Vyrobné chyby 3 392 480 57 069,50 0,1454
C. Chyby v exped.dokladoch 4 9 060 14 866,80 1,6409
D. Zle overena kupna zmluva 2 89 000 6 437,40 0,0723
E. Mensi pocet kusov v zasielke 1 3200 6 048,00 1,8900
F. Vytriedené vyrobky 1 8 950 789,50 0,0882
Tabulka 2.

Usporiadanie podla

poctu reklamovanych kusov hodnoty reklamacie [Sk]
. . Kum.abs. |Kum.rel. ; Hodnota Kum.abs. |Kum.rel.
Skupina Pocet ks N N Skupina N N
pocet pocet Sk pocet pocet

B 392 480 392 480 45,23 A 95 022,60 |95022,60 |52,72

A 365 050 757 530 87,30 B 57 069,50 |152 092,10 | 84,39

D 89 000 846 530 97,56 C 14 866,80 |166 958,90 (92,63

C 9 060 855 590 98,60 D 6 437,40 |[173 396,30 (96,21

F 8 950 864 540 99,63 E 6 048,00 (179 444,30 (99,56

E 3 200 867 740 100,00 F 789,50 |180 233,80 |100,00
Spolu 867 740 Spolu 180 233,80
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Prvotné data su usporiadané podla obidvoch kritérii (tab.2) (po&et kusov, hodnota zasielky)
zostupne, sucasne s hodnotami kumulovanych absolutnych a (percentualnych) relativnych pocetnosti

Pre obidve usporiadania skupin z tab.2 vyzeraju Paretove diagramy a Lorentzove krivky
nasledovne (obr.¢.6 a 7):

Z hodnotenia Paretovho diagramu a Lorentzovej krivky jednoznacne vyplyva, ze aj ked je
poradie skupin pric¢in v prvom pripade B, A a v druhom A, B, tvoria tieto pri€iny az 87,30% vSetkych
reklamovanych kusov, resp. 84,39% hodnoty vSetkych reklamacii a treba sa tymito dvoma skupinami
pricin zaoberat’ a odstranit ich.

900 T
800
700

— 600

& 500

8 400

= 300
200
100

[%]

%]

i
1 C
A
>

Zivotne dolezita nevyznamna

Zivotne ddleZita nevyznamnd
skupina pri¢in chyb skupina prigin chyb

Obr.6. Hodnotenie podla poctu reklamovanych kusov. Obr.7. Hodnotenie podla hodnoty reklamacii.

Iny spésob zobrazenia Paretovho principu méze byt aj pomocou oblubeného ,kolaéového®,
kruhového grafu, ak sa dodrzi zostupna postupnost kvantitativneho zobrazenia faktorov v fiom. Aj ked
je tento spbsob zobrazenia v anglo-saskej odbornej literature hodne vyuzivany, predsa sa zda menej
prehladny.

Ako dalSi je uvedeny priklad hodnotenia nezhodnych vyrobkov zo Styroch typov personalnych
pocitaCov z montéznej linky za jeden Stvrtrok.

Paretov diagram je mozné vykreslit znova réznymi spésobmi, bud pre mesiace a/alebo
pre jednotlivé typy PC, alebo pre cely hodnoteny Stvrtrok (obr.¢.8).

Obr.8. Paretove diagramy pre
podet jal august september Stvrtrok nezhodné PC.

Podla kritéria 50%
20 207 20 40 sa v prvom kroku zistovali
hlavné nezhody u prvého
4 | N typu PC, ktorych bolo
10 10 10 207 z celkového poétu 117
nezhodnych kusov PC
' vSetkych typov az 45, tj.
TYP 1 2 3 4 3 1 2 4 1 2 3 4 1 2 3 4 38,50%_

Tento vstupny Paretov diagram a Lorentzova krivka, vyjadrené obidva v %, boli vytvorené
pre 8 hlavnych pri€in nezhdd: 1 - zIé zavity na skrutkdch, 2 - poSkodena disketovd mechanika,
3 - chybajuce skrutky, 4 - praskliny na kryte,, 5 - poSkodena karta, 6 - poSkodeny pevny disk,
7 — posSkodeny radi¢ diskiet a disku, 8 - poSkodeny kryt (obr.c.9).

Po korekturach bol dalSi Stvrtrok tento typ znova sledovany pre rovnaké skupiny pricin
a nasledne vyhodnoteny (obr.¢ 10).

Pre porovnanie, 100% nezhdd po korekturach sa rovnalo 30% nezhdd pred korekturami.
(zakladom pre tento priklad su udaje upravené z Wadsworth (1986)).

Pokles poé&tu nezhéd, ale aj pretrvavanie pricin:

3 - chybajuce skrutky, 4 - praskliny na kryte (predtym nevyznamné), zlé zavity na skrutkach, svedcia
o potrebe zvySenia kontroly na vstupe do montaznej linky, pretoZe tie nie su zapri¢inené ¢innostami,
prebiehajucimi na montazne;j linke.
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120

[%] z nehdd
3

[%)z nezhod
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Obr.9. Vstupné hodnotenie nezhéd PC — typ 1. Obr.10. Hodnotenie nezhéd PC - typ 1, po korekttrach.

Histogramy pocetnosti a frekvencéné krivky rozdeleni

Histogram pocetnosti sa odliSuje od predtym pouzitého Paretovho diagramu iba inym obsa-
hom zobrazovanych premennych, nie spésobom grafického vyjadrenia. Histogram je vlastne pod-
mnozinou stipcovych diagramov, pretoZze je zakreslovany pre jednu nahodnu premennu, ktora
nadobuda (meranim ziskané) hodnoty z ur€itého intervalu, rozdeleného na podintervaly urcitej Sirky,
ktoré na seba plynule nadvazuju.

Je teda mozné povedat, Ze medzi jednotlivymi stipcami histogramu musi byt ,nulovy*“ rozdiel.

Kym z tabulky kvantitativnych udajov je velmi naro¢né, ba priam nemozné pozorovat urcité
typické rysy tychto dat, po ich preusporiadani, spravidla do vzostupného variaéného radu, je ich
mozné roztriedit, a pocty hodnét v tychto jednotlivych triedach zobrazit v histograme &i uz absolut-
nych, relativnych, resp. kumulativhych absolutnych, kumulativnych relativnych pocetnosti vyskytu.
Tym sa v histograme urcitym spésobom ,zosumarizuje® variabilita prisluSnej nahodnej premennej a da
sa zistit' zakon jej rozdelenia, frekven¢na alebo distribu¢na funkcia.

Histogram moze byt vytvarany pre spojitu, kontinualnu premennu, pri  kontrole kvality mera-
nim, alebo pre nespojitu, diskrétnu premennu, pri kontrole kvality porovnavanim.

Histogram vsak nie je vhodné vytvarat pre ndhodnud premennd, ktorej hodnoty su zavislé
na Case, pretoZe v fiom sa vplyv €asu straca. Predsa vSak sa odporuca pri niektorych procesoch
spracovat data aj do histogramu aj do regulacného diagramu (Cast' 4) (Montgomery, 1985).

Stabilné procesy, z ktorych vystupy sa v Case prili§ neliSia, umoznuju porovnavat subory dat
na nich ziskané v ré6znych ¢asovych obdobiach, pretoZze priebeh - tvar prislusnych histogramov by mal
byt pribliZne rovnaky a tieZ aj poloha na osi premennych by sa nemala prili§ menit'.

Pretoze histogram je vizualne velmi nazorny, plne pren plati : ,Obrazok povie viac ako tisic

slov*.
Obr.11. Zakladné typy histogramov.

Typické histogramy

— maju  nasledovné tvary
(obr.¢.11).

“ a) vSeobecny, normalny,

zvonovity, Gaussovsky,
a.) normainy b.) dvojvrcholovy c.) plochy je obyc€ajne ,obrazom*
normal-neho rozdelenia,

o ] je typicky pre az 70%
meratefnych
premennych,
b) dvojc¢a, dvojvrcholovy,
—| |___| signalizuje spojenie
dvoch vyberov, zmenu

d.) hrebefiovity ) lavostranne odseknuty f.) s izolovanymi vrcholmi p0|0hy, pOd-mi€n0k
merania v jeho prie-

behu, superpozicie syste-matickych chyb,
c) plosina, plochy, zodpoveda rovnomernému rozdeleniu premennej, ale aj procesom, pri ktorych je
kazda hodnota vo vnutri toleranénych medzi dobra,

10
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d) kombinovany, hrebefiovity, ukazuje na pritomnost chyb merania, neredpektovanie presnosti
merania pri triedeni, na chyby pri zaokruhlovani,

e) odseknuty, lavo/pravostranny, byva vysledkom vyradenia hodnét mimo predpisaného tole-
ranéného pasma, ale aj zobrazenia premennej s asymetrickym exponencialnym alebo logaritmicky
normalnym rozdelenim,

f) s izolovanymi hodnotami, s oddelenymi $piCkami, poukazuje na moznost hodnotenia nehomo-
génnych produktov, ale aj na ,vypadok*“ urcitej Casti hodnét.

Vlastna konstrukcia histogramov je velmi jednoducha. Predsa vSak vyzaduje dodrzat’ niekolko
overenych zasad:

e Pred triedenim dat vykonat ich testovanie na extrémnost, ¢im sa da vyhnut zaradeniu hrubych
chyb do spracovania.

e Dodrzat pri triedeni rozmer spracovavanych dat, nezaokruhlovat na viac ale ani na menej
platnych miest.

e Dolnu hranicu prvej triedy ,nasadit vZdy na najmenS8iu hodnotu variaéného radu (po predchadza-
jucej kontrole na extrémnost).

e Snazit sa o vytvorenie neparneho poctu tried zo suboru hodnét, podia klasického vypoctu
k = R/12 (tj. 11 - 13 tried), ale stadi aj priblizne pomocou vztahu podet tried k =V n, k=1 + 3,3
log n, k = 5 log n, kde n je (primerany) pocet spracovavanych dat. Ak sa da, rozsah suboru hodnét
by nemal klesnut pod 30, vhodny je e< 80 - 120 >, netreba ho zvySovat nad 200, pretoze
»ZvySovanie poc¢tu merani nezlepsi vysledok, ak tieto nie su pre dany problém reprezentativne®, t.j.
neodrazaju bezné podmienky, nie su rovnako presné, nie su ziskavané rovnakymi prostriedkami,
fudmi, atd'... .

Grafické vytvorenie histogramu je iba vstupnou etapou spracovania. Ma sice vysoku
vypovedaciu hodnotu o trende prislusnej nahodnej premennej, ale predsa len je iba orientacny a treba
ho doplnit numerickymi hodnotami, teda z&kladnymi charakteristikami, tabufkou triedenych hodnét,
pocCetnosti, aby bolo mozné zistit teoreticky priebeh frekvenénej krivky rozdelenia - porovnanim
s absolutnymi po&etnostami, Pearsonovym testom, alebo distribuénej krivky rozdelenia - porovnanim
s kumulativnymi absolutnymi pocetnostami, Kolmogorov - Smirnovovym D1 testom (Florekova, 1985).

Pre spolahlivost - konformnost hodnotenych premennych/faktorov sa podla urovne pozia-
davky na presnost zaverov vSetky numerické charakteristiky vypocCitavaju na zvolenej hladine
spolahlivosti, & uz s pravdepodobnostou p = 95%, neistotou o = 5%, normou u = 1,95, pri beZnych
inZinierskych ulohach, s p = 99%, a = 1%, u = 2,58, pri laboratérnych, vedeckych ulohach,
s p = 999%, a = 0,1%, u =3,29, pri konStrukénych, bezpelnostnych ulohach, pripadne
pri Specialnych/mimoriadnych ulohach s p = 99,99%, a = 0,01%, u = 3,89 (V norme ISO 8258 sa
odporuca pracovat pri p = 99,73%, o = 0,27%, u = 3.).

> -,
, rozptylu s> =<=~1 _F7_

n n

X

Po vypodte aritmetického priemeru X, = , Standardnej

s
odchylky s = £+/s° a variaéného koeficienta ¥ = —-100[%] je potom podra zvoleného a potrebné
X
P

S
urobit interval spolahlivosti pre matematicki nadej M(x)e<xpiT-u> a rozptyl
n

D(x)e §2 _(”’2—1);S2_(”2—1)
x a Z!Z

1-—,v —,V

Do histogramu sa zakresli poZzadovana NV (Nominal Value), doln& hranica toleranéného limitu
- LSL (Lower Standard Limit) a horn& hranica tohoto limitu USL (Upper), ako to na priklade ukazuje
obr.€.12 a,b,c, a dolné/horna hranica intervalu spolahlivosti pre M(X).

Pre hlbSie skumanie vztahu medzi hodnotenym empirickym histogramom absolutnych
pocetnosti n a medzi jeho hfadanym moznym teoretickym rozdelenim f(x;)/F(x;) je spravidla potrebné
toto rozdelenie najst.

Pre hodnotie zhody medzi n; - absolutna pocetnost j-teho triedneho znaku a f(x;) - hodnota
frekvencnej funkcie (napr. normalneho rozdelenia) v j-tom triednom znaku, resp. N; - absolutna
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kumulativna pocetnost’ j-teho triedneho znaku a F(x) - hodnota distribucnej funkcie (napr.
normalneho) rozdelenia v j-tom triednom znaku sa pouziva viacero testov, zalozenych na nulovej
hypotéze H, : n;- f(x;) = 0, resp. Hq: N;- F(x;) = 0.

1 1 I 1 | - ) .I—F

T T : T |
]

t d T T T T
1 M(X)q xp MO | i M) xp MX):  M(x)s xp L M@
LSL=15 NV=17  VSL=19 LSL=15 NV=17 USL=19 LSL=15 NV=17 USL=19

Obr.12a. Konformny, spolahlivy proces, Obr.12b. Nekonformny, nespolahlivy Obr.12c. Nekonformny, nespolahlivy

Ldobry” aritmeticky priemer — poloha, proces, posun v polohe, ,dobry” rozptyl. proces, ,dobry” aritmeticky priemer —

,dobry” rozptyl — presnost. 1. meranie. 2. (opakované) meranie. poloha, ,zly” rozptyl — presnost. 3. (kont-
rolné) meranie.

Pre test normality frekvencnej krivky (najCastejSie sa vyskytujuce normalne rozdelenie), je
najvhodnej$i Pearsonov test zhody, (obr.&.13), ktory vyuZiva testovaciu nahodnt premennt x” a testo-

: (nj _f(xj))2

vacie Kritérium ;(2 = Z .
=1 f(xj )

Preto, aby prislusny subor hodnét, reprezentovany histogramom absolutnych pocetnosti
mohol byt popisany frekvenénou krivkou normalneho rozdelenia treba, aby ;(2 bolo mensie ako

;(2 krit, ktoré sa pre dany stuperi volnosti v = k-1 a zvolené a uri z tabuliek Pearsonovho rozdelenia.
Pre test normality distribu€nej krivky je velmi prakticky Kolmogorov-Smirnovov D, test zhody

(obr.€.14), pri ktorom sa testovacie kritérium D, = —-maX‘N], —F(x].X a kriticka hodnota bud' urdi
" A :

1,36 1,63
z tabuliek K-S testu, alebo vypocita pri & = 5%, ako D, =—=, pri a =1% je D, :’T’
n

Jn
1,22
Jn
Nulovu hypotézu mozno prijat, ak D4 je menSie ako D, . Platnost Pearsonovho alebo K-S
testu znamend, Zze empiricky histogram pocetnosti a teoreticka krivka rozdelenia ndhodnej premeny
sa liSia iba nevyznamne a su navzgjom zamenitelné.
V pripade zamietnutia testovanej hypotézy treba spravidla hladat bud chyby v zbere dat,

alebo iné reprezentativne rozdelenie (najCastejSie logaritmicky normalne, exponencialne, binomickeé,
Poissonovo alebo Weibullovo).

priax=0,1% je D, =

n N
d 2
05) F)
n oo
1 44
max | Ni-F(x) |
n/2
0,5 7]
O T T T T x‘
o X1 X2 X Xk
xp=M(x)
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Obr.13. Princip Pearsonovho testu zhody. Obr.14. Princip Kolmogorov-Smirnovovho testu zhody.

Tabulka 3. Merané data - hodnoty straty Ziarom [%] kausticky paleného magnezitu.

Pocet 1 19 2 1 31 1 1 2
Hodnota 0,06 0,10 0,15 0,16 0,20 0,21 0,23 0,25
Pocet 1 1 13 1 7 1 1 1
Hodnota 0,26 0,28 0,30 0,35 0,40 0,50 n0,60 1,00

Tabulka 4.
C_islo Hranjca triedy ] Triedny , IN; )
triedy | dolna horna | znak | n ] f(w) f(x;) i N; | F(x) F(X]i)|
1 0,060 0,12 0,09 | 204 | -1,27 | 0,178 | 9,47 20| 9,47 10,53
2 0,121 0,18 0,15 3} -0,66 | 0,321 17,03} 0,483 | 23 | 26,50 3,50
3 0,181 0,24 0,21 33 | -0,06 | 0,398 | 21,15 6,643 | 56 | 47,65 8,35
4 0,241 0,30 0,27 | 17 0,55 | 0,344 | 18,24 0,085 | 73 | 66,89 7,10
5 0,301 0,36 0,33 1 1,05 | 0,206 | 10,93 74| 76,83 2,82
6 0,361 0,42 0,39 7} 1,75 | 0,088 4,55;L 3,621 | 81| 81,38 0,38
7 0,421 0,48 0,45 0 2,36 | 0,025 | 1,31 81| 82,70 1,69
8 0,481 0,54 0,51 1} 2,96 | 0,005| 0,26 0,089 | 82 | 82,96 0,96
9 0,541 0,60 0,57 1 3,56 | 7e-04 | 0,03 83 | 83,00 0
Aritm. priemer | 0,216 [Sucet | 83 ¥ 110,90 D, 0,127
Stand.odchylka | 0,099 |Prepoé.koef. |53,08 Kritické % | 13,36 | Kritické D; 0,179
Interval spolahlivosti pre M(X) |0,195 |0,237 ‘ pre D(X) | 0,044 0,206

Ako priklad aplikacie je mozné uviest hodnotenie vysledkov tyZzdfiového merania straty Ziarom
[%] kausticky paleného magnezitu (Macejova et al., 1995). Celkovy pocet 84 hodnét bol po testovani
na extrémnost Dixonovym testom znizeny o maximalnu hodnotu 1,00. Ostatnych n = 83 hodnét v roz-
pati R = Xmax - Xmin = 0,60 - 0,06 = 0,54, bolo zatriedenych do k = Vn = 9 tried, so $irkou intervalu
h = 0,6. Pracovna (tab.¢.3) aj vysledkova (tab.¢.4) tabulka ukazuje priebezné spracovanie.
Na obr.¢.15 a 16 su znazornené prislusné histogramy a teoretické krivky rozdelenia.

nj 35 nj 90
&) 44 &j 80 |
- 701 N
60 + —e—FXj
20 50 4
15 40
30 +
10 20
5 10
0 0
5

1 2 3 4 5 1 2 3 4 6 7 8 9 10
&islo triedy tislo triedy

Obr.15. Pearsonov test (histogram n;, frekvenéna krivka f(y)). ~ Obr.16. K-S test (histogram N, distribucna krivka F(x;)).

Z analyzy oboch testov vyplyva, ze pre vefmi maly pocet tried po ich zlu€eni (obr.¢ 15), je
frekvencia hodnét ,pod“ aritmetickym priemerom vysSia, ¢o zodpoveda vyrobe kvalitnejSej produkcie,
ako bola normou pozadovana, pretoze dosahovana priemerna hodnota je 0,22% straty ziarom,
normovana 0,5%. Preto je potrebné zhodnotit, €i je vyhodné produkovat kausticky paleny magnezit
takejto kvality, ak odberatel pozaduje iné % straty ziarom. Kolisanie dat (tab.¢. 3) opravriuje vyzadovat
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zvySenu pozornost obsluhy rotaénej pece pre stabilizaciu jej €innosti, kedze variaény koeficient ma
hodnotu az 45,83%.
Regulaéné diagramy

Regula¢né diagramy, Shewhart Control Charts, su zname od r.1931, ked ich princip formulo-
val W.A.Shewhart. Su najcastejSie pouzivané pri takych procesoch, v ktorych je problematické odli-
Senie kolisania hodndt kvalitativnej premennej pod vplyvom nahodnych a systematickych pricin a pri
ktorych sa predpoklada stabilizovana - regulovana uroven prislusnej premennej v istom ¢asovom
useku, v istom ,spolahlivosthom pase“. Vo vSeobecnosti su regulatné diagramy povazované
za osvedCeny prostriedok pri zlepSovani kvalitativnych parametrov produkcie a pri prevencii chyb —
nezhdd v produkcii. Prax ocenuje regulacné diagramy aj preto, Ze pomahaju zabranit' zbyto¢nému,
resp. nepotrebnému nastavovaniu zariadeni, vyrobnych liniek v pripade, Ze prisluSny proces je
stabilny. Okrem toho zabezpecuju priebezné diagnostické udaje o variabilite procesov a umoZzhuju
ziskavat informacie o spésobilosti sledovanych procesov.

Kontrola kvality produkcie pomocou regulaénych diagramov sa vyuZiva najma pri
opakovanych procesoch, ked pri relativhe stabilnych podmienkach vyroby (technoldgia, material,
technické parametre strojov a zariadeni, ...) pésobia aj dalSie vplyvy (malé odchylky od predpisanej
technologie, malé odchylky v kvalite materialov, mala nepresnost nastavenia parametrov strojov
a zariadeni, ...), ktoré sa pri ich podstatnom neprekro¢eni prejavuju v ur€itych ,rozumnych“ medziach
ako nahodné vplyvy (Hebak et al., 1990).

Nevyhnutnostou pri zostrojovani regulacnych diagramov je, na rozdiel od konstrukcie histo-
gramov, zachovanie poradia ziskavanych udajov v Case.

Zakladom regulaéného diagramu — RD je zobrazenie dat v dvojrozmernom suradnicovom
systéme. Os x-ova je osou €asovou, 0s y-ova je osou hodnét/dat. Data sa navzajom spajaju do poly-
gonu - priebehového diagramu (Runchart) - ¢asového radu. Klu€ovym atributom pri regulaénych
diagramoch je €as a racionalne zoskupenie udajov v nom.

V diagrame je znazornena trojica kritérii:

e stredna priamka/Ciara - CL (Central Line),
e horna regulacna medza/hranica - UCL (Upper Control Limit),
e dolna regulatna medza/hranica - LCL (Lower Control Limit),
e (ak LCL je zaporné gislo, uvazuje sa s LCL=0), ktora je ilustrovana obr.¢.17.
Obr.17. Zakladna konstrukcia regulacného diagramu.

g Q N el ’Aj_ ked ] maju re’g_ulac':né diagramy
g / \ / N rovnaku, jednotnu formu, liSia sa podla typu
® AL /CK: regulovanych veli¢in, podla spbsobu vypoctu
3 s N Ll regulaénych medzi, ako aj podlfa poctu a roz-
y LCL sahu spracovavanych vyberov.

Existuju dva zakladné typy regulaénych

—— —————————— - diagramov, konsStruované pre data ziskavané,
o 1 2 " meranim (premennych veli¢in) a porovnavanim
Cas (poradie)  (y|astnosti premennych).
Pri Statistickej regulacii meranim sa odporuca, aby sa rozsahy jednotlivych vyberov pohybovali
v rozsahu ne< 5,10 > hodnét, a aby pocet vyberov bol ke< 15 - 25 >, teda celkovy rozsah jednotlivych
hodnét N by mal byt vacsi ako 100. (Niekedy sa dodrziava pravidlo 25 vyberov po 5 hodnotach, ak je
to vhodné, ¢o vzdy neplati).

V pripade kvantitativnych meratelnych veli¢in sa predpoklada (ISO-STN 8258) ich normalne
rozdelenie, resp. rozdelenie, ktoré je mozné na normalne transformovat. Predpoklad normality je
spravidla opravneny pri regulaénych diagramoch pre aritmeticky priemer. Rozdelenia rozpati
a Standardnych odchyliek spravidla nie su normalne, predpoklada sa priblizna normalita, dostatoéna
pre empiricky odhad konstant pre vypocet regulacnych hranic. VSeobecne sa preto odporuca
konstruovat dvojice regulaénych diagramov najCastejSie v kombinacii RD(R), ktory odhaluje kazdé
neziaduce kolisanie vo vnutri podskupin, teda velkost variability sledovaného kvantitativneho

ukazovatela a RD(x), ktory odhaluje neziaduce kolisanie medzi podskupinami z hladiska ich
priemerov.

Pri Statistickej regulacii porovnavanim sa zistuje zhoda/nezhoda s normou/etalénom. Hodnoti
sa suhrn funkénych a technickych poZiadaviek. Pri tomto postupe sa sleduje celkovy pocet
nezhodnych produktov, podiel nezhodnych produktov, alebo pocet chyb na jeden vyrobok pri opa-
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kovanych vyberoch. Pre zabezpelenie primeranej vypovedacej hodnoty je potrebné, aby jednotlivé
vybery mali rozsah 20 a viac hodndt, a aby celkova velkost porovnavaného suboru bola 200 a viac

hodn6t.

Vypocet CL, UCL, LCL sa vykonava podla jednoduchych vztahov, pomocou zakladnych Sta-
tistickych charakteristik a tabelovanych prepocitavacich koeficientov (tabulky €.5 a 6).

Tabulka 5. Typy regulacnych diagramov — RD (Control Charts).

1

Zakladné | Zakladné meranim Zakladné porovnévanim
hodnoty | Statistiky CL UCL LCL Statistiky CL ucL LCL
- - ;+AZE ;—Aﬁ podie! _ _ = - e
priemer x x = _ — ° _ [|nezhodnych | P P P+ 3m - BJM
X+ A5 x—4,s jednotiek
niesu |rozpatie R R DJ" DEE nez%?)iitych np np n;_)+ 3npll-p np— S\Inal -p
jednotiek
B - LR R I O << O ersle e
individu = . 7 . s pof:et - - u - u
aroy X x| g R g R e ] s i
e, Bl& | bR | o
median Mel e Me+ A, R | Me-A,R
_ podiel
priemer x Xg X, + Ao, x,— Ao, | nezhodnych | p, Po Pot 3Py (] —-p)n Po=3po(L-po)in
jednotiek |
pocet
su rozpétie R | R, (d;cro) D,o, Do, nezhodnych | np, np, npy+ 3jnpll— p, npy~3np,(t - p,
jednotiek
B e IRCES N I E A I o O e
fézzz‘;‘%ie Rl & %su Dy [A.B.CD.. d2- tabelovans prepocivacie koeficienty, tabulka &5
Tabulka 6. Prepocitacie koeficienty pre vypocet UCL, LCL pre RD (do n = 25 su v ISO 8258).
n 2 3 4 5 6 7 8 10
A 2,121 1,732 1,500 1,342 1,225 1,134 1,061 1,800 0,949
A; 1,880 1,023 0,729 0,577 0,483 0,419 0,373 0,337 0,308
A; 2,659 1,954 1,628 1,427 1,287 1,182 1,099 1,032 0,975
A, 1,880 1,190 0,800 0,690 0,550 0,510 0,430 0,410 0,360
B; - - - - 0,030 0,118 0,185 0,239 0,284
B, 3,267 2,568 2,266 2,089 1,970 1,882 1,815 1,761 1,716
Bs - - - - 0,029 0,113 0,179 0,232 0,276
Bs 2,606 2,276 2,088 1,964 1,874 1,806 1,751 1,707 1,669
D, - - - - - 0,204 0,388 0,547 0,687
D, 3,686 4,358 4,698 4,918 5,078 5,204 5,306 5,393 5,469
D; - - - - - 0,076 0,136 0,184 0,223
D, 3,267 2,574 2,282 2,104 2,004 1,924 1,864 1,816 1,777
C, 0,798 0,886 0,921 0,940 0,952 0,959 0,965 0,969 0,973
d, 1,128 1,693 2,059 2,326 2,534 2,704 2,847 2,970 3,078

trolou, €i je potrebny zasah do procesu, ¢i nie su regulacné medze prili§ Siroké/uzke, atd.

Rozbor regulaéného diagramu sa vykonava preto, aby sa dalo posudit, &i je proces pod kon-

V regulaénych diagramoch - RD je Sirka intervalu medzi UCL a LCL dana trojnasobkom Stan-
dardnej odchylky prislusnej Statistickej charakteristiky. (M6ze vSak byt urobena aj ina Sirka (Florekova,
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1985)). Predpoklada sa teda teoreticka pravdepodobnost, p = 99,73%, neistota o = 0,27%, teda ze
z 10 000 udajov bude 9 973 hodndt lezat vo vnutri a iba 27 mimo regulatnych medzi. Niektori
.praktici® odporucaju vykreslovat okrem hranic, ziskanych z trojnasobku Standardnej odchylky (akéné
hranice) aj tzv. varovné hranice - UWL/LWL, (Upper Warning Limit/Lower Warning Limit), vypocitané
z dvojnasobku Standardnej odchylky, teda pre p = 95,73%, o = 4,27%, u = 2, ktoré upozoriuju na
»,Shahu“ premennej ,rozbiehat sa“, na zvySujucu sa variabilitu (Montgomery, 1985). Aplikacia RD sa
spravidla v 1.etape zacina posudenim ich priebehu (obr.¢.18).

Obr.18 a. Obr.18 b.
Niektoré body st mimo regulagnych hranic — proces mimo Systematicky odklon bodov jednym smerom od centrainej &iary
kontroly
/\ ucL veL
/\ / >—q /\ CL M N
o A v 7 T \)/o—CL
\ / LCL
B LCL
Obr.18 c. Obr.18 d.
Stapajlica — klesajica tendencia badov — pritomnost' trendu V istych intervaloch spojnica bodov stlpa/klesa — pritomnost
periodicity
UCL

/&o\o\\\ CL /}/O/\ J/,_@\\ UCL
’ T ~ -

LCL

LCL
Obr.18 e.
3s vonkai$ie pdsmo ucL
akené pasmo
Prili¢ velka vzdialenost reguladnych medz( — proces este 2s WwL
nemusi byt pod kontrolou ~ je potrebné zmenit triedenie — varovné pasmo
nesurodé data v skupinch 1s ]
UCL vnatorné pasmo
X CL
vnatorné pasmo
-1s
/\ i e OO0 CL varovné pasmo
7 v 7 0 -2 LWL
akéné pasmo
LCL -3s LcL
vonkai$ie pasmo
Obr.18 a-e. Rozbor regulacného diagramu. 0br.19. Clenenie $irky 6s regulaéného diagramu pre arit-

meticky priemer na pasma.

Pri analyze regulatného diagramu sa v zmysle normy ISO 8258 uvazuje iba s tzv. chybou
prvého druhu, ktora vznika vtedy, ak je sledovany proces S$tatisticky zvladnuty, ale niektora hodnota
nahodou padne mimo vypocitané regulatné medze (obr.18-1), v désledku ¢oho sa méze nespravne
pozadovat' odstranenie pri¢iny neexistujuceho problému. Tento predpoklad ma za nasledok, Ze podla
normy ISO 8258 je vypoCet regulaénych medzi jednoduch$i, ale menej presny. (Pévodna norma
CSN 010265 uvazovala aj s tzv. chybou druhého druhu, ktora vznika vtedy, ak je sledovany proces
v skuto€nosti v Statisticky nezvladnutom stave, ale vSetky body regulaéného diagramu su nahodou
vo vnutri regulaénych medzi.)

Aby sa prediSlo chybam z nespravnych zaverov, odporu¢a sa pri praktickom hodnoteni
regulaénych diagramov pre aritmeticky priemer vykonat aj tzv. doplnkové testy pre urCenie
vymedzitelnych priCin kolisania hodnét v regulaénom diagrame. Pre prakticki analyzu polygénu
hodnét, vynesenych do regulatného diagramu sa odporu¢a podrobnejSie Clenenie Sirky regulaéného
diagramu pre aritmeticky priemer do Styroch obojstrannych pasiem (obr.19) a sledovanie hodnét
v jednotlivych pasmach.

Norma ISO 8258 odporucga testovat’ najma nasledovné zoskupenia bodov v tychto pasmach:
1. Pritomnost jednej hodnoty vo vonkajSom pasme.
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Pritomnost’ suvislého radu deviatich hodnét vo vnutornom pasme.

Pritomnost’ suvislého stupajuceho alebo klesajuceho radu Siestich hodn6ot.

Pritomnost kolisania suvislého radu Strnastich hodnét vo vnitornom a varovhom pasme.
Pritomnost dvoch z troch za sebou iducich hodnét v akénom pasme.

Pritomnost Styroch z piatich za sebou iducich hodnét vo varovnom , alebo akénom pasme.
Existencia suvislého radu patnastich hodnét vo vnitornom pasme.

Existencia suvislého radu 6smych hodnét vo varovhom pasme po oboch stranach stredovej Ciary,
ak ziadna z hodnét nelezi vo vnutornom pasme.

PN R WN

Kazdy, kto vykonava analyzu regulacného diagramu, by mal na tieto Specifické zoskupenia hodnét
reagovat.
V 2.etape, po stabilizacii procesu sa snazime o udrzanie tohoto stavu, prip. o jeho zlepSenie.
V tejto etape sa s vyhodou pouziva C-E diagnostika a Paretov princip ur€enia zivotne ddlezitych
pri¢in pre ich naslednu eliminaciu.
Po zvladnuti procesu sa vypocitava index spésobilosti procesu - CPl - Process Capability
Index = (UCL-LCL)/6.s, prip. kriticky index spdsobilosti procesu CCPI = (UCL-xpg)/3s, resp.
(xpo-LCL)/3s (berie sa vzdy mensia z hodnét), s poziadavkou, aby tento bol > 1,33.
Pre aplikaciu RD je pouzity ten isty subor dat ako pre aplikaciu histogramu (€ast' 3) (Macejova
et al., 1995), z prostého dévodu, ukazat vyhody aj nevyhody obidvoch pristupov na tych istych datach.
Hodnoty, ziskavané pocas siedmych dni v trojsmennej prevadzke, s odberom kazdé dve ho-
diny, N =7 x 3 x 4 = 84, teda k = 21, n = 4, tykali sa zistenia, €i je alebo nie je dodrzana podmienka
maximalne pripustnej straty Zihanim NV = 0,5% pri vyrobku AKTIMAG KF. (PrekroCenie tejto hodnoty
znamena preradenie do niZSej kvalitativnej triedy).

Do regulacného diagramu x, pre aritmeticky priemer, obr.¢.20, boli vynesené priemerné hod-

inj ZAP
k

noty k = 21 vyberovych suborov. AP, = , n = 4. Urovenn CL = . =23%, arovei

n
| o DR

CL/LCL = CL + A,. PR = 0,38 / 0,08%, pri A, = 0,729, priemerné rozpatie PR = . —=0,21,
rozpéatie jedného vyberu R;= Rjmax - Rjmin-

045

0,40 oo 0,90

03] _ @/ oINS UWCL=0,33 0,80 1
g O% o6
= 025 A R ooz T 0501 R UCL=0,48
< 020 / X \ @040 = — — —— — — — JEE N UWCL=0,40

os17 _ Y4 _ _lWC=0R 0.30 A ez

010 i g‘fg d \ LweL=006

008 e T * Lol

1 23 45 67 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 ! v

123 45 67 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21

y yberu/
Cas-Lislo vjberu/smeny Cas-&islo wberu/smeny

Obr.20. Regulacny diagram —Xx . Obr-21. Regulaény diagram - R.

Do regulacného diagramu R pre rozpatie (obr.€.21) boli vynesené priemerné hodnoty k = 21
vyberovych rozpati R;. Urovert CL = PR = 0,21%, uroveri UCL = D,.PR = 0,48%, pri D, = 2,282,
uroven LCL = D3.PR =0%, priD3 =0. _

Pri porovnani oboch diagramov x - R je zrejmé, ze RD pre aritmeticky priemer ,skryva“ vnu-
torné problémy jednotlivych rizikovych vyberov €.5 a €.12, pretoze spriemernenie jednotlivych odberov
poCas smeny zabezpecluje, ze vSetky smenové - vyberové aritmetické priemery su v akénom
toleran€nom pasme. (Pri vyneseni varovného pasma to uz tak nie je). Okrem toho, od smeny ¢€.12 az
po smenu €.21 sa v RD prejavuje trend. V RD pre rozpatie su rizikové vybery €.9 (aj vo varovhom
pasme su iba tieto dva vybery) a informuju o tom, Ze sledovany proces nie je pod kontrolou, vyZzaduje
z4sah, najneskdr po 12 smene.

Aj pri vypocte indexov spolahlivosti vychadza, Ze proces nie je pod kontrolou, pretoZze hodnota
CPI je 0,542 pri priemernej Standardnej odchylke 0,0968% = 0,10%. (Poziadavka na minimalnu
hodnotu CPlI je 1,33).
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Okrem toho boli vypocitané vyberové rozptyly a variaCné koeficienty pre vSetkych k = 21
vyberov (tab.&.7).

Tabulka 7. Zakladné vyberové charakteristiky k = 21 vyberov po n = 4 hodnoty merania straty Zihanim [%].

Ded Cislo vyberu | Aritmeticky Rozpéatie Rozptyl Standardna Variacny
odberu (smeny) priemer vyberu vyberu odchylka koeficient
1 0,160 0,100 0,0023 0,0480 29,970

1 2 0,200 0,200 0,0066 0,0812 40,620

3 0,250 0,300 0,0166 0,1288 51,54!

4 0,200 0,200 0,0066 0,0812 40,620

2 5 0,350 0,100 0,0033 0,0574 16,410

6 0,200 0,200 0,0133 0,1153 57,66!

7 0,125 0,100 0,0025 0,0500 40,000

3 8 0,175 0,100 0,0025 0,0500 28,570
9 0,250 0,50! 0,0566 0,2379 95,16!!

10 0,130 0,140 0,0038 0,0616 47,420

4 11 0,140 0,100 0,0023 0,0480 34,260
12 0,375 0,90! 0,1554 0,3942 105,12!!

13 0,325 0,300 0,0225 0,1500 46,150

5 14 0,300 0,200 0,0066 0,0812 27,080
15 0,275 0,200 0,0091 0,0957 34,800

16 0,275 0,150 0,0041 0,0645 23,450

6 17 0,250 0,300 0,0166 0,1288 51,54!
18 0,240 0,100 0,0023 0,0480 19,980

19 0,240 0,080 0,0015 0,0387 16,140

7 20 0,210 0,030 0,0002 0,0141 6,730
21 0,150 0,100 0,0033 0,0574 38,290

Vo vyberoch €.9 a ¢€.12 su neumerne vysoké rozpatia, nizka presnost, extrémne vysoky
variaény koeficient. Udaje v tychto smenach mali byt okamzite prekontrolované, o Zial pri existu-
jucom &ase medzi odberom vzorky a jej vyhodnotenim nebolo mozné. Takto nie je mozné zistit, &i tu
bol pritomny zly odber vinou pracovnika, alebo sa nahodne v odoberanom materiali vyskytla extrémne
nepripustna hodnota, alebo bol proces palenia nestabilny z prevadzkovych pricin.

Spoloéné vyuzivanie metéd SPC

Stratégia zlepSovania (improvement) kvalitativnych parametrov procesov vychadza z rozdielu
medzi evoluénymi zmenami v ramci zivotného cyklu produktu/sluzby a vytvaranim nového
produktu/sluzby, teda revoluénou zmenou (innovation).

Juranova trilégia kvality je zalozena na presvedceni, ze v dalSom PDCA Demingovom cykle
bude pocetnost’ vyskytu negativnych pric¢in nizSia, interval spolahlivosti hodnotenych parametrov uzsi,
rozdiel medzi hornou a dolnou regulaénou medzou v regulatnom diagrame mensi, index spdsobilosti
procesu vyssi, ap.

V r.1981 uverejnil Fukuda (Quality Progress, 1981) navrh moznosti spojenia viacerych metéd
SPC, tzv. CEDAC systém (Cause and Effect diagram with the Addition of Cards), teda spojenie
C-E diagnostiky &i uz s regulaénymi diagramami - RD, histogramami - H, Paretovym diagramom - PD,
Lorentzovou krivkou - LK, prisom lava vstupnd, pri¢inna strana C-E diagramu sa dopifia okrem
vSeobecnych kategorii pricin aj tzv. diagramami faktov - FC (Fact Cards) a diagramami zlepSeni - IC
(Improvement Cards). Po realizacii korekénych zasahov (IC), vykonanych na zaklade hodnotenia
subpri€in (FC), sa na pravej, vystupnej, nasledkovej strane vytvori novy RD/H/PD/LK, s kvalitativne
lepSimi hodnotiacimi charakteristikami.
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Iny, klasicky spOsob suCasného porovnavania vysledkov hodnotenia toho istého parametra
dvoma metddami je vyuzivanie regulacnych diagramov a histogramov/frekvenénych kriviek rozdelenia,
aby sa zvyraznil ¢asovy priebeh - €asovy rad hodnét a zakon rozdelenia tychto hodnét, ako to

znazoriuje obr.¢.21 a zvysila vypovedacia schopnost’ oboch metdd.

RHD Stav pod kontrolou Stav mimo kontroly
Q L0
/\\] ucL / \ ch
/‘\/ Y v \\ / o
Nevyhovuje LCL Y LeL
Standardu
} t t t } t
XP-1L.$ xp Xp+s Xp-LL.S Xp Xp+u.s
Proces je pad kontrolou, ale spésobilost | Proces nie je pod kontrolou, sposobilost’
procesu je nevyhovujuca procesu je nevyhovujtca
ucL Q ucL
cL
| A a_ o A pa o
i Y W % 0 \/ ~
LCL LCL
Vyhovuje 0
$tandardu
t + t
Xp-|.8 Xxp xXp+u.s Xp-u.s Xp Xp+u.s
Proces je pod kontrolou. V sudasnosti | Proces nie je pod kontrolou. Ma dosta-
nevznika ziadny problém, ale daji sa|{to&n( spésobilost, ale nie je stabilny,
z0zit hranice RD — zmenit norma treba sa zaoberat prekradovanim
UCL/ALCL, zlepsit uroveh procesu nad
ramec su¢asnych poZiadaviek.
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