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KONCEPTUALNI RAMEC

Komplexni aplikace statistické regulace procesu

(SPC)

Faze SPC
|. Pripravna faze

1. Faze ovérovani a zajiSténi statistické stability
procesu

I11. Faze ovérovani a zajiSténi zpusobilosti procesu

V. Faze dlouhodobé statistické regulace procesu



KONCEPTUALNI RAMEC

Ekonomické a vyrobni podminky - zména manaZerského paradigmatu

relativné stabilni a
predikovatelna poptravka
nizka variantnost
High Volume / Low Mix

Kombinace principi
Stihlé a agilni vyroby

vyrazny vzrist variantnosti potieb a pozadavkiu
zakazniku
specializovani a fragmentovani zakaznici

4

e simultanni
maximalizace kvality,
flexibility a minimalizace
nakladu

Proménli va a

nepredikovatelna
poptavka
Vysoka variantnost
Low Volume / High Mix




Aplikace SPC v ruznych typech vyroby
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CHARAKTERISTIKA ,,SHORT RUN“ PROCESU

»ohort run® (SR) procesy jsou vetsinou charakteristicke

 velkou variantnosti riiznorodych produktu;

 davkami mensi velikosti;

« Castym nastavovanim (prestavovanim) procesu (process setup)

s doprovodnym efektem nabéhu (warm up);

*kratkymi vyrobnimi cykly (short time).



PROBLEMY S IMPLEMENTACI SPC V PODMINKACH SR

PROCESU

* Nedostatecné mnozstvi dat
= Mnoho regulaénich diagramu
= Malo casu na monitorovani a analyzu procesu

= Variabilita dana castym nastavovanim procesu
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PRISTUPY K RESENI PROBLEMU S IMPLEMENTACI SPC
V PODMINKACH SR PROCESU

Nedostatek dat Mnoho Casté Malo ¢asu
diagramu nastavovani

* Sdruzovani dat * Sdruzovani dat *Schémata * Citlivéjsi
(Data pooling) (Data pooling) schvaleni nastaveni  regulacni
zarizeni diagramy
* Samostartovaci (Setup approval
metody schemes)

(Self-starting
methods)



POSTUPY PRO SCHVALENI NASTAVENI ZARIZENI

Feigenbaumuv nomogram [7]

PIVOT LINE #|

* Sledovana veliina: prumér hridele
* Tolerance: 0.969 + 0.002""
* Zpusobilost daného stroje
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POSTUPY PRO SCHVALENI NASTAVENI ZARIZENI

Feigenbaumuv nomogram

LSL, USL — tolerancéni meze
LRL, URL — zamitaci meze
LSetL, USetL — meze nastaveni

LSL USL
NS Akceptovatelne O
Q 5}
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POSTUPY PRO SCHVALENI NASTAVENI ZARIZENI

Feigenbaumuv nomogram

Vvhody:

* Pruzné v nastaveni velikosti vybéru

* Jednoduchy algoritmus

Nevvhody:
* Musi se znat Cp, AQL




POSTUPY PRO SCHVALENI NASTAVENI ZARIZENI

Predregulace (precontrol) [2]

LSL, USL — toleran¢ni meze LPCL, UPCL - predregula¢ni meze
T, - stfed toleranc¢niho pole

LSL LPCL T, UPCL USL




POSTUPY PRO SCHVALENI NASTAVENI ZARIZENI

Predregulace — pravidla

* Provede se odbér 5 po sobé jdoucich produktii.
* 7Zméri se hodnota sledovaného znaku kvality.

LSL LpcL T UPCL UsL
Pravidlo 1

Padne-li v§ech 5 hodnot do zelené zony, nastaveni stroje je schvaleno.
* Znamena to, Ze proces je dobre centrovan a s vysokou pravdépodobnosti bude vyrabét
na uspokojivé urovni kvality.

* Lze vyrabét celou davku. I



POSTUPY PRO SCHVALENI NASTAVENI ZARIZENI

Predregulace — pravidla

LSL LPCL T, UPCL USL

Pravidlo 2

Padne-li 1 hodnota do Zluté zony,

* cely postup se zopakuje.



POSTUPY PRO SCHVALENI NASTAVENI ZARIZENI

Predregulace — pravidla

LSL  LPCL T, UPCL USL

Pravidlo 3

Jsou-li dvé po sobé jdouci hodnoty ve Zluté zoné,
* je tieba stroj znovu seridit,

* postup zopakovat.



POSTUPY PRO SCHVALENI NASTAVENI ZARIZENI

Predregulace — pravidla

LSL LPCL T, UPCL USL

Pravidlo 4

Padne-li 1 hodnota do ¢ervené zony,

* je tieba stroj znovu seridit,

* postup zopakovat.



POSTUPY PRO SCHVALENI NASTAVENI ZARIZENI

A A
PredregUIace * Pravdépodobnost, Ze vSech 5 hodnot
Predpoklady bude v zelené zoné = 0.47.
* Cilova hodnota = stied tolerancniho pole * Pravdépodobnost, Ze dvé po sobé

* Normalni rozdéleni sledovaného znaku kvality = jdouci hodnoty budou ve Zluté zoné =
*Cpk=1 = 0.05.




POSTUPY PRO SCHVALENI NASTAVENI ZARIZENI

A4
Pl‘edl‘egulace * Pravdépodobnost, Ze vSech S hodnot
Piedpoklady bude v zelené zoné = 0.987.
* Cilova hodnota = stfed tolerancniho pole ) .PraV(%épodobnost, ze dve po S,Ob,é :
- Normalni rozdéleni sledovaného znaku lyality Jdouct hodnoty budou ve Zluté zoné =
. Cpk =2 = 0.018.

0.135% 0.135%

o s




POSTUPY PRO SCHVALENI NASTAVENI ZARIZENI

Predregulace

Vliv hodnoty Cpk na pravdépodobnost, Ze vSech 5 kontrolovanych produkti
bude v zelené zoné

1,2

1 //——*—0—*—0—0
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Pravdépodobnost 5 zelenych

0,5 1 133 15 CPK 2 25 3



POSTUPY PRO SCHVALENI NASTAVENI ZARIZENI

Predregulace

Vyhody
* Levny systém

* Jednoduché provedeni, rychlé, malé vybéry
* Jednoducha a jednoznacna interpretace

Nevvhody

e N-rozdéleni

* Neexistuje pravidlo, jak provést nové nastaveni

* Neni ale dopredu jasné, kolik vyrobkii bude vlastné
potreba ve skuteCnosti zkontrolovat nez dojde k 5 za sebou
v zelené zoné D



POSTUPY PRO SCHVALENI NASTAVENI ZARIZENI

Wheelerova metoda [21]

1. Stanoveni CL pro@m pro individualni h@(j: CL=T,.

Odbér a mélv'e sobé jdoucich produktii. Zakresleni hodnot

do diagramu s CL.

Je-li 8 bodiui na jedné strané CL, piejde se k bodu 7.

2. Z 5-10 namérenych hodnot vypocet klouzavych rozpéti a jejich zakresleni

do@mu pro klouzavé@)s CF\I; =R, -
Odtud odhad & dle vzorce: 6 = —K

X" 1.128

Stanoveni mezi diagramu pro individualni hodnoty X;:

LCL=T,-36,,
UCL=T,+3§G .

3. Zakresleni mezi do diagramu X;.



POSTUPY PRO SCHVALENI NASTAVENI ZARIZENI

Wheelerova metoda
4. Pasmo mezi mezemi se rozdéli na 6 stejnych ¢asti.
5. Provede se analyza puvodnich 5-10 hodnot z hlediska bodii mimo meze ¢i nenahodnych seskupeni.
Pri vyskytu bodii mimo meze nebo nenahodnych seskupeni se proces musi seridit.
Prejde se k bodu 7.
6. Neni-li odhalen Zadny bod mimo meze ani Zadné nenahodné seskupeni, provede se dalSi méreni
(pokud jiz nebylo provedeno 10 méreni). Hodnota se zakresli do diagramu pro individualni hodnoty

X]j. Zopakuje se analyza vyskytu bodu mimo meze ¢i nenahodnych seskupeni . Dle situace se

zopakuje bod 6 nebo se prejde k bodu 7.

anovi se prumér z dosavadnich méreni a pouzije se jako rozumny odhad pro urceni , kde se pro

hledem k cilové hodnoté a podle toho se proces nové nastavi. Prejde se zpét k bo

8. JestliZe 10 po sobé jdoucich méreni neobsahuje body mimo meze ani nenahodna seskupeni, lze

predpokladat, Ze proces je rozumné blizko cilové hodnoté. L.ze potvrdit nastaveni stroje. |:|



POSTUPY PRO SCHVALENI NASTAVENI ZARIZENI

Wheelerova metoda - Pravidla pro posouzeni pravnosti nastaveni
procesu na cilovou hodnotu

* Bod mimo meze v diagramu pro individualni hodnoty

e Alespon 2 ze tri po sobé jdoucich bodii na jedné strané diagramu leZi mimo

pasmo 2 sigma

* Alespon 4 z 5 po sobé jdoucich bodi na jedné strané diagramu lezi mimo

pasmo 1 sigma

8 bodi za sebou na jedné strané CL.



POSTUPY PRO SCHVALENI NASTAVENI ZARIZENI

Wheelerova metoda
Vvhody

* Systéem podobny standardni aplikaci Shewhartovych
regulacnich diagramu.

* Pravidlo pro vlastni provedeni serizeni.

Nevvhody

* Casové narocnéjsi




SDRUZOVANI DAT (DATA POOLING)

ReSeni nedostatku dat pro odhad parametri procesu a stanoveni

regulacnich mezi.

e ZaloZeno na transformaci dat, umoznujici vést riizné produkty (dily) s
ruznymi nominalnimi hodnotami v jednom regulacnim diagramu (v

jedné dvojici regula¢nich diagramu).

* Vyuzitelné zejména tam, kde je urcita mira opakovatelnosti procesu.



SDRUZOVANI DAT (DATA POOLING)

Vyhody
* minimalizace po€tu regulacnich diagramii,
* dostatecny pocet vybéri pro stanoveni regulacnich mezi (cilové regulacni diagramy);
* stanoveni regulacnich mezi bez potreby dat (standardizované regulacni diagramy)
— to umoziuje regulovat proces témér ihned po fazi nastaveni procesu);

* regulace procesu, ne produktu.

Nevvhody

* pro odhad parametri procesu a stanoveni regulac¢nich mezi jsou potreba v urcitych

pripadech historicka data



METODY SDRUZOVANI DAT - NEJCASTEJSI TRANSFORMACE ([1])

Technika transformace Piedpoklady

kute¢na hodnota — nominalni hodnota Konzistentni variabilita u vSech produkti
(jmenovity rozmér) Konstantni rozsah podskupiny
Alespon 20 podskupin pro stanoveni regula¢nich mezi
Zadné chyby nastaveni procesu
Nominalni hodnota = pozadovana cilova hodnota

utena hodnota - cilova hodnota T Konzistentni variabilita u vSech produkti
Konstantni rozsah podskupiny

Alespon 20 podskupin pro stanoveni regula¢nich mezi
Lze stanovit cilovou hodnotu T

Skutecna hodnota / cilova hodnota T Smérodatna odchylka roste s cilovou hodnotou
Konstantni rozsah podskupiny
Lze stanovit cilovou hodnotu T
Alespon 20 podskupin pro stanoveni regulacnich mezi

(Skutecna hodnota - cilova hodnota T) / Smérodatna odchylka roste s cilovou hodnotou
/ cilova hodnota T Konstantni rozsah podskupiny
Lze stanovit cilovou hodnotu T
Alespon 20 podskupin pro stanoveni regula¢nich mezi

(Skutecna hodnota — cilova hodnota) / Sire Zpusobilost procesu je stejna pro vSechny produkty
tolerancniho pole pro dany produkt Lze stanovit cilovou hodnotu T
Konstantni rozsah podskupiny I



METODY SDRUZOVANI DAT - NEJCASTEJSI TRANSFORMACE ([1])

Konstantni rozsah podskupiny
Lze stanovit cilovou hodnotu T a smérodatnou
odchylku procesu

kute¢na hodnota — cilova hodnota T)

Smérodatna odchylka procesu daného
produktu

(Skutecna hodnota — cilova hodnota T) /

wdaného produktu




SHORT RUN REGULACNI DIAGRAMY

Tento pristup je zaloZen na vybrané transformaci dat, ktera umozni vést pro

vSechny produkty ve vhodné zvolené skupiné jeden regulacni diagram (jednu

dvojici regulacnich diagramii)

R.
)T

333333333

Cislo podskupiny

12,114

X o

~ IR
1 ------- 2-0,58
]

Cislo podskupiny I]



SHORT RUN REGULACNI DIAGRAMY [8]

Volba SR regulacniho

diagramu pro méritelné znaky

|
\ |

Konzistentni variabilita Nekonzistentni variabilita
vSech produktl u vsech produktt

|

Standardizované regulacni diagramy

Seriditelné Neseriditelné
procesy procesy

Xi, Ry X R X S

Cilova hodnota Cilova hodnota zalozena

je déina nall historickych datech

Cilové regulacni diagramy

Xi’ Rkl )_(, R )_(, S




CILOVY REGULACNI DIAGRAM

Chyr = Xz = T

Xij, - I-t€ méfeni V J-té podskupiné pro produkt z

T,- cilova hodnota pro produkt z

Predpoklad:

» Konzistentni variabilita u vS§ech uvazovanych produkti.

*Normalni rozdéleni.



CILOVY REGULACNI DIAGRAM

Cilovy regula¢ni diagram pro vybérové priuméry (X)

11.515

1-1.0

- 1-3.515

Cislo podskupiny



CILOVY REGULACNI DIAGRAM

Stanoveni cilové hodnoty:

* jmenovita hodnota( u symetrickych oboustrannych
meznich hodnot se jedna o stied tolerancniho pole);

* hodnota dostateCné vzdalena od horni, resp. dolni
mezni hodnoty (pri jednostrannych meznich
hodnotach);

* hodnota definovana zkuSenymi pracovniky, dana
vyrobnimi ¢i jinymi omezenimi (hodnota lisici se od
stredu toleranc¢niho pole);

* prumér vypocteny z historickych dat.



CILOVY REGULACNI DIAGRAM

Stanoveni cilové hodnoty [8]

Odvozeni od specifikaci Odvozeni z historickych dat

Proces je seriditelny
Pozadovana cilova hodnota existuje
Tolerance jsou oboustranné

Pii jednostranné toleranci, byla —li
pozadovana cilova hodnota stanovena

Proces neni snadno seriditelny
(taZeni, liti, kovani, vrtani,...)
Jednostranna tolerance, kde ,,high* je
nejlepsi
Jednostranna tolerance, kde ,,low* je
nejlepsi
U produktii, kde neni stanovena jmenovita

hodnota (geometrické tolerance, povrchova
uprava..)



STANDARDIZOVANE REGULACNI DIAGRAMY

2,114 TR | 0,58
]

f
poomopoe e ), 58
I

I_
i_
i
|
1.5 8 i - | i
Ry T " T
. 0. | . '
' !
:
|
|

Cislo podskupiny Cislo podskupiny
Vyhody

* jeden par regulac¢nich diagramu pro razné produkty;

» fixni regulacni meze, jestlize se rozsah podskupiny neméni;

» zaznamenavana hodnota je bezrozmérna;

* regulacni meze stanovené bez dat.

Nevyhody
» ¢asto zaloZeno na odhadech parametri z historickych dat.
*Proto se vyzaduje ¢asta aktualizace odhadi parametr. |:|

» predpoklad normalniho rozdéleni.



STANDARDIZOVANE REGULACNI DIAGRAMY

Standardizované regulacni diagramy pro prumér a rozpéti

Diagram R: 0
T R

* R, je vyb&rové rozpéti v j-té podskuping u produktu z;
« R, je cilova hodnota rozpéti u produktu z.

Plati:

ucL=D, CL=

12,114

Cislo podskupiny



STANDARDIZOVANE REGULACNI DIAGRAMY

Standardizované regulacni diagramy x a R

Diagram X : @

« Xj, je vybérovy prumér v j-té podskupiné u produktu z;
« T, je cilova hodnota u produktu z.

LCL = -A7,

~10,58

1
1
1
! 1
| ]
— ?\ 1 : E
Xjt oS 7 =0
0.2 | ! ! =
1 h ]
0.4 : : 1 E
o6f—F - T " —:_0'58
0.8 ' i
[ ! 1
-1 |: II
1 z 8 9



STANDARDIZOVANE REGULACNI DIAGRAMY

Stanoveni cilovych hodnot

1. Stanoveni z regula¢nich diagramii (R) a (x ) pro
jednotlive produkty.

2. Vyuziti informaci ze zaznamu o kontrole.

3. Stanoveni podle podobnych znaku jakosti, produktu
Ci parametru procesu.

4. Vyuziti toleran¢nich mezi, resp. jmenovité hodnoty.

5. Stanoveni na zakladé odhadu kompetentniho
zkuSeného pracovnika.



STANDARDIZOVANE REGULACNI DIAGRAMY

Stanoveni cilovych hodnot R
ad 2)

kde

S, je vybérova smérodatna odchylka stanovena z hodnot méreni sledovaného
znaku jakosti pro z-ty produkt obsaZenych v kontrolnich ziznamech

charakterizujicich normalni vyrobni podminky za urcité minulé obdobi,

C, je soucinitel stanoveny pro pocet méreni v kontrolnich zaznamech pouzitych

k odhadu smérodatné odchylky s, (viz CSN ISO 8258),

d, je soucinitel, jehoZ hodnota ma odpovidat predpokladanému rozsahu vybéru

n, ktery bude pouzit p¥i aplikaci standardniho diagramu (viz CSN ISO 8258).



STANDARDIZOVANE REGULACNI DIAGRAMY

Stanoveni cilovych hodnot Xz

ad 2)

Prumér hodnot méreni sledovaného znaku jakosti u z-tého
produktu za urcité minulé obdobi, které jsou obsazeny
v kontrolnich zaznamech charakterizujicich normalni

vyrobni podminky .



STANDARDIZOVANE REGULACNI DIAGRAMY

Stanoveni cilovych hodnot R
ad 4)

Pomoci vztahu vyuzivajicich toleran¢nich mezi SL (USL - horni toleran¢ni
mez a LSL - dolni toleranc¢ni mez) pro z-ty produkt.

Pri oboustrannych meznich hodnotach :

d
RIS EZ(USL— LSL)

Pri jednostranné mezni hodnoté

R i, SL—x
z_?‘ — Xz




STANDARDIZOVANE REGULACNI DIAGRAMY

Stanoveni cilovych hodnot ¥,

ad 4)
e pouziti jmenovité hodnoty pro z-ty produkt.

Postup 4 se doporucuje pouzit pouze vyjimecné a docasné.
S postupnym ziskavanim dat by mély byt odhady cilovych

hodnot a stanoveny nové bez vazby na mezni hodnoty.



STANDARDIZOVANE REGULACNI DIAGRAMY

pri SPC srovnavanim

Pro podil neshodnych jednotek
pi 2 I_3

Jp(l—p)
N

Zaznamenavana hodnota 7. =

Regulaéni meze  UCL =3
CL=1t
LCL =-3



STANDARDIZOVANE REGULACNI DIAGRAMY

pri SPC srovnavanim

Pro pocet neshodnych jednotek

- - npi o nl_:)
Zaznamenavana hodnota Z, = = =
Jnp(1-p)
Regulaéni meze  UCL =3
CL=0
LCL =-3



STANDARDIZOVANE REGULACNI DIAGRAMY

pri SPC srovnavanim

Pro pocet neshod

C, —C

3

Zaznamenavana hodnota zi —

Regulaéni meze  UCL =3
CL=1t
LCL =-3



STANDARDIZOVANE REGULACNI DIAGRAMY

pri SPC srovnavanim

Pro pocet neshod na jednotku v podskupiné

u. —u

Zaznamenavana hodnota Z; = ==
u

S <l

Regulaéni meze  UCL =3
CL=1t
LCL =-3



Diagram pro
prumérna
rozpéti

Overovani homogenity rozptylu

116
grafické zobrazeni vSech hodnocenych
produktii;
jasna a rychla odpovéd’;
snadno programovatelné

116
rozpéti je méné piresna mira kolisani

Bartlettav test

vhodny pro for k vybéri;
silny test

wewr

naro¢néjsi na realizaci;
citlivy na odchylky od normality

Leveneho test

vhodny pro for k vybéri;
robustnéjsi test

vvvvvv

sloZitéjsi metoda;
meéné silny

Brown- vhodny pro for k vybéri; neni standardni soucasti kazdého SW
Forsythiiv test | robustnéjsi test statistického programu
Cochraniv test | vhodny pro for k vybéru vhodny pro vybéry stejné velikosti;
jednodussi citlivy na odchylky od normality;
neni standardni soucdasti kazdého SW
statistického programu
Hartleyiv test | jednodussi metoda; méné silny;
vhodny pro for k vybéri citlivy na odchylky od normality;
neni standardni soucasti kazdého SW

statistického programu;
vhodny pro vybéry stejné velikosti




Overovani homogenity rozptylu

Diagram pro priumérna rozpéti ([21]

Piiklad ([21])

CL=R=225,

UCL =225+

1.82(0.8798)2.25 _

2.059/12

LCL =2.25-

1.82(0.8798)2.25 _ 1

2.059+/12

UCL

LCL



RESENI NEKONZISTENTNI VARIABILITY

» Standardizované Short Run regula¢ni diagramy

- vSechny produkty 1 diagram

* Vytvoreni relativné homogennich skupin produktu
- pocet diagramu = pocet skupin produktu



RESENI NEKONZISTENTNI VARIABILITY

Tvorba konzistentnich skupin produktt (Product
Families)

Cil: identifikovat co nejhomogennéjsi skupiny
produkti pro efektivni aplikaci ,,data pooling*

* Vyuziti logiky skupinové technologie a kodovani

([23])

« Aplikace ANOVA ([6])

* Regulacni diagramy pro rozptyly ([12])



RESENI NEKONZISTENTNI VARIABILITY

Koonsiiv a Luneruv pristup [12]

* Malé davky ze stejného procesu (pocet k) jsou chapany jako nahodné vybéry
z obecného zakladniho souboru se stejnym primérem a rozptylem.
* Pro kazdou davku se vypoéte vybérovy rozptyl S2.

* ZKkonstruuj e@aéni diagram pro rozptyly.
k

S

CL=S§%?=1=
k

UCL =;52(a/2,n_1)§2(n—1)

UCL = Zz(l—a/ 2,n—1)§2 (n-1)

Rozhodnuti

«Jsou-li v§echny hodnoty S mezi mezemi — lze pokladat variabilitu procesu
za konzistentni.

*Je-li néktera hodnota SZJ- mimo mez, nepatri dana j-ta davka do rodiny. D



SAMOSPOUSTECI POSTUPY

Umozni monitorovani a regulaci procesu v situaci,

* kdy data potrebna pro odhad parametru procesu a
regulacnich mezi nejsou pred zahajenim vyroby davky k

dispozicl;

* aktualizuji odhady parametri procesu s kazdym novym

meérenim.



SAMOSPOUSTECI POSTUPY

1. Metody zaloZené na upravé regula¢nich mezi

s cilem zachovani pozadované hodnota rizika zbytecného signalu
« Hillierova metoda (X , R) ([11])

« Elamova metoda (zdokonaleni metody a rozSifeni na (X, s) a

(xj, Rk1) ([5])

2. Metody zaloZzené na standardizaci ¢i kombinaci 1. a 2. pristupu

- aktualizace odhadu parametru procesu s kazdym novym mérenim.
 Q diagram ([16])
e Self starting Cusum, Self starting MEWMA ([9])



SAMOSPOUSTECI POSTUPY-Hillierova metoda

Dvoufazova metoda (presna metoda) @laéni diagramy pro prumér a rozpeED

* Stanoveni spolehlivych regula¢nich mezi zaloienfcﬁ na malem poctu podskupinan =5
| faze: .

1.  Volba poétu pocéateénich podskupin m a rizik a, (resp. a; ¢i a,)
Stanoveni regulacnich mezi pro retrospektivni testovani, zda byl proces statisticky
stabilni, kdyZ byly odebirany pocatecni podskupiny (pFevodové soucinitele —viz [11])
LCL=x—-A,**R LCL =D, **R

UCL = x+ A, **R UCL=D,**R

1.  Je-li néjaka hodnota mimo regula¢ni meze, podskupina se ( po stanoven priiny a
prijeti napravného opatreni) vypusti.

2.  provede se prepocet CL i UCL a LCL v obou diagramech. Pouziji se hodnoty
prevodovych soucinitelu (viz [11]) pro aktualni pocet podskupin.

3. Pokud indikovany posun nebyl pouze doc¢asny, je nutné provést novy sbér dat ,
konstrukci analyzu regulacnich diagrami a celou proceduru zopakovat.

4.  Pokud vSechny body po 1. kroku leZely uvnitf regulacnich mezi, prejde se k fazi 2.

1



SAMOSPOUSTECI POSTUPY-Hillierova metoda

Tabulky hodnot A, ** Dy ** A, **  [11]

0.001 0,0027 0.01 0.025 0.05

100



SAMOSPOUSTECI POSTUPY-Hillierova metoda

Faze 2: Cil: ovérovat, zda proces stale ziistava i v budoucnu statisticky stabilni.

* Volba rizi ¢iay);

* Prevzeti hodnot CL z faze 1.

. Hpod in zZ 1. faze (bez pripadnych vypusténych podskupin)

* Stanoveni regulacnich mezi, sestrojeni a analyza regula¢nich diagrami pro praumér
a rozpéti (prevodové soucinitel — viz [11])

LCL=x-A,*R LCL=D,*R
UCL = x+A,*R UC*=D,*R

* Provadéni sbéru dat a zaznamu hodnot pouzité vybérové charakteristiky
do regulac¢niho diagramu.

«Je-li néjaky bod mimo regulacni meze, provede se analyza pricin a je zrealizovano
napravné opatreni.

* Pokud proces nelze vratit do predchoziho stavu, je nutné vratit se na zacatek faze 1
a cely postup zopakovat.

@f'epoéet mezi po 10, 25 a 100 podskupiné (in@




SAMOSPOUSTECI POSTUPY-Hillierova metoda

Tabulky hodnot A, ™ D™ A* [11]

0.001 0,0027 0.01 0.025 0.05

100



SAMOSPOUSTECI POSTUPY-Hillierova metoda
Priklad [11]

Diagram : x | Diagram R
X [R X R |m |A, |A, |D; |Ds |Ds |D; |LCL |UCL |LCL |UCL
1 [505.6|17
2 [501.2| 9
3 |508.0| 14
4 |507.6|37
5 |504.4/12 |505.36/17.8|5 |0.588 0.182 1.96 494.9 | 515.8 3.2 |34.9
504.80|13.0 |4 |0.580 0.189 1.92 497.1|512.5|2.5 |25.0
a4 0.760 0.151 2.57 |494.9 | 514.7 2.0 |32.6
6 |504,8| 19 494.9 |514.7 | 2.0 |32.6
7 |503.6|11 494.9 |514.7 | 2.0 |32.6
8 |493.2|29 494.9 |514.7 | 2.0 |32.6
9 |509.0|15 494.9 |514.7 | 2.0 |32.6
10 [500.2 |8 494.9 |514.7 | 2.0 |32.6
11 |504.6 |21 494.9 |514.7 | 2.0 |32.6
12 [501.8(16 |504.32|14.2 |10 0.155 2.27 |495.2 | 513.5|2.2 |32.2




SAMOSPOUSTECI POSTUPY-Hillierova metoda
Vyhody

* Schopnost odhadnout parametry procesu z malého poctu podskupin.

* Garance pozadované hodnoty rizika zbytecného signalu pro jakykoliv pocet

podskupin m.

* Metodicky postup znamy z aplikace klasickych Shewhartovych diagramui.

Nevvhody

* Slaba schopnost detekovat v€as posuny stredni hodnoty (zejména pri malych
poctech podskupin m).

* Nevhodné pro vyrobkovy mix (kazdy produkt by musel mit své regulacni
diagramy).

* Neresi otazku nadmérného poctu regula¢nich diagramaii.

 Omezeno na rozsah podskupiny n =5.

* Omezeno na regulacni diagram pro pruméry a rozpéti. |:|



SAMOSPOUSTECI POSTUPY-Hillierova metoda

1. Modifikace dvoufazové Hillierovy metody ([5])

- RozSireni na
» diagramy (x , s) a (Xj, Rki)

- bez ohledu na
e  pocet podskupin m,
*  rozsah podskupiny n
. hodnotu rizika zbyte¢ného signalu.

2. Aplikace algoritmu na Short Run cilové, prip.

standardizované diagramy



SAMOSPOUSTECI POSTUPY - Q DIAGRAM [16]

Spojeni standardizace a pozadavku na zachovani pozadované hodnoty rizika
zbytec¢ného signalu.

Principy metody

* Provadi se standardizace vybraného znaku kvality.

 Standardizovana statistika ma normované normalni rozdéleni
pri statisticky stabilnim procesu.

* V jednom diagramu lze vést riizné produkty.

 Lze zahajit monitorovani a regulaci procesu bez historickych dat.

* Provadi se aktualizace odhadi parametru procesu ( i regulacnich
mezi) na zakladé postupné ziskavanych dat.

* Na statistiku Q se aplikuje klasicky Shewhartiv regulacni diagram.



SAMOSPOUSTECI POSTUPY - Q DIAGRAM [16]

o O Q diagram pro monitorovani polohy
procesu
Known Known X, _
Qr _ar Ho r>1
0o
Unknown | Known _
a.(X,_X,_
= r( r r 1) > 2
Oy
K Unk
nown nknown B X,_u,
Q, =P " |G,_4 r=>2
SO,r—l
Stranny diagram
Unknown | Unknown X %))
a _X,_
QT :q)—llar_z ( r\Ar—4r-1 )“TZS
Sr—1
Stranny diagram
) ST, O, R méreni zjiSténa na po sobé vyrabénych jednotkach produktu;
o) 0 ... kvantilova funkce normovaného normalniho rozdéleni;

GRIBEE................ distribu¢ni funkce Studentova t-rozdéleni s m stupni volnosti;



SAMOSPOUSTECI POSTUPY - Q DIAGRAM

Vyvhody
* Fixni regulacni meze -3 a +3.
* Tyto meze zajiSt'uji riziko zbytecného signalu 0.0027.

» Statistiky maji normované normalnim rozdéleni, je-li proces statisticky stabilni.

Nevvhody

* Slaba schopnost detekovat posun stiedni hodnoty, obzvlast’, kdyZ posun nastane brzy po

zahajeni procesu.

* Neni vhodny pro fazi schvalovani nastaveni procesu.



SAMOSPOUSTECI POSTUPY - Q DIAGRAM

Wo Oy Q diagram pro monitorovani polohy
procesu .
Known Known X,_ v 1
Q=0 >1 Xr=—ZX,-
Op L
j=1
Unknown | Known B 1 i
ar(Xr—Xr—l) > 2 SzOr ;Z(X] N ”’0)2
—
Oy j=1
/', \
Known | dhknown r
i X, Ho . ! —ge
Q, = Gr_1 r=2 S5 = Z(Xj - X;)
Sor-1 r—1 =
/] Stranny diagram
( Unknown | Unknown _
\ 0, = 1 [Gr_z (dr(Xr—Xr—l) ) r>3 = J(r— 1)/1-
Sr—l
Stranny diagram

) ST, O, R i A 0 sobé vyrabénych jednotkach produktu;
o) 0 ... kvantilova funkce normovaného normalniho rozdéleni;
GRIBEE................ distribuc¢ni funkce Studentova t-rozdéleni s m stupni volnosti; I

Je-li ARL (1) vétSi nez pozadovana hodnota ARL(0) - regulacni diagram je stranny.



SAMOSPOUSTECI POSTUPY - Q DIAGRAM

Z.dokonaleni Q statistiky:

« Aplikace CUSUM nebo EWMA na Q statistiky:.

* Aplikace vybranych nenahodnych seskupeni.

* Modifikace Q charakteristiky tak, aby posun stfedni hodnoty
procesu neovlivnil odhady rozptylu - Q, diagram ([10]).



REGULACE VSTUPNICH PARAMETRU

 Stanoveni klicovych parametru procesu, které ovliviiuji

stabilitu vystupu (znakiu kvality produktu)

* Statisticka analyza zavislosti

* Regulace vybranych klicovych parametru procesu —

regulace procesu, nikoliv produktu



MODIFIKOVANE INDEXY ZPUSOBILOSTI

0 C (0

A Indexy zpusobilosti Cp, Cpk pro procesy s konzistentni
variabilitou u v§ech produktl; indexy poc€itany z
transformovanych dat [8]

B Indexy zpusobilosti Cp, Cpk pro procesy s konzistentni
variabilitou u vSech produktl; indexy poc€itany z
puvodnich dat [22]

C Indexy zpusobilosti Cp, Cpk pro procesy s
nekonzistentni variabilitou u vSech produktu [22]
D Indexy zpusobilosti Cp, Cpk zalozené na unifikaci

ruznych toleranci [4]




INDEX ZPUSOBILOSTI C,—-TYPA

o __USLy,—LSLy,
Pz \n(UCL; — LCL;)’

« USL., and LSL, .....jsou transformované tolerancni meze pro produkt z;
« UCL;and LCL; .....jsou regula¢ni meze cilového regula¢niho diagramu;
7 S, N je rozsah podskupiny.

7‘\ ‘ ||E ‘ |||E ]
NG VAN 1515
\N e
.al \/X ; 1-10
************* ******** "*‘;-3.515

C. podskupiny



INDEX ZPUSOBILOSTI C,— TYPB

- _USL,—LSL,

Pz 66

USL, and LSL, ...jsou tolerance pro produkt z;

L e e enes je odhad smérodatné odchylky spolec¢ny pro vS§echny
produkty;
. Ry, Cilovy regula¢ni diagram pro individualni hodnoty X; +
G d, regulacni diagram pro klouzava rozpéti R
-_R . o o .
g= d. Cilovy regulacni diagram pro prumery x; + regulacni

diagram pro rozpéti R

Cilovy regula¢ni diagram pro pruméry X; + regulacni
diagram pro smeérodatnou odchylku s




INDEX ZPUSOBILOSTI C, - TYPC

. USL,—LSL,
Pz o 63,

USL, and LSL, ...jsoutolerance pro produkt z;

O NN .. je odhad smérodatné odchylky pro produkt z

) Cilovy regula¢ni diagram pro individualni hodnoty X; +
g,= regulacni diagram pro klouzava rozpéti R, pro kazdy produkt
4

Cilovy regulac¢ni diagram pro priuméry + regulacni diagram
pro rozpéti R pro kazdy produkt z

N
0‘.3’ NQN:U '\:Q

Cilovy regula¢ni diagram pro pruméry + regula¢ni diagram
pro smérodatnou odchylku s pro kazdy produkt z



INDEX ZPUSOBILOSTI C, - TYPD

Princip: spolecné unifikované toleran¢ni meze pro vSechny uvazované
produkty a spole¢ny index zpitsobilosti Cp

~ USL -LS
s _USL -LSL

P 6.5,
USL._ -LSL LSL LSL
l/ [7_ = = = =1 Sl =
2 USLZ—LSLZ - USL LSL =0

Vypocet vybérové smérodatné odchylky S; z transformovanych hodnot y;, :
USL, - LSL,

yiz N



HODNOCENI INDEXU ZPUSOBILOSTI

e
A - PFima vazba na cilovy regulacni diagram - Potieba verifikovat predpoklad
pro priméry (pouziti hodnot UCL a LCL). o konzistentnosti variability u vSech
- MozZnost vypoc¢tu indexi pro vSechny produkti.
produkty nebo pro produkt s nejuzsimi - USL, LSL musi byt transformovany.
toleranénimi mezemi nebo pro vybrany - Potieba co nejpresnéji stanovit cilovou
produkt. hodnotu Tz.
B - USL, LSL neni tieba transformovat. - Neni prima vazba na cilovy regulacni
- Vyuziti informace u regula¢niho diagramu diagram.
pro rozpéti nebo smérodatnou odchylku - Potieba nalézt hodnoty koeficienti d, nebo
(CL). C, .
- Moznost vypoc¢tu indexi pro vSechny - Potieba verifikovat predpoklad
produkty nebo pro produkt s nejuzsimi o konzistentnosti variability u vSech
toleranénimi mezemi nebo pro vybrany produkti.
produkt.
C - Vhodné pro procesy s nekonzistentni - Potieba pocitat indexy pro kazdy produkt.
variabilitou. - Potieba stanovit odhad 7, pro kazdy
- Vypocdet z pivodnich dat. produkt.
D - Jeden spoleCny par tolerancnich mezi. - Potfeba doplnit o nastroj analyzy prispévku

- Jeden spole¢ny index C, resp. C, .

jednotlivych produktii k celkové mire
zpusobilosti.




MODIFIKOVANE INDEXY VYKONNOSTI [14]

Proces neni statisticky stabilni

B(z) _USL@) -LSL@) s o) _ i USLE@) i A-LSLE)
60.TOT i 30.TOT 30.TOT

O.o..J6 celkova smérodatna odchylka procesu, odhadnuta pomoci
vybérové smerodatné odchylky pocitané ze vsSech meéreni (nebo
vSech odchylek od cilové hodnoty).

Data nepochazeji z normalniho rozdéleni

_USL(z) -LSL(2) USL(z) —Me Me-LSL(2)

P(z) = » . Pof2) =m"{x —Me 'Me-x J
0,99865 0,00135 0,99865 0,00135

Percentily ve jmenovateli — odpovidaji vhodné zvolnému rozdeéleni nahodné
promeénné (napr. lognormalnimu nebo Weibullovu) nebo je pouzita
Johnsonova transformace |:|



SPIRINGOVA METODIKA HODNOCENI ZPUSOBILOSTI SR

PROCESU [19]

» Zobecnény index zpusobilosti - nepredpoklada, Ze cilova hodnota je na sti‘edu tolerané¢niho pole.
* Velikost podskupiny n > 2, rozdéleni jsou normalni s riiznymi stfednimi hodnotami a smérodatnymi
odchylkami, pozadavky zakaznika jsou znamé.
 Spokojenost zakaznika roste, kdyZ ma proces vétsi schopnost byt bliZe cilové hodnoté.
* VWssi hodnoty indexu ukazuji na vyssi spokojenost zakaznika a nizsi hodnoty indexu detekuji nizsi
spokojenost zakaznika.

o min[USL; — T;; T; — LSL;] P =
Cpm; = (1) =177
3 |2 4 n;(x; — T)? UL = 13 Cpm pro (1)
‘ (n; — 1) __
LL - 12 Cpm pro (1)
PN N min[USLl — Ti; Ti - LSLl]
Cpm; = > r (2) ULi=J3 Cpm pro (2)
g [(Bi) L mux—Ty)* T
d, (n; — 1) LLi=J2 Cpm pro (2)
i=1,2,.., kpotet davek Tabulky pro n=3(1)10 a A = 0(5)85 - viz [19]
Parametr necentrality Chi- _ %; — Tj\> |:|
kvadrat rozdéleni A= my ( s; )



SPIRINGOVA METODIKA HODNOCENI ZPUSOBILOSTI SR

PROCESU [19]

1 3,02 3.26 3.14

20 20.82 |20.79 |20.71 {20.94 (20.72 |20.77 {20.83 | 20.86




SPIRINGOVA METODIKA HODNOCENI ZPUSOBILOSTI SR

PROCESU [19]

14,00

12,00

10,00
ULi

8,00

6,00

4,00

A
2,00 s Cpm,
\__.N\\/.\-—_/ F'/./.\'/L.Li

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23



PRAKTICKA APLIKACE [14]

Definice procesu: valcovani tyCovych profilt

Definice vyrobkové skupiny: za tepla valcovana ty¢ prufezu
rovhnoramenného L;

3 vyrobky stejneho typu lisici se rozmery:

201 mm,30+1 mm, 40 £ 1 mm.




PRAKTICKA APLIKACE

Kontrola konzistentnosti variability (homogenity

rozptylu)
Test 1 2 3

Bartlettav 0.9933 | 0.9953 | 0.9978 0.6205
Leveneho 0.6812 | 0.8299 | 0.7783 0.6400
O'Brienuv 0.9201 | 0.9676 | 0.9531 0.6449
Brown- 0.9475 | 0.9931 | 0.9880 0.7084
Forsythav
Cochranav 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 0.4780

P-hodnoty vétsi nez 0.05:

Predpoklad homogenity rozptylii nebyl zamitnut Zadnym testem.




PRAKTICKA APLIKACE

Volba metody statisticke
regulace procesu

Volba SR regulacnich
diagrami pro méritelné znaky

¥
v |
Konzistentni variabilita Nekonzistentni variabilita
vSech produktt u vSech produktt
\
\F Standardizované regulacni diagramy
Seriditelné Neseriditelné
roces roces = =
PEOCESY POCESY Xi, Ry X, R X, S
v
Cilova hodnota Cilova hodnota
je dévna rllenl' dana

Cilové regulacni diagramy

A

Xi’ Rkl X, R )_(, S




PRAKTICKA APLIKACE

Sample Mean

0,4

0,3

0,2 1

0,1

0,0+

-0,1-

-0,2

-0,3

Xbar Chart of old

04,

T T T T T T T T T
13 17 21 256 29 33 37 41 45

Cilovy regula¢ni daigram pro prumeéry -

Stav pri zahajeni SPC



PRAKTICKA APLIKACE

Ignorovani nenormality a nestability procesu vede k nadhodnoceni odhadu

zpusobilosti (fadky 1 — 4) nebo vykonnosti procesu (fadek 5).

Radek Metoda Odhad sigma

odhadu

0.235497 1.41544 3087
0.230257 1.44766 1.4302
< 0.219156 1.52099 1.5027 >
N s2 (corr) | 0.219562 1.51817 1.4999 P
5 —|overall 0.242357 1.37538 1.3588—
I|6 lognormal 1.31 0.99

Proces by mél byt zlepsSen.




PRAKTICKA APLIKACE

Byla prijata a realizovana urcita opatreni:

Bylo zavedeno dlouhodobé vyuzivani SPC a operatori
zacCali pouzivat informace ziskané z regula¢nich
diagramu k rozhodovani o potrebé seridit proces.

Xbar Chart of old Xbar Chart of new
Cilovy regulacni diagram pro priuméry -  Cilovy regula¢ni diagram pro primeéry -
situace na za€atku implementace SPC situace po dvou mésicich

1



PRAKTICKA APLIKACE

Vyhovujici rozdeleni Pp pred Ppk pred Pp

po
|lognormalni | 1.31 | 0.99 |1.53 1.32

Ekonomicky prinos:

- Redukce odpadu o 14.2 t /| dva meésice



Regulacni diagramy

Set up approval metody

Tvorba produktovych rodin — na né aplikované pooling metody
Upravene Q diagramy CUSUM Q diagramy , EWMA Q diagramy
Regulace vstupu

Modifikovany Hillier aplikovany na transformované hodnoty
Ovérovani predpokladii o datech jako nedilna soucast aplikace SPC

Zpusobilost procesu

Spiringova filosofie
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