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CSN I1SO 11462-1: ,Smérnice pro
uplatnovani statisticke regulace
procesu (SPC)
cast 1: Prvky SPC*
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Tato norma se sklada z cilu SPC a 20 prvku
systemu statistickeé regulace procesu.

Cile statistickeé regulace procesu:

* prohlubovat znalosti o procesu;

* ridit proces tak, aby se choval pozadovanym
zpusobem;

 snizovat kolisani parametru kone¢ného produktu

nebo zlepsovat dosazenou uroven jinymi
zpusoby.
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Spolecnym ekonomicky cilem statisticke regulace procesu
je zvysit prospesnée vystupy procesu vyrobené pri danem
mnozstvi zdrojovych vystupu.

Pokud se efektivne uplatnuje SPC, snizuji se naklady a
zvysuje se zisk temito zpusoby:

* nejhospodarnejsim rizenim procesu s cilem dosahnout
VySSi konzistence a zlepseni;

* poskytnutim signalu a dukazu o tom, jak se proces
chova a jak se pravdepodobné bude chovat;

* zvysenim znalosti o tom, jak pricCiny kolisani systemu
ovlivnuji proces, mohou byt uskuteCcnena zlepseni
procesu;

* Q.



Q

Zpusoby, jak méfit finanéni naklady a prinosy z uplatnéni
SPC proti urcCité alternative, zahrnuiji:

* sber informaci o nakladech vyrobce, jako jsou naklady
na sesrotovani, tfideni, prepracovani, opravy zarizeni,
dobydnepou2|telneho stavu a na vypadky v dodavkach
proudu;

« sbeér informaci o nakladech odbératele vzniklych v
prubéhu zivotniho cyklu produktu;

« odhady rozsahu obchodnich ztrat z pracovnich
prileZitosti (nespokojenost zakazniku — konkurence);

* odhady prinosu ostatnich utvaru organizace (navrh a
VyVvoj, udrzba);
« kvantifikovani prinosu vS8ech utvaru organizace z

rychlého odstranovani poruch a vetsi potencial pro
Inovaci procesu nebo produktu.

Centrum pro jakost a
: " v ’ .
5
~-rinancni motivace pro
-:Jr\d Reliability of Production



@  Podminky pro statistickou €}
‘ot Refiabilly of Production re g u I aC i

1) podpora managementu — management
dodavatele ma dokumentovat, uplatnovat a
udrzovat svoji neustalou podporu SPC;

2) porozumeéni nastrojum a metodam SPC — u
vSech zainteresovanych zaméstnancu
zapojenych do SPC nechat radné zaskolit;

3) system managementu jakosti (kvality) — dle
normy CSN EN ISO 9001:2009 — systém
managementu kvality (pozadavky).
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Dokumentace procesu a plan procesu
Urceni cilu procesu a mezi

Hodnoceni a regulace mericiho systému
Dokumentovane pracovni instrukce
Skoleni zaméstnanc( a jejich zapojeni do
prace s daty o procesu

Zaznamenavani a sbéer dat o procesu

Sledovatelnost a identifikace posloupnosti
produkce

8. Hodnoceni urovne dosazené subdodavatelem
9. Posloupnost vstupu do procesu
10. Provozni denik procesu
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11. Bezporuchovost procesu

12. Systém monitorovani vystupu z procesu
13. Systém regulace procesu

14. Posouzeni kratkodobeé variability

15. Posouzeni dlouhodobé variability

16. Sdélovani vysledku z analyzy procesu
17. Zakaznicky informacni servis

18. Interni audity SPC

19. Projekty a tymy SPC

20. Zlepsovani procesu optimalizace a

odstranovani potizi
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Dokumentace procesu a plan procesu
(kde se upravuje tvar, sefizeni, funkce nebo vhodnost pro pouZziti).
Dokumentace ma obsahovat:

1. sestrojeni vyvojoveho diagramu ( vstupy a vystupy z procesu, toky
procesu, body méreni v procesu, smyCky navraty do procesu, hranice
procesu);

2. identifikovani potencialnich parametrl procesu (technické expertizy,

periodicky opakované zkousky shody, funkéni a zrychlené zkousky,
systém pro v€asnou zpétnou vazbu od zakaznika);

3. posuzovani, jak parametry procesu a parametry produktu ve vyrobnim
procesu mohou ovlivhovat tvar, sefizeni, funkci a vhodnost pro pouziti
zakaznikem:;

4, urceni oCekavani (parametry procesu, produktu ve vyrobnim procesu a

konec¢ného produktu), kde tyto parametry napomohou k identifikaci
opomenuti v planu regulace;

identifikovani, které parametry je efektivni mérfit, kde, kdy a jak Casto;

identifikovani, které zbyvajici parametry mohou byt posuzovany kontrolou
srovhavanim;

7. vyjadreni v planu opatreni pri statisticky nezvladnutém procesu co udélat
pfi signalech, ze proces neni statisticky zvladnut (opatfeni k napravé).

o O
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Urceni cilu procesu a mezi

Cilové hodnoty a mezi maji zahrnovat:

 kvantifikace cilovych hodnot a provoznich mezi;

« prezkoumani cilovych hodnot nebo provoznich
mezi;

* identifikovani problému, které ovlivauji nastaveni
cilu a mezi;

« cerpani z meziodvetvovych pracovnich
zkuSenosti pri nastavovani cil a mezi.
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@ 3. prvek systému SPC 2

Hodnoceni a regulace meéficiho systemu

Napomaha k minimalizaci rizika, Ze vznikne faleSny signal nebo zakaznik
dostane vadny vyrobek.

* vyhodnocovani pfimerenosti nejistoty systemu méreni v rozsahu podminek,
v nichz systém pracuje (pfesnost, opakovatelnost, reprodukovatelnost,
linearitu, stabilitu v rozsahu podminek — pouziti metod SPC napf. regulacni
diagramy);

« stanoveni kritérii pro prijatelnou nejistotu v mericim systému;

« periodické auditovani nebo ovérovani kalibrace zarizenti;

« dokumentovani podminek periodického overovani kalibrace;

« zachovavani dat o vysledcich méreni ziskanych prave pred kalibraci;

« nastaveni intervall mezi kalibracemi, vytvofeni postupu k identifikaci, kdy
izolovat nebo stahnout z obehu produkt;

* doplneni hodnoceni mericiho systemu analyzami toleranci zalozenymi na
datech danych specifikaci dodanych s méficim systémem;

« dokumentovani omezeni pfi vyhodnocovani a regulaci mericiho systemu
(pfedchazet kalibrovani systému meéreni vne fyzikalnich mezi danych
technologii — muze pfispivat ke zvétSovani nejistoty méficiho systému).
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Dokumentovane pracovni instrukce

Dokumentovani pracovnich instrukci, vyuzivani
meziodvetvovych pracovnich zkusenosti k priprave a k
periodickemu hodnoceni vyvazenosti instrukci.

« dokumentovani postupu vyrobnich, méficich,
kontrolnich, zkusebnich procesu a procesu udrzby;

« dokumentovani postupu nebo regulacnich algoritmu pro
(nastaveni procesu, provoz, monitorovani a regulovani
procesu, detekovani nedostatku ve vstupech do
procesu, regulovanych promennych a vystupech z
procesu, reagovani na podminky, kdy proces neni ve
statisticky zvladnutém stavu, odstranovani potizi s
narusovanim procesu);

* periodicke prezkoumavani pracovnich instrukci z
hlediska primerenosti a srozumitelnosti pro
zamestnance.
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Skoleni zamestnancu a jejich zapojeni do prace s daty o procesu

Zameéstnanci by méli byt vySkoleni v ziskavani a vyuzivani dat o
procesu. Ty se potom podileji na rozhodovani, ktereé parametry se
maji merit a jak se budou merit, jak data sblrat Interpretovat a jak s
nimi nakladat.

« priprava planu a instrukci pro sbér dat;

« postupy pro navrhovani, zavadéni a zkouSeni systéemu regulace a
nastroje a postupy pro odbé&r vzorku;

« identifikovani a ziskavani jakychkoliv zarizeni pro regulaci,
zpracovani, kontrolu nebo monitorovani;

 identifikaci jakychkoliv pozadavku na méreni, které pfesahuji znamy
stav techniky v regulaci procesu v dobe, ktera | je dostateCna pro
rozvoj nezbytnych schopnosti mérenti;

 posouzeni inherentni zpusobilosti systému meéreni a jeho
zpusobilosti vzhledem k systemu pro regulovani urcCitého procesu;

« urceni standardu pfijatelnosti a integrity dat o procesu (subjektivni,
nepozorovatelné nebo nemeéritelné prvky);

 identifikaci, pfipravu a uchovani zaznamu dat, tykajicich se procesu;

« zlepSovani integrity, interpretace a analyzy zaznamu s daty o
procesul.
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@ 6. prvek systemu SPC Q

Zaznamenavani a sbér dat o procesu

Navrzeni, vytvareni, udrzovani a prezkoumani rucniho Ci
automatizovaného systému pro zaznam casoveho sledu udaju o
procesu.

~r oD el

identifikaci teoretlcky vyme2|telnych priCin kolisani v procesu;

« dokumentovani rozhodnuti o odbéru vzorku — zahrnuje napfr. (zaklad
pro vytvoreni podskupin, rozsah vybeéru, kontrolni interval, stratifikaci
pfi odbéru vzorku, strategii znahodnéni, rozmisténi odberu
odpovédnosti za odbé&r vzorku, poradi méfeni vzhledem k poFadl'
vyroby, periodické pfezkoumavani rozhodnuti o vlastnim
vzorkovani);

* urceni, ktera souhrnna data se maji uchovat pro identifikovani
charakteristickych seskupeni v kolisani a zjiStovani jejich vazby s
vymezitelnymi priCinami;

« periodicky provadét audit systému udrzovani udaju v€etné
dodrzovani rozhodnuti o vzorkovani.
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Sledovatelnost a identifikace posloupnosti produkce

UrCeni, vytvareni a udrzeni sledovatelnosti produktu a identifikace
posloupnosti produkce.

* identifikace posloupnosti produktt nebo vystupl procesu;

* rozvoj schopnosti zakaznika uveést do vztahu vhodnost pouziti a
posloupnost produkce;

* identifikaci zdrojovych vstupu do procesu, jako je material, prace a
vybaveni pouzité k vytvoreni uréitého mnozstvi vystupl z procesu;

« udrzeni systému dokumentovani odchylek praxe od tohoto
pozadavku (identifikace vymezitelné priciny kolisani, ktera neni
monitorovana);

« udrzovani dat o vyberech nebo souhrnnych dat o vystupech z
procesu (provereni vhodnosti pro pouziti);

« vyzadovani sledovatelnosti a identifikace posloupnosti produkce v
zasobovacich tocich od subdodavatelu.
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Hodnoceni urovné dosazené subdodavatelem

UrCeni, vytvareni a udrzeni systéemu k ziskani informaci o
kolisani parametru ve vstupnim produktu, zahrnuije:

* hodnoceni dosazené urovne procesu u dodavatele a
zaruku, ze proces regulace u subdodavatele splnuje
prislusné prvky této casti ISO 11462;

« zjiStovani ukazatelu vykonnosti u specifickych dodavek
produktu, sluzeb nebo transakci;

* hodnoceni a sdélovani informaci o planu regulace u
subdodavatele a zmenach v procesu smerem k
dodavateli;

« stanovovani zpusobilosti procesu u subdodavatele.
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Posloupnost vstupu do procesu

Vytvareni a udrzeni systému pro pouziti vstupu do procesu
jako je material nebo data ve stejneém casovem poradi
nebo posloupnosti, v jakém byly vyrobeny nebo ziskany.

« dokumentovani, kdyz vstupni zdroje jsou znamy (znalost
co je v posloupnosti produkce v poradku a co u ni neni v
poradku, nebot se muze projevit jako zvlastni nebo
vymezitelna pricina kolisani);

* nastaveni systému, aby dokumentoval a prezkoumaval
odchylky praxe od zavedeneho systemu a aby pomohl
identifikovat potencialni zdroje opakujicich se naruseni
pProcesu a zavazne jevy pro proces.

(Nakupovani, objednavani, skladovani, prejimani,
manipulace, vytvareni harmonogramu a uvadéni zdroju
vstupujicich do procesu)



a Aypno Jo Jsjuan

Centrum pro jakost o

@ 10. prvek systemu SPC 2

Provozni denik procesu

Vytvoreni, udrzeni a zaznamenavani procesu do deniku pro
podchyceni dulezitého naruseni procesu (sefizeni procesu), ktery
zahrnuje:

e zaznamenavani dulezitych naruSovani procesu v posloupnostech,
ve kterych nastala;

e zaznamenavani provoznich zmén nebo sefizeni procesu;
 urcovani souvislosti mezi zmenami procesu a Casovym fazenim,;

* pouzivani dat z provoznich denikl procesu k identifikovani, které
priciny narusovani procesu by mohly byt minimalizovany, a
vyhodnoceni moznych zisku z minimalizovani jednotlivych pric
narusovani;

* pouzivani dat z provoznich deniku procesu k identifikovani a
snizovani nadmerného poctu sefizovani procesu, které maji
kompenzovat kolisani procesu, avsak sama kolisani procesu
ZVySuji.
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Bezporuchovost procesu

Vytvoreni a udrzeni systemu udrzby a bezporuchovosti procesu pro
navrhovani, zkouseni, validovani a opravovani zafizeni a postupy
pro podporu dokumentace.

« stanoveni poiadavkt‘] na zivotnost, bezporuchovost, udrzovatelnost
a pohotovost zafizeni a specifikovani vhodnych ukazatell pro
monitorovani poruch a oprav (stfredni doba do poruchy (obnovy Ci
opravy), stfedni doba mezi poruchami);

« provadéni analyzy druhl poruchovych stavu a jejich dusledku
(FMEA) a analyzy poruch (indentifikovani potencialnich druhu
poruch a jejich dusledku);

« sber dat o spolehlivosti béhem prejimacich zkousek zarizeni a
pouziti téchto dat k rozvoji informacni zakladny o bezporuchovosti;

« uplatnovani vhodneho sbéru dat a zpetnovazebniho systemu pro
zaznamenavani poruch a ukazatelu vykonu oprav.



Centrum pro jakost a
g
z
EJ
0 g
] <
3 &
i <
Q. Fl ) 4
o) &
5 3
5 s
2
and Reliability of Production ]

Systém monitorovani vystupu z procesu

Ur€eni, vytvareni a udrzeni systému monitorovani vystupu
Z procesu.

« sledovani vystupu z procesu v Case a vkladani dat do
poznamek tykajici se naruseni Ci serizeni procesu,

« vysSetrovani zrejmych priznivych mereni na vystupu z
procesu;

e porovnavani vystupu z procesu s cilovymi hodnotami a
mezemi danymi specifikaci;

* iniciovani reakce na jakoukoliv zjiSténou dulezitou
odchylku;

« analyzovani dfive ziskanych vystupu z procesu se
zpétnou vazbou vysledku na ty, které mohou ovlivnit
zmenu.
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Systém regulace procesu

Vytvoreni a udrzeni statistickeho systému regulace procesu se
zameérem monitorovat a regulovat prislusné parametry procesu.

 realizace planu regulace a jeho podpurnych systému pro sbér dat;

« urceni odpovednosti, kdy proces neni ve statisticky zvladnutém
stavu;

» Je-li parametr vne svych predepsanych mezi;

« provedeni opatrfeni k prevenci neshodnych vystupu dfive nez se
dostanou k zakaznikovi:

« analyzovani drive ziskanych dat o parametrech procesu se zpétnou
vazbou vysledku na ty pracovniky, ktefi mohou ovlivnit zménu;

« pouziti vysledku k periodickému pfezkoumavani planu regulace a
jeho podpurného systému a ke zlepSovani jeho schopnosti snizovat
kolisani a jeho vhodnosti pro uspokojeni potreb zakaznika.
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14. prvek systemu SPC 2

Posouzeni kratkodobé variability

prozkoumani dat o procesu v casovem sledu produkce ke zjisteni, zda data
kolisaji v kratkém Casovem intervalu;

hodnoceni rozdéleni dat a velikosti kolisani dat;
prosSetfeni dat o seskupeni kolisani uvnitf (mezi skupinami dat);
identifikovani vztaht mezi parametry procesu;

omezeni faktoru pfispivajicich ke kolisani parametrt procesu, aby se
izoloval vliv zménéné hodnoty;

posouzeni variability novych vstupu procesu (pracovnici, stroje a material);

systematické provadéni navrzenych zkusebnich béhd pomoci malych
mnozstvi vybérovych dat ziskanych v kratkem Casovém useku;

ponechani procesu, aby pracoval za obvyklych vyrobnich praktik a
podminek a za obvyklého dodrzovani dokumentovanych provoznich
postupu, aby to umoznilo posouzeni mozné variability procesu;
zaznamenavani vymezitelnych pficin kolisani, vCetné identifikace téch
pricCin, jejichz vylouCeni je v souCasné dobé omezeno;

zaznamenavani moznych faktord, jejich vliv neni v datech méren nebo v
soucasne dobe nejsou jiz meritelne.
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Posouzeni dlouhodobé variability

Je-li proces ve statisticky zvladnutém stavu a vSechny vymezitelné pfi€iny jsou
znamy, bylo by vhodné posoudit dlouhodobou zpusobilost a parametry
dosazené urovné procesu.

« prozkoumani dat v posloupnosti, ktera odpovida ¢asovému sledu produkce,
aby se ukazalo jak tato data kolisaji v delSim Casovem intervalu (CUSUM);

* hodnoceni rozdéleni dat a velikosti kolisani v datech odebranych v prubéhu
delSiho Casoveho intervalu, kdy je proces ve statisticky zvladnutém stavu;

* identifikovani seskupeni — kolisani uvnitf podskupin;

« identifikovani vzajemnych vztahu mezi parametry procesu;

* posouzeni zpusobilosti a dosazené urovné procesu

 identifikovani priCin kolisani, jejichz odstranéni je v souCasné dobé
omezeno;

« identifikovani dulezitych faktoru, jejichZ vlivy nejsou v sou¢asné dobé
meéreny nebo jejich provozni rozsah je nucené omezen, k identifikovani

vymezitelné pficCiny kolisani nezachycené pfi posuzovani dlouhodobé
variability.
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Sdélovani vysledku z analyzy procesu

Pro snizeni pfedvyrobnich nakladu, pro urychlené
zavedeni noveho produktu a odstraneni zbyteCnych
operaci ma dodavatel navrhnout, aplikovat a udrzovat
metody pro sdélovani vysledku a monitorovani procesu,
0 posuzovani dosazenych urovni o analyze :

« tem, kteri se podileji na chodu procesu a technicky ho
Fidi;

e tem, kteri pracuji na navrzich a vyvoji,

o zakaznikum;

 vnitfnim dodavatelum nebo subdodavatelum;

* vedeni.
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Zakaznicky informacni system

Informuje o vhodnosti produktu pro pouziti
zakaznikem.

» zaznamy o konzistenci, vhodnosti pro
pouziti nebo zivotnosti,

» pouzivani informaci z téchto zaznamu ke
zlepseni procesu nebo produktu;

» dokumentovani systemu pouzitého
mereni.
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Interni audity SPC
Vnitfni audit SPC ma zahrnovat ovéreni, ze:
* Je uplatnovan plan regulace procesu;

* data o procesu jsou shromazdovana a pouzivana tak,
jak je predepsano;

* regulace procesu jsou efektivni;

* opatreni k naprave nebo regulacni opatreni se provadeji
tak, aby se predeslo opakovanému narusovani procesu;

e pro kazdou operaci existuji podle potreby pracovni
Instrukce,

* prace je provadena v souladu s dokumentovanymi
Instrukcemi.
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Projekty a tymy SPC
Planovani a vytvareni projektu podle potreby
a podle potreby je zavadéet pomoci tymu.

Napr. zlepSeni navrhu zarizeni muze selhat
na navrhu zamereném na snizeni kolisani
parametru konecneho produktu tykajicich
se nejkritictejsich montaznich podskupin.
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Zlepsovani procesu, optimalizace a odstranovani potizi

* ZzlepsSovani procesu, aby se snizily nahodné pricCiny
kolisani tim, ze se zabrani vymezitelnym pricinam
kolisani pfri ovlivhovani procesu;

- optimalizaci procesu, aby se predeslo pusobeni
vymezitelnych pricin kolisani na ovlivhovani procesu a
aby se Iépe nastavily hodnoty parametru procesu;

* odstranovani poruch procesu a soubezneho vysetrovani
s cilem snizit vliv zvlastnich jevu a narusovani v
procesu.

Pokud je to vhodné znovu aplikovat 20 prvku systému SPC
a jeho cile.
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Zvlastni priCinu variability je treba
identifikovat,
odstranit
a zabezpecit, aby se jiz nemohla opakovat.

» Detekce pritomnosti zvlastnich pfricin

* Qdstranéni zvlastnich pficin
To se provadi formou
— lokalnich opatieni (obsluha, operator v rozsahu jejich pravomoci)

— opatreni v systému (spadaji do zodpovednosti managementu).
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@  Shewhartav regulacni €2
‘o Rellaiity of Procuction d i ag ram

Zakladni Shewhartuv diagram vznikal od
roku 1932.

Horni regula&ni mez fUCL/

el R L ———

74./_.”/_&\\'//\/. Centrdlnf

pfimka /CLS

— e —— e e— E e ] T P . s s — e C— — —

1 f 3 L 5 6 1
fisloc vyibiru

Obrizek 1 — Nitrtek regulaéniho diagramu
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Shewhartuv regulacni diagram

« Hlavni nevyhodou Shewhartovych regulacnich diagramu
je, ze vyuzivaji informaci o procesu obsazenou pouze
v poslednim zakreslenem bode.

 Dvé efektivni alternativy Shewhartovych regulacnich
diagramu, uzitecné zejména v pfipadech, kdy je treba
detekovat mala posunuti (,shifty”) jsou

regulaéni diagramy kumulovanych souctu (CUSUM)
a regulacni diagramy exponencialné vazenych

klouzavych prumértu (EWMA).
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« Je schopen respektovat run rules.
« 1956 pravidla Western Electric Company
« 1987 Jaehn vyvinul zonovy regulacni diagram

 Champ a Woodall (1987) vypocitali bezna
pravidla uzitim Markovskeho retezce

« Jaehn (1989) modifikoval zonovy regulacni
diagram

* Hendrix (1989) pfiblizil prumérnou délku
prebehu zonového regulacniho diagramu
simulaci technik.
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Puvodni zénovy regulacni Q
diagram

Zony Vahy Pravdépodobnosti

A 3 P4 =0,00135

Vyrobni yer 53 + 3 sigma
proces * B 4 P3=10,0214 -
32 + 2 sigia
50,2 . C 2 P2=0,13591 _
20,0 S - * D 1 Pl-o034134 @ 1UEM
48,3 CLL 3O = E 1 Proo0s4134
20,8 2 . F 2 Po—ouzser oo
51,1 48 B - 2 sigina
5 7 LOL 3 G__ 4 PTo0024
50,9 Skire 1 1 2 1 3 7 s 0 TETO00LE
RD vysle signal pokud je dosazeno 8 bodu:

bod se vyskytne v zoné A nebo H (tj. po€et bodu 8) =

statisticky nezviadnutelny proces

dva po sobé jdouci body se vyskytuji v zone B nebo G (ij.

poCet bodu za tfeti zénu je 2x4= 8), (signalizuje
Zona D, E — 8 bodu neovladatelnou situaci)
Zona C, F — 4 body Ctyfi po sobé jdouci body se vyskytuji v zoné C nebo F
Zona B, G — 2 body (tj.pocet bodu za druhou zdénu je 4x2= 8), signalizuje

Zoéna A, H - 1bod

neovladatelnou situaci
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Vyrobni
proces
50,2
50,0
48,3
50,8
51,1
52,7
50,9

I3
[
=
3
7
&
3
g
&
&
&)
a‘%

UCL

CL

LCL

Modifikovany zonovy
regulacni diagram

Zony Vahy Pravdépodobnosti
A b P4 =0,00135

33 + 3 sigina
* 4 P3=0,0214 .
22 + 2 sigma
. C 2 P2 =0,13591
51 - + 1 sigina
. " D 0 Pl1=034134
) | —— 0
E 0 P5=034134
49 - 1 sigina
* F 2 Po6=10,13591 )
48 - 2 sigma
G 4 P7=0,0214 .
47 - 3 sigia
’ H 8 P8 =0,00135
Skore ¢ 0 2 0 2 6 o

Zo6na D, E — nekoneé¢né mnoho bodu
Zona C, F — 4 body

Zona B, G — 2 body

Zéna A, H - 1bod
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UCL

CL

LCL

SKkore 0

Zona A(

Z6na B
Z6na C
Z6éna D
Zéna E

(
(
(
(

U),
u),
U),
U),
U),

D
E

AL
B(
C(
(

)
L) -
L) -
L) -

(L) -

Novy typ
" z6nového regulacniho diagramu

1 1 0 1 3 7

— nekone¢né mnoho bodu
8 bodl
4 body
2 body
1 bod

8

Zony Vahy Pravdépodobnosti

E(U)
D(U)
C(0)
B(U)
A(U)

A(L)

B(L)

CL)
D)
E(L)

8

oo b N o =S e D

| Y
P7
Ps
P3
P1
P2
P4

Po6
P8

P10

e W O O

o AW B

Q
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CUSUM je citlivejsi na zmeny procesu a reaguje
na ne asi 2x az 4x rychleji nez klasicky diagram.

Vyhody

 Meéene nakladny nez standardni regulacni
diagram pri stejnem riziku a

* Umoznuje presngji urCit pocatek zmen
parametru rozdéleni regulované veliCiny,
odhadnout jeji velikost a urcit smér pusobeni

Nevyhody

* Vyssi pracnost konstrukce diagramu

* VysSsi pracnost vyhodnoceni diagramu




Centrum pro jokost o

8
1
)

0 g

] <

F) ]

2 3

o =)

Q &

5 2

= 6‘95

2

and Reliability of Production

« Puvodni CUSUM diagram (kumulovanych souctu) byl

v u AL a4

automaticky vyhodnoceni min srozumitelna)

« Linearni CUSUM je pro praxi vhodnegjsi, tvori standardni
dolni a horni regulacni mez, |ze detekovat posun
predevsim pro malé posunuti.

Predpoklady:
 Napozorovana data jsou vzajemne nezavisla a identicky
rozdelena normalne N( «o® )

« Stfedni hodnota p (znama)
« Smerodatna odchylka o (znama)
» Logické podskupiny z tohoto rozdeleni rozsahu m



@  Srovnani Shewhartiv Q
" regulacéni diagram a CUSUM

Shewhartuv diagram

CUSUM diagram

A
100 +
« a0 -+
@
&
© B0 4
o
"
=
3 40 4+
i =
-0
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20
1 | | | | | | | | | |
T T T T T T T T 1
01 2 5 78 9 10
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EWMA znamena Exponentially Weighted Moving Average (exponencialné vazeny klouzavy
prumér). Jiny nazev je exponencialni zapominani.

Testove Kriterium digramu EWMA je:

: k | -
-rll:-:(l_fjb)HFD+j.Z(]—j,)k_"lf(l}) prO J_1|25 -.-,k = D'::/?.'::]_
j=l1

Zde f(x;) je zvolena hodnota vybérove charakteristiky v j-tem vyberu,
K ... pofadi vybéru, Yy ... poZadovana uroven parametru rozdéleni regulovane veliiny.

Jestlize bude platit Yy = pp . kde pgje pozadovana uroven stredni hodnoty regulovane veliciny
a funkce f(x;) je vybérovy prumér x; , pak jde o diagram EWMA pro vybérove prumery.
Jestlize rozsah vybéru n = 1, pak jde o diagram individualnich hodnot.

Horni vztah Ize upravit na zjednoduseny tvar:

v, == Ay, +AL(x) Pro 0<i<1 aYp=Yp
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Diagramy EWMA patfi mezi diagramy s nerovnomeérnou pameti. To, do jake miry se na
hodnoté vybérove charakteristiky vynasene pro skupinu k podili hodnoty pfedchozi, je dano
hodnotou parametru A, kde © <A<l Jedid =1, pak EWMA diagram prechazi na
diagam Shewhartuv, protoze vaha vybérové charakteristiky posledni, k-té skupiny, je
100 %, zatimco vaha pfedchozich hodnot je 0. Cim vice se % blizi nule, tim vice se
diagram EWMA blizi diagramu CUSUM.

Diagram EWMA pro vybérové prumery

Diagram EWMA je definovan rozsahem vybéru n a parametry A a k. Tento diagram opét
zohlednuje riziko zbyteéného signalu a i riziko chybéjiciho signalu B. Opét je
predpokladano normalni rozdéleni regulovane veliciny s konstantnim rozptylem. Hodnota
testoveho kritéria se urcuje dle vztahu:

EWMA, = (1—A)*.gfﬂJrAi(l—A)""lL- proj=1,2 ...k a 0<A<l

Jj=1



pro jakost o
8
-
)
=
0 g
] <
F) ]
2 3
2 i
s 3
= a‘%
2
and Reliability of Production

Jine vyjadreni:

EWMA, =(1-2)EWMA, _, i1 +A.X¢ EWMA, = u, 0<A<l

Volbou parametru A je ovliviiovana mira zapominani. Cim bliZze bude A hodnoté 1, tim vice

se EWMA bude blizit klasickému Shewhartovu diagramu, éim je A blize k nule, tim vice se
EWMA blizi diagramu CUSUM.

Vypocet stredni primky (CL — central line)
CL =,
Regulaéni meze vypoéteme ze vztahu:

L"—CL B CL + K'HETH-.H = ,H,:, + K.HEM& LCL — CL — K'JETELH — ‘url} _K'JEH"M:[
kde

J r"'-i AN E - = 1" = = ]
O gy = ——. : [1—(1—,-1) L Zde g ... pozadovana uroven smerodatne
; -y

nol < odchylky regulovane veliciny,
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Na rozdil od klasickych Shewhartovych diagramu zavisi v diagramu EWMA regulaéni meze na
okamziku vybéru, ale relativné rychle se blizi asymototickym hodnotam.

UCL,=CL+K.0,=u, +K.0, UCL,=CL-Ko,=1,— K0T,
Smerodatnou odchylku urcime z vyrazu:
O A
g, =—.
! n \2—-A4

Postup pii sestrojeni diagramu EWMA a jeho analyza
1. stanoveni rozsahu vybéru n — je tfreba optimalizovat technicka i ekonomicka hlediska

2. urceni rizika zbyteéného signalu a - ¢asto se voli o = 0.027, takze pocet vybéru mezi
dvéma zbytecnymi signaly je 1/0.027 = 370, nebo se voli o = 0.01, pak pocet vybéru mezi
dvéma zbytecnymi signaly bude 100.

3. urceni kritického posunu stredni hodnoty pro regulovanou veliéinu - nepfipustné
urovne regulovane veliCiny p, resp. p_. Za nepripustnou hodnotu povazujeme takovou, kdy
proces produkuje nepripustny podil neshodnych jednotek a je tfreba vydat prikaz k zasahu do

procesu. Z toho je treba stanovit kritickou odchylku ¥ od pozadovane urovne, nebo jeji
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normovany tvar v

4. volba optimalniho parametru A - k tomu slouzi nomogram. Na jeho x-ové ose je veli¢ina

L A g Na y-ovou ose éteme A, parametrem je hodnota 1/c.. Nomogram
je zpracovan pro hodnoty 1/ o 50, 100, 250, 370.

5. nalezeni parametru K — provede se opét pomoci nomogramu. Podle hodnoty A nalezené
v minulem kroku a podle parametru 1/ « urcime hodnotu K

6. sestrojeni diagramu EWMA:

a. z vypoctenych vybérovych prumeéru se pro kazdy vybér vypocétou hodnoty testoveho
Kriteria EWMA, .Pro vypocet se pouzije optimalni hodnota A stanovena v kroku 4

b. vypocétou se hodnoty CL, UCL, LCL. Pro vypocet se pouziji hodnoty A a K stanovene
v bodech 4 a5

c. 2zZkonstuuje se diagram a do néj se zakresli vypocCtené hodnoty EWMA,.

7. Analyza statistického zvladnuti procesu - interpretace diagramu EWMA je stejny jako
interpretace klasickeho Shewhartova diagramu.



@ Regulaéni meze pro EWMA €2

diagram
UCL=,uO+L0'\/ 2:1 ) [—(1_,1)2i

CL = 14

A 2
LCL :,uo—LO'\/ oy I-a- )

kde L je Sitka regulaénich mezi. Pokud i je vétSi (1-(1-A)?, potom ¢&len se blizi k
nule. Potom regulacni meze EWMA diagramu bézicich po néjakou ¢asovou
periodu, se budou regulacni meze blizit ustalenému stavu takto danych hodnot :

UCL =pnu, + Lo A
(2—=2)

CL =pn,

LCL=pn, — Lo A
(2—2)
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Pouzivaji se tam, kde potrebujeme

srovnavat dve a vice veliCin vedle sebe.

- Hotellingova statistika T-kvadrat

- Vicerozmérné exponencialné vazené prumeéry
(MEWMA)

- Vicerozmerné kumulované soucty
(MCUSUM)



Q

» Tyto vSechny regulacni diagramy se daji
vypocitat pomoci programu MINITAB 14 Ci
15 krome noveho typu zonoveho
regulacniho diagramu.

« Shewhartuv regula¢ni diagram a CUSUM
diagram se daji vypocitat pomoci EXCELu
(podle vytvorenych sablon)
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Q

Navrh regulacniho diagramu by mel projit
nasledujicimi sesti kroky:

* analyza vyrobniho procesu,

 stochasticka analyza,

* vyber regulacniho diagramu,

* vyber optimalni strategie udrzby,

» ekonomicko-statisticky navrh,

* nastaveni pravidel pro aplikaci.

@ Navrh regulaéniho diagramu



@Analyza vyrobniho procesu (2

Tato analyza by nam meéla odpovedét na nasledujici otazky:
» kterou veliinu/veliCiny budeme sledovat?

* kterée vlastnosti vyrobniho procesu tato velicina ovliviuje a naopak,
jak je ovlivhovana timto procesem?

e CO presneé znamena z provozniho hlediska, ze je "proces pod
kontrolou"?

» jaka jsou rizika v pripadé, kdy je proces "mimo kontrolu"?

* muze proces pokracovat v prubehu identifikace vymezitelné priciny
(ovérovani signalu)? Jake je riziko?

* muze proces pokracovat v prubéhu udrzbovych operaci? Jaké je
rziko?

» jake jsou nakladové polozky (ztraty) a jejich vycCisleni?
Teprve po zodpovézeni téchto otazek muzeme pokracCovat v navrhu.
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Vzhledem k tomu, ze regulacni diagram pracuje s
,2wnorenym® stochastickym procesem, nelze provéest
navrh regulacniho diagramu bez znalosti nebo alespon
odhadu vsech pravdépodobnostnich charakteristik a
analyzy zavislosti. Minimalne je treba odpovedet na tyto
otazky:

* jakeé je pravdepodobnostni rozdeleni sledovanych
charakteristik?

* Jaké je pravdepodobnostni rozdeleni doby do poruchy?

. (vauto)korelaénl’ analyza sledovanych charakteristik v
case

* jake je pravdepodobnostni rozdeleni trvani opravy nebo
udrzby



@ Vybér regulacniho diagramu

Nabidka ruznych variant regulacnich diagramu je velmi
Siroka (a presto se v drtivé vétsine pouzivaji klasicke
Shewhartovy diargamy pro a R). Pro vybeér te

LI 4u |

« charakter sledované charakteristiky/charakteristik

« zda je treba sledovat jednu Ci vice charakteristik
soucasne

 zavislostni struktura sledovaného (stochastického)
procesu

« pozadavek na citlivost regulacniho diagramu

« pozadavek na jednoduchost aplikace za danych
podminek

Q



@ Vybér optimalni strategie €Q

‘ot Refiabilly of Production l:l dr Zv by

Dobfe nacdasovana preventivni udrzba muze
vyznamne snizit naklady na vyrobu a zvysit jeji
kvalitu. Proto je treba urcit optimalni intervaly a
rozsah planovane udrzby. Pro ekonomicko-
statisticky navrh regulacniho diagramu je treba
stanovit i vhodny typ udrzby:

* renovace (replacement) -- uvede systém do
stavu "jako novy",

 minimalni oprava -- uvede systém do stavu jako
pred poruchou,

* neuplna oprava -- mezi renovaci a minimalni
opravou.




@ Ekonomicko-statisticky D

‘ot Refiabilly of Production n al Vr h

Vysledkem teto casti navrhu regulacniho
diagramu jsou predevsim parametry

* vybéru (rozsah vybeéru, délka intervalu
mezi vybery v hodinach),

* rozhodovaci funkce (regulacni meze,
skory).



Q

Pravidla pro aplikaci jsou velmi dulezita: sebelepSi navrh
regulacniho diagramu nebude funkc¢ni, pokud nebude
aplikovan spravnym zpusobem. Proto je tfeba tato
pravidla stanovit uz v okamziku navrhu regulacniho
diagramu a pokud mozno zajistit jejich dodrzovani. Mezi
pravidla pro aplikaci patri predevsim:

e organizacni opatreni (podpora ze strany vedeni,
vycClenéni a pravomoce pracovniku),

« podminky méreni (zabezpecfeni odbéru vzorku a jejich
zmereni),

« odpovédnost pracovniku (a jejich kvalifikacni
predpoklady),

» technicke podminky ( vyhrazeny prostor pro odber
vzorku, zastaveni provozu pfi signalu, pfi udrzbé, ...),

* programove a vypocetni zabezpeceni (evidence a
vyhodnoceni vysledku méreni).
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3@5Ekonomicko-statisticky navrh

Q

Prvni ekonomicky model byl vytvoren Duncanem,

ktery minimalizuje prumérné naklady.

Duncanuv model zahrnuije:

Na
Na
Na
Na
Na

K

K
K
K
K

ady na vyber a kontrolu
ady na vadné produkty
ady na falesny alarm

ady na vyhledani poruchy
ady na opravu procesu



Q@ Duncandv model s D
" Taguchiovou ztratovou fci

U ztratoveho modelu se urcuji tyto
parametry:

* Doby mezi jednotlivymi inspekcemi
* Rozsah vyberu
* Hladina regulacni meze

Ztratovy model uvazuje ztratu kvality diky
variabilité procesu, ktera neni v
Duncanové nakladovém modelu.
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@ Stanoveni parametru RD:

« Rozsah vyberu (n)

« Doba mezi vybery (h)

» Sifka regulaénich mezi v jednotkach
smerodatné odchylky (L)

* Doba mezi planovanou udrzbou (k)

K hodnoceni vykonu RD se pouziva ARL (tj. délka
behu je ocekavany (stredni) pocet inspekci,
Které probehnou do okamziku, kdy RD vysle
signal o vzniku zjistitelne priciny.
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Statisticke fizeni procesu pomoci RD Ize rozdelit
do nekolika fazi:

« obdobi, kdy je proces pod kontrolou (je stabilizovan)

« faze identifikace zjistitelné priCiny vystrazného signalu

« faze odstranovani zjistené pricCiny vystrazneho signalu

@ SPC jako proces obnovy

|dentifikace pficiny Odstraniovani pficiny
A N
4 g N
tD t1 tz t3
1 [ : 1
\ )
Proces je pod kontrolou Proces neni pod kontrolou
S~ _
——

Cyklus obnovy



@ SPC jako proces obnovy 2

TC TA TM
A
to tl t2 t3
[ ] [ | [ ] [ ]
| | ¥ | | | |
\ /
T~

T=To+ T+ Ty
T — delka cyklu obnovy zahrnuije:
T.— oCekavana doba procesu pod kontrolou
T, — oCekavanou dobu ke zjisteni, zda je signal opravnény
T\, — je oCekavanou dobu k urCeni potreb udrzby a provedeni udrzby
ta je bud kompenzacni (faleSny poplach)
nebo operativni (opravnény poplach)
ARL — je délka béhu poctu odbéru, které se uskute€ni pfed signalem v
regulacnim diagramu
ARL, — prumérna délka béhu pod kontrolou
ARL, — primérna délka béhu mimo kontrolu
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@ Naklady na cyklus obnovy

Model muze byt uvazovan jako ocenény proces obnovy, a proto
|ze vyjadrit oCekavany hodinovy naklad E(H) jako

ETC = i-

ET_




@ Model Lorenzen a Vance

ETC=

Q

§,/1+C B@RL —r+nE+7T +y,T, +sY/ARL +W + Ja+bn)/h /-7 +nE+h(ARL) +7,T, +7,T, |
Y A+(1-)sT,/ ARL -7+ nE+h(ARL)+T, +T, |

ETC - celkové oCekavané naklady za jednotku Casu

C,a C, jsou naklady na kvalitu pod kontrolou a mimo kontrolu

h — doba mezi inspekcemi

n — poCet méreni v ramci jedné inspekce

E — doba potfebna k provedeni jednoho méreni a jeho zakresleni pfi inspekci
ARL, = prumérna délka béhu pod kontrolou

ARL, = primérna délka béhu mimo kontrolu

W — naklady na urCeni zjistitelné priCiny

a — fixni naklady na inspekci

b — jednotkové naklady na méfeni v ramci jedné inspekce

Y — naklady na vySetfeni faleSného alarmu

T, — oCekavana doba na vyhledani faleSného alarmu

T,aT, —ocCekavana doba na odhaleni a opraveni zjistitelné pricCiny

v, = 1 jestlize vyhledavani probiha za chodu procesu v ostatnich pripadech O
Y, = 0 jestlize proces je zastaven béhem opravy v ostatnich pripadech 1

s — ocekavany pocet inspekci do vyskytu zjistitelné pricCiny

T - oCekavana doba do vyskytu zjistitelné pricCiny



@ Ekonomicky model (EWMA) S

(C,+Cpn) | Cy(MARL —7+T,n+T,)+C, +(Cs/ ARL) (e ™ /1-e™)

ETC =
(1/6)+(h.ARL, —7+T,.n+T,)

ETC — celkové oCekavané naklady za jednotku Casu

n — rozsah vybéru

h — doba mezi vzorky (inspekcemi)

0 - intenzita poruchy zpusobujici posun stfedni hodnoty procesu

T - oCekavana doba vyskytu poruchy procesu mezi j-tym a (j+1)-nim vzorkem

ARL, = oCekavany pocet inspekci pfed signalem, je-li proces pod kontrolou

ARL, = oCekavany pocCet inspekci pfed signalem, kdy u procesu nastal posun

O = velikost posunu ve stfedni hodnoté v poméru smérodatné odchylky

T, = pozadovana doba na vykresleni a interpretace jedné jednotky vzorku

T, = doba k nalezeni a stanoveni zjistitelné pficiny

C, = fixni naklady na inspekci

C, = variabilni naklady na inspekci

C, = ztrata za jednotku doby produkce pfi stavu mimo kontrolu vzhledem ke stavu pod
kontrolou

C, = naklady na urcCeni zjistitelné pricCiny

C; = naklady na vySetfeni faleSného alarmu



@ Ekonomicky model (EWMA) ®.

ARL, a ARL, zavisi dale na:

k — vzdalenost regulacni meze od centralni pfimky v nasobku sigma
SCL — Shewhartovy regulaéni meze pro primér

h — doba mezi vzorky (inspekcemi)

A — EWMA vahova konstanta (parametr)
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* Brat do uvahy parametry udrzby, jak
nakladovy tak | Casovy

« Udrzba je soudasti preventivnich opatfeni

Aktivni prevence - RD — je prevenci nez
dojde k nejakemu problému

Pasivni prevence — udrzba, intervaly mezi
poruchami.
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@ Naklady na cyklus obnovy

Model muze byt uvazovan jako ocenény proces obnovy, a proto
|ze vyjadrit oCekavany hodinovy naklad E(H) jako

cB} E

kde
E[C]=E[C | S1JP(S1) + E[C | S2]P(S2) + E[C | S3]P(S3) + E[C | S4]P(S4)

E[T]=E[T[S,IP() +E[TS,IP(S,) +E[T |S;]P(Se) + E[T |5, [P (S,)

Tyto vztahy plynou z véty o uplné pravdépodobnosti.



@ Pravdépodobnosti scénafi 8

P() =Y. p A F i)
® p(s,)=3 - (- 1)h)i1 'Zp?jk”l
o P(S,) = (1 F(kh))- Zp. iy
® P(S,)=F(kh)- ZF(uh) (- 1)h)il Zp?jkm

=1

T  —délka cyklu obnovy

h — interval mezi inspekcemi v hodinach

F(t) — distribu¢ni funkce doby do poruchy

Kk — pocet inspekci do planované udrzby, ktera se provede v (k+1) intervalu
p? — pravdépodobnost, Ze priimérna délka béhu pod kontrolou je rovna i

pl — pravdépodobnost, Ze primérna délka béhu mimo kontrolu je rovna i
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k
EFIS, Fn) ip’¢-Fdnh 4T, + Ty,
i=1

T  —délka cyklu obnovy
h — interval mezi odbéry jednotlivych vzorku v hodinach
n — rozsah vybeéru
ARL, — primérna délka béhu pod kontrolou
p® — pravdépodobnost, Ze ARL, je rovna i
F(t) — distribu¢ni funkce doby do poruchy
— oCekavana doba ke zjiSténi, zda je signal opravneny
— je oCekavana doba k urCeni potfeb udrzby a provedeni udrzby;
ta je bud , operativni (R) nebo planovana (P)



‘@  Délka cyklu obnovy 2
° E[|Sz}kitf(t|(k+1)h)dt+hARLl—r+nE+TA+TMR
0

— délka cyklu obnovy

— interval mezi odbéry jednotlivych vzorku v hodinach

— rozsah vybéru

— je oCekavana doba pro vybér a zakresleni jedné polozky do diagramu
— pocet odbéru do planované udrzby, ktera se provede v (k+1) intervalu
ARL, — primérna delka béhu mimo kontrolu

f(t) — hustota rozdéleni pravdépodobnosti doby do poruchy

~m> > 4

T, —ocCekavana doba ke zjisténi, zda je signal opravneny
Ty —Je ocekavana doba k urCeni potreb udrzby a provedeni operativni udrzby
T — stfedni doba, ktera uplyne od posledniho vybéru pred vyznamnou pfiCinou

(poruchou) od objeveni vyznamné pfi€iny a je dana vztahem
k (i+Dh

r=y [(t-ih)f(t|k+Dh)dt

i=0 jh



Centrum pro jokost a

8
@
s

g 2

2 5 L4

3 3

E}

o &

s )

E I,

=

and Reliability of Production

o EfIS, $(k+Dh+T,

e E[T[S,]=(k+D)h+T,,

T  —délka cyklu obnovy

h — interval mezi odbéry jednotlivych vzorku v hodinach

K — poCet odbérl do planované udrzby, ktera se provede v (k+1) intervalu
-

v —Je oCekavana doba k urCeni potfeb udrzby a provedeni planované nebo
operativni udrzby
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Naklady na cyklus se stavaji ze 3 Casti:
« Nakladu na ztratu kvality zpusobené funkci €innosti procesu

C,— naklady na ztratu kvality za jednotku Casu, kdy proces je ve stavu mimo kontrolu
C,— naklady na ztratu kvality za jednotku Casu, kdy proces je ve stavu pod kontrolou

 Naklady na vyber
C: - fixni naklad na cely vybér n vzorku
Cy - naklad pro vybér jednoho vzorku (pro cely vybér je naklad roven n.C,)

« Naklady na udrzbu
— je naklad na zjisténi faleSneého poplachu
, Cr, Cp — naklad udrzbu (kompenzacni, operativni, planovanou).

Predpoklada se, ze C;>C.>C..
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E[C|S]] =c{hiip?(1— F(ih))+;/CTC}+ C. +nC, Z.p, (-FQ JC, +C,

— oCekavana doba ke zjisténi a provedeni kompenzacni udrzby
— naklady na ztratu kvality za jednotku Casu, kdy proces je ve stavu pod
kontrolou

- fixni naklad na cely vybér n vzorku

- naklad pro vybér jednoho vzorku (pro cely vybér je naklad roven n.C,)
— je naklad na zjisténi faleSného poplachu

, Cr, Cp — naklad udrzbu (kompenzacni, operativni, planovanou)

, Yr» ¥p » ¥a — iNndikatorova promeénna, ktera se rovna 1, pokud vyroba
pokracuje v prubéhu udrzby(kompenzacni, operatlvnl planované) nebo
potvrzeni zjistitelné priCiny, v ostatnich pfipadech je rovna 0.
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EEIs23c, [ th(t](k+Dh)dt+Cy(h ARL — 7 +1E + 1,T, +7,T5)

+Ef1s2€. +nc, 3,

C,— naklady na ztratu kvality za jednotku Casu, kdy proces je ve stavu mimo
kontrolu

C, — naklady na ztratu kvality za jednotku Casu, kdy proces je ve stavu pod
kontrolou

Ce - fixni naklad na cely vybér n vzorku

C, - naklad pro vybeér jednoho vzorku (pro cely vybér je naklad roven n.C,)
C; — je naklad na zjisténi faleSneho poplachu

C., Cr, Cp — naklad udrzbu (kompenzacni, operativni, planovanou).

Yer Vrs Ve » Va — INdikatorova proménna, ktera se rovna 1, pokud vyroba
pokracuje v prubéhu udrzby(kompenzacni, operatlvnl planované) nebo
potvrzeni zjistitelné priciny, v ostatnich pfipadech je rovna 0.
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E[C|S3]=C,[(k+Dh+y,T,]+k(C: +nC,)+C,

C,— naklady na ztratu kvality za jednotku Casu, kdy proces je ve stavu mimo
kontrolu

C, — naklady na ztratu kvality za jednotku Casu, kdy proces je ve stavu pod
kontrolou

Ce - fixni naklad na cely vybér n vzorku

C, - naklad pro vybér jednoho vzorku (pro cely vybér je naklad roven n.C,)
C; — je naklad na zjisténi faleSného poplachu

C., Cr, C, — naklad udrzbu (kompenzacni, operativni, planovanou).

Yor YRy Vp s ¥ — INdikatorova proménna, ktera se rovna 1, pokud vyroba
pokracuje v prubéhu udrzby(kompenzacni, operatlvnl planované) nebo
potvrzeni zjistitelné priCiny, v ostatnich pfipadech je rovna 0.
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~ h
EEIS, 3C, k+1h+7.T, 3(C,-Cy) [ tf(t](k+Dh)at
+k €. +nC, +C,

C,— naklady na ztratu kvality za jednotku Casu, kdy proces je ve stavu
mimo kontrolu

C, — naklady na ztratu kvality za jednotku Casu, kdy proces je ve stavu pod
kontrolou

Ce - fixni naklad na cely vybér n vzorku

C, - naklad pro vybér jednoho vzorku (pro cely vybér je naklad roven
n.C,)

C; — je naklad na zjiSténi faleSného poplachu
C., Cr, Cs — naklad udrzbu (kompenzacni, operativni, planovanou).

Yer Yrs Ve » ¥a — indikatorova proménna, ktera se rovna 1, pokud vyroba
pokracuje v pribéhu udrzby(kompenzacni, operativni, planované)
nebo potvrzeni zjistitelné priCiny, v ostatnich pfipadech je rovna 0.
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strategické proménné:

Q

n*- rozsah vybéru

h* - doba mezi vybéry (inspekcemi)

L* - Sirka requlacnich mezich v jednotkach
smérodatné odchylky

k* - doba mezi planovanou udrzbou

Hleda se minimum hodinového nakladu E(H) vzhledem k (n, h, L, k)

B[C|81)=C

Vi (-F(i) 11,

| i=ll

HCp G )Y ip (1= Flif)}+ C, +C,

i=l
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strategické promenne:

n*- rozsah vyberu = 4

h* - doba mezi vybéry = 1,23

L* - Sirka requlacnich mezich v jednotkach smérodatne odchylky = 2,91
k* - doba mezi planovanou udrzbou = 22

Hleda se minimum hodinového nakladu E(H) = 158,32 vzhledem k (n, h, L, k)

Simplexni metoda Nelder-Mead.
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