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@ Obsah

1) Uvod
* Uloha regulaénich diagram



@ Uvod Q

Ulohou SPC je:

» |dentifikovat (detekovat) pritomnost vymezitelné
priciny variability

» Odstranit vymezitelnou pricinu

» Zabezpedit ji proti naslednému opakovani

To se provadi formou
» regulacniho diagramu (vhodného typu)
» lokalnich opatreni (obsluha, operator v rozsahu
jejich pravomoci)
» opatreni v systéemu (spadaji do zodpovednostsi
managementu).



@ Obsah

2) Vybér regulacnich diagramu
* Typy regulacnich diagramu



@ Shewhartuv RD Q

Zakladni Shewhartuv diagram vznikal v roce
1924, kdy byly vytvoreny zaklady SPC.

Horni regulaéni me=z SUCL/S

= E—— e S — e — e — e — — — —

—

e /\/. Centralng

\\./ pfimka JCL/

Dolni reguladnfi mez JFLCL/S

1 Fi 3 L 5 6 7
Cislc wiybéru

2 ! I | | | | L o

Obrizek 1 — Nicrtek regulatniho diagramu



@ Typy Shewhartova RD Q

Zakladni typy Shewhartova RD (dle normy CSN ISO 8258)
- Zakladni hodnoty jsou stanoveny

- Zakladni hodnoty nejsou stanoveny

RD mérenim

- RD pro prumér (X) a RD pro rozpéti (R) (zakl. hodnoty
jsou i nejsou stanoveny)

- RD pro mediany (Me) (zakl. hodnoty nejsou stanoveny)

- RD pro individualni hodnoty (X) (zakl. hodnoty nejsou
stanoveny)



@ Typy regulacnich diagramu Q

1MD



@ Typy regulacnich diagramu Q
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@ Typy regulacnich diagramu Q
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@ Typy regulacnich diagramu Q

RD

1D/\Tx‘D
Prosty Adaptivni Prosty
Aktualni

data



@ Typy regulacnich diagramu Q
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@ Typy regulacnich diagramu Q

RD
1D °
Prosty Adaptivni Prosty
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Aktualni pistorie dat

data /
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Shewhart
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(klasicky) FONE



@ Typy regulacnich diagramu Q

RD
1D D
Prosty Adaptivni Prosty

/T

Aktualni pistorie dat

data
/ T
Stejna vaha RGzné vahy
Shethart /\ /\

., CUSUM ZONE MA EWMA
(klasicky)



@ Typy regulacnich diagramu Q

RD

1MD

l
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@ Typy regulacnich diagramu Q
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@ EWMA Q

Dynamické regulacni diagramy EWMA s
jednokrokovou predikci, kdy hodnoty regulované
veliciny ve vyrobnim procesu maji nasledujici
vlastnosti:

* Nejsou nezavislé a vykazuji pozitivni autokorelaci

* Jejich stredni hodnota neni konstantni, zmény
jsou pomalé

K prekrocCeni regulacnich mezi muze zpusobit nahla
zmeéna stredni hodnoty. Informuje o statistickém
zvladnuti procesu, jednak o dynamickém vyvoiji.



@ Vybéer regulacniho diagramu Q

Vybér regulacniho diagramu zavisi na ruznych
faktorech:



@ Vybéer regulacniho diagramu Q

Vybér regulacniho diagramu zavisi na ruznych
faktorech:

» na citlivosti regulacniho diagramu
»na zmeéndach v procesu
» na vyskytu korelovanych dat

» na poctu znakU jakosti sledovanych soucasné
» na korelaci mezi znaky jakosti



@:éze statisticke regulace procesug

* Faze pripravna

* Faze zabezpecCovani stavu statistické
zvladnutelnosti procesu

* Faze analyzy a zabezpeceni zpusobilosti
procesu

e Faze vlastni statistické regulace procesu



@:éze statisticke regulace procesug

Faze pripravna

* Urcit znak jakosti (nasakavost) nebo parametry
procesu (teplota vypaleni)

e Zvolit vhodnou metodu pro ziskani hodnot

* Urcit kontrolni mista v procesu, aby kontrola a
zasah byly provedeny, co nejdrive po signalu
vzniku vymezitelné priciny.

» Zvolit vhodny typ RD (stredni hodnotu),

provede se sbér a zaznam dat a odhad
parametru sledované veliciny.



@:éze statisticke regulace procesug

Faze pripravna

e Zvolit délku intervalu v niz mérime hodnoty
(u nizké stability mérit v kratSich intervalech)



@:éze statisticke regulace procesug

Faze pripravna

* Zvolit délku intervalu v niz mérfime hodnoty
(u nizké stability mérit v kratSich intervalech)

* Vybér velikosti rozsahu logické podskupiny
(Vétsi rozsah je volen pri pozadavku na vyssi
citlivost RD na zmény procesu). Mensi rozsah
se voli z duvodu snizeni ekonomickych Ci
casovych nakladu. Pouzivaji se vybéry o
konstantni velikosti.



@Féze statisticke regulace procesug

Faze zabezpecovani stavu statistickeé
zvladnutelnosti procesu

* |dentifikace vymezitelnych pfricin
e Odstranéni jejich pusobeni
e Zabraneéni jejich opakovani



@:éze statisticke regulace procesug

Faze zabezpecCovani stavu statistickeé
zvladnutelnosti procesu

* |dentifikace vymezitelnych pricin

e Odstranéni jejich pusobeni

e Zabraneéni jejich opakovani

Faze analyzy a zabezpeceni zpusobilosti procesu
* Je proces statisticky zvladnut?

* Vyhovuje vyrobek pozadavkum zakaznika?
Pouzijeme koeficienty zpusobilosti



@:éze statisticke regulace procesug

Faze vlastni statistické regulace procesu
* Proces je statisticky zvladnuty a zpusobily

* Poruchy v jeho stabilité se zjistuji pomoci
vhodnych typu regulacnich diagramu
* Poruchy se identifikuji a odstranuiji



Obecny postup pfri konstrukci, analyze

8.
9.

NoOUsWwWwNE

a pouzivani RD
Volba regulované veliCiny
Oveéreni pozadovanych predpokladi o datech
Volba vhodného RD
Volba intervalu mezi jednotlivymi inspekcemi
Volba rozsahu vybéru (logickych podskupin)
Sbér a zaznam dat
Vypocet hodnot zvoleného testového kritéria pro
jednotlivé vybeéry
Oveéreni a zajisténi statistické zvladnutelnosti procesu
Ovéreni zpusobilosti procesu

10. Vlastni regulace procesu



@ Charakteristiky kvality RD Q

ARL - average run length — primérna délka
béhu
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@ Charakteristiky kvality RD Q

ARL - average run length — primérna délka
béhu

ARL, — in-control average run length — primérna
délka béhu (pod kontrolou)

ARL(6) — prumérna délka béhu vychylena o 6

ATFS — average time to first signal — primeérna
doba do prvniho signalu



@ Charakteristiky kvality RD Q

ARL - average run length — primérna délka béhu

ARL, — in-control average run length — prumérna
délka béhu (pod kontrolou)

ARL(6) — prumérna délka béhu vychylend o 6

ATFS — average time to first signal — prumérna doba
do prvniho signalu

ATES, — in-control average time to first signal —
prumérna doba do prvniho signalu (pod kontrolou)



@ Charakteristiky kvality RD Q

ARL - average run length — primérna délka béhu

ARL, — in-control average run length — prumérna
délka béhu (pod kontrolou)

ARL(6) — prumérna délka béhu vychylena o 6

ATFS — average time to first signal — prumérna doba
do prvniho signalu

ATES, — in-control average time to first signal —
prumérna doba do prvniho signalu (pod kontrolou)

ADEL — prumérné zpozdéni



@ Obsah

3) Vybér parametru regulacnich diagramu
 Statisticka optimalizace



@ Statisticky navrh RD Q

Bere do uvahy:
a) ARL, pod kontrolou (MAX. co nejvétsi)
b) ARL; mimo kontrolu (MIN. co nejmensi)

ARL zavisi na vsech ridicich proménnych

(V pripadé nezavislosti méreni nezavisi na h - vybérovém intervalu.)
Ridici promé&nné pro RD Shewhartova typu:

n — pevny rozsah vybéru

h - vybérovy interval

k - nasobek sigma pro urceni UCL a LCL

Vysledkem navrhu je:

 Rozsah vybéru

* Regulacni meze vybrané uzivatelem



@ Statisticky navrh RD Q

Ridici proménné pro EWMU:
n — pevny rozsah vybéru

h - vybérovy interval

L., — parametr regulacni meze

A a A, jsou vyhlazovaci konstanty spojené s EWMA
diagramy pro stredni hodnotu (EWMA — m) a rozptyl
(EWMA —v)



@ Statisticky navrh RD Q

Ridici proménné pro Zénovy RD:

n — pevny rozsah vybéru

h - vybérovy interval

pocet a Sirky jednotlivych zén

pocty skoru prirazené jednotlivym zonam



@ Statisticka optimalizace Q

Predmétem je optimalizacni uloha pri niz hledame
Min. ARL(6) pri max. ARL,.

Pritom & si musime predem stanovit, citlivostni
prah, ktery chceme co nejrychleji detekovat.

Tato uloha nema analytické reseni, jedinou moznosti
je numerické reseni.

Nejjednodussi pripad je pro nezavisla, normalné
rozdélena pozorovani.
DalsSim moznosti je vyuziti markovskych retézcu.

Pr. Zonovy diagram.



@ Zonovy regulacni diagram Q

Zony Vahy Pravdépodobnosti
A 3 P4 =0,00135

UCL | 53 + 3 sigia
* B 4 P3=0,0214 _
S2 + 2 sigina
. C . P2 =0,13591
51 = + 1 sigma
* * D 1 P1=10,34134
E 1 P5=0,34134
49 - 1 sigma
* F 2 P6=0,13591 _
48 - 2 sigina
G 4 P7=0,0214 )
LCL | 47 - 3 sigma

H 8 P8 = 0,00135

Skore 1 1 2 1 3 7 8



@ Pravdépodobnosti prechodu Q

= P[-3-s<Z < -2-5],
e C=P[-2-s<Z<-1-5],

D=P[-1-s<Z<-5],
E=P[s<Z<l-s],

e F=P[1-s<Z<2-5s],
G =P[2-s<Z<3-5],




9

echodu
-1 0 1 2 3 4

r

Matice pravdépodobnosti

7 -6 5 -4 -3 E)



Program v MATLABU Q2

function[arll] = ARLI(s)
k=[123]
sigma=1;
B = normedf{(-s-k(2))*sigma,0,sigma) - normedf((-s-k(3))*sigma,0,sigma);
C = pormedf((-s-k(1))*sigma,0,sigma) - normecdf{((-s-k(2))*sigma,0,sigma);
D = normedf(-s*sigma,0,sigma) - normedfi(-s-k(1))*sigma,0,sigma);
E = pormedf{(-s+k(1))*sigma,0,sigma) - normedi{-s*sigma,0,sigma);
F = normedf{(-s:tk(2))*sigma,0,sigma) - normedf((-s:tk(1))*sigma,0,sigma);
G= normedf{(-s:tk(3))*sigma,0,sigma) - normedf((-s:tk(2))*sigma,0,sigma);
P=[00000000EF0GO0QQ;

D0OQQQOOQEFO0GO00QQ;

CDOOQOOQOOQOEFOGO0QU0;

OCDOQOQOQOEFOGO0QU0;

BOCDOQOOEFO0GO00QQ;

OBOCDOQOEFO0GO00QQ;

O0OBOCDOQEFO0GO00QQ;

O0O0OBOCDOEFO0GO00QQ;

O0O0OBOCDOQEFO0GO0Q;

O0O0OBOCDOQOEFO0GO;

O00OBOCDOOQOOQEFOG;

O00OBOCDOOQOOQOQEFO;

O00OBOCDOQOOOQOOEF;

000BOCDOQOQQOOQE;

000B0CD0000000Q]
AR= inv(eye(15) - P)
ARL=[000000010000000J*AR*[1 LLLLLLLLLLLLLILJ



@ Obsah

3) Vybér parametru regulacnich diagramu

 Ekonomicka optimalizace



@ Ekonomicka optimalizace Q

Statisticka optimalizace sice vede k nejlepsimu
navrhu parametru RD z hlediska stability procesu a
jeho pravdépodobnostnich charakteristik tzn.
minimalizujeme pravdépodobnosti chyb | a Il druhu.

Ale na druhé strané nemusi byt vzdy efektivni z
ekonomického hlediska.

Napr. jsou-li naklady a inspekci prilis vysoké ve
vztahu k pripadné ztraté z nestabilniho procesu
muze byt efektivnéjsi regulaci vubec neprovadét.
A proces zastavit (seridit) az ve chvili, kdy detekuiji
vadny vyrobek na vystupu.



@ Modely pro ekonomickou Q

optimalizaci RD

Duncan (1956) prvni navrhl ekonomicky navrh X-RD.
Dalsi navrhy byly od autoru:

Gibra (1975), Montgomery (1980), Vance (1983) a
Ho a Case (1994)

Dalsi autori, kteri se zabyvali navrhy pevnych
parametru RD:

Saniga a Montgomery (1981), Rahim (1989), Costa
(1993), Rahim a Costa (2000).



@ Modely pro ekonomickou Q

optimalizaci RD

Rada autor( se zabyva zménami parametrd RD na zakladé
zjisténého stavu, napr. rozsahu vzorku, intervalu mezi
inspekcemi Ci koeficientu regulacnich mezi v tzv. adaptivnich
RD.

Ekonomicky navrh (EN)

Proménna rozsahu vzorku (VSS) Flaig (1991), Park a Reynolds
(1994)

Proménna intervalu vzorku (VSI) Das (1997), Das a Gosavi
(1997), Bai a Lee (1998)

Proménna rozsahu a intervalu vzorku (VSSI) Park a Reynolds
(1999)

Proménné parametru (VP), kde vSechny parametry jsou
povazovany za promenné De Magalhaes (2001)



@ Ekonomicky navrh (EN) RD Q

* Je zalozen na optimalizaCni uloze, kdy minimalizujeme naklady,
které pripadaji v Uvahu, ovliviuji hlavni parametry diagramu.

* Model je postaven na zobecnéni nakladové funkce Lorenzen a
Vance (1986), je aplikovatelny na rizné typy diagramd.

* Model vyuziva kvadratickou ztratovou funkci, kde naklady na vadny

jednotky jsou vyssi s vétSim posunem ve stredni hodnoté nebo
rozptylu.(pro EWMA)

* V ekonomickém navrhu X-bar diagramu pozorujeme vztah meazi

optimalnim rozsahem vybéru a velikosti posunu (Montgomery,
1980).

* Kratsi vybérovy interval pomaha omezovat kvalitu souvisejicich
nakladd, které se zvétsuiji s velikosti posunu.



@ Duncanuv nakladovy model Q

* Naklady na vybér a kontrolu — predpoklad fixni
naklad za inspekci, variabilni — zavisi na
rozsahu vybéru a zpusobu méreni (5)

* Naklady na falesny alarm
* Naklady na vyhledani poruchy

* Naklady na vadné produkty

* Naklady na opravu procesu.



@ Duncanv model s Taguchiovou Q

ztratovou fci

U ztratového modelu se urcuji tyto parametry:
* Doby mezi jednotlivymi inspekcemi

* Rozsah vybéru

* Hladina regulacni meze

Ztratovy model uvazuje ztratu kvality diky
variabilité procesu, ktera neni v Duncanové

nakladovém modelu.



Model Lorenzen a Vance Q

{C,/ 2+ C|M(ARL )T +nE+y,.T +y,T, |+ Y | ARL, + W +|(a+bn) I h |1/ A~ + n.E + h(ARL,) +,T, +y,T, |

ETC =
{1/A+(l—}/l)S.TO/ARLO -T+n.E+h(4RL)+T] +T2}

ETC - celkové ocCekavané naklady za jednotku Casu

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

h —doba mezi inspekcemi

n — pocCet méreni v ramci jedné inspekce

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

ARL, = prdmeérna délka béhu mimo kontrolu

W — naklady na urceni zjistitelné priciny

a — fixni naklady na inspekci

b — jednotkové naklady na méreni v ramci jedné inspekce

Y — naklady na vySetreni faleSného alarmu

T, — oCekavana doba na vyhledani faleSného alarmu

T,a T, —ocekavana doba na odhaleni a opraveni zjistitelné pficiny

v, = 1 jestliZze vyhledavani probiha za chodu procesu v ostatnich pfipadech 0
Y, = 0 jestliZze proces je zastaven béhem opravy v ostatnich pfipadech 1

s — oCekavany pocet inspekci do vyskytu zjistitelné priciny

T- oCekavana doba do vyskytu zjistitelné priciny



SPC jako proces obnovy Q

TC TA TM
AN

—~

o
~

-_—
-+
—

w

—
T=To+T+Ty
T — délka cyklu obnovy zahrnuije:
T.— oCekavana doba procesu pod kontrolou
T, —ocCekavanou dobu ke zjisténi, zda je signal opravnény
Ty — 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 odbéra, které se uskutecni pfed signalem v
regulacnim diagramu
ARL, — primérna délka béhu pod kontrolou
ARL,; — primérna délka béhu mimo kontrolu
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@ Nakladova analyza

Délka cyklu E(T) se sklada z doby:

e pod kontrolou

* mimo kontrolu

* na udrzbu

Naklady na cyklus E(C) se stavaji ze 3 casti:

* Nakladu na ztratu kvality zpusobené funkci
cinnosti procesu

* Naklady na vybér
* Naklady na udrzbu
Hodinovy naklad E(H) = E(C)/E(T)



SPC jako proces obnovy

,| Vystrazny

Falesny poplach -
pod kontrolou

Opravnény poplach -
mimo kontrolu

signal
Proces je
> pod
kontrolou
- Bez
signalu

Monitorovani pomoci RD

| Cas planované udrzby

- pod kontrolou

A\ 4

Cas planované udrzby
- mimo kontrolu

Nahradni

adrzba | S1

|9
R Plég?ivbaané . @ S3

|9 s




@ Naklady na cyklus obnovy Q

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

E|C]

E|H]= A

kde
E[C]= E[C|S1]P(S1)+ E[C | S2]P(S2) + E[C | S3]P(S3) + E[C | S4]P(S4)
E[T)=EIT|S,1P(S,)+ EIT| S,1P(S,)+ EIT | $,]P(S,) + EIT | $,P(S,)

Tyto vztahy plynou z véty o uplné pravdépodobnosti.
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@ Pravdepodobnosti scénaru Q

P(S)) = E p; (1= F(ih))

k k—i+1
® P(S,)= N [F(in-F(G-Dh)]|1- p,O) ZP;
o P(S)-= (1 F(kh)) - Ep, (1-F(ih))

o F(SO=F)- 2F<zh) F(Gi-Dh) (1 S ) )2”

T —délka cyklu obnovy

h  —interval mezi odbéry jednotlivych vzorku v hodinach

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

k — pocet odbérl do planované udrzby, ktera se provede v (k+1) intervalu
p? — pravdépodobnost, Ze primérna délka béhu pod kontrolou je rovna i
p;! — pravdépodobnost, Ze primérna délka b&éhu mimo kontrolu je rovna i
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Délka cyklu obnovy

E|T|S |= hiipf(l—F(ih))+ T,+T,

T —délka cyklu obnovy
h  —interval mezi odbéry jednotlivych vzorku v hodinach
n  —rozsah vybéru
ARL,— pramérna délka béhu pod kontrolou
p?’ — pravdépodobnost, ze ARL, je rovna i
F(t) - distribu¢ni funkce doby do poruchy
— oCekavana doba ke zjisteni, zda je signal opravneny
— je oCekavana doba k urCeni potfeb udrzby a provedeni udrzby;
ta je bud , operativni (R) nebo planovana (P)

9
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Délka cyklu obnovy Q

kh

O E[T|S2]=ftf(t|(k+l)h)a’t+hAI’€LI -T+nE+T,+T1),
0

T —délka cyklu obnovy

h  —interval mezi odbéry jednotlivych vzorku v hodinach

n  —rozsah vyberu

E —je oCekavana doba pro vybér a zakresleni jedné polozky do diagramu
k  — pocCet odbéru do planované udrzby, ktera se provede v (k+1) intervalu

ARL, — pramérna délka béhu mimo kontrolu

f(t) — hustota rozdéleni pravdépodobnosti doby do poruchy

I, —ocCekavana doba ke zjisténi, zda je signal opravnény

I, —]je oCekavana doba k urCeni potfeb udrzby a provedeni operativni udrzby
T — stfedni doba, ktera uplyne od posledniho vybéru pred vyznamnou pfri€inou

(poruchou) od objeveni vyznamné pfi€iny a je dana vztahem
 (i+1)h

T= E f(z —ih) f(t| k + D)h)dt

=0 p
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Délka cyklu obnovy Q

o ET|S,]=(k+)h+T,

o E[T|S,]=(k+Dh+T),

— délka cyklu obnovy
— interval mezi odbéry jednotlivych vzorkd v hodinach

T
h

k  — pocCet odbéru do planované udrzby, ktera se provede v (k+1) intervalu
T,, —je oCekavana doba k urCeni potreb udrzby a provedeni planovane nebo

operativni udrzby

M
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Naklady na cyklus

Naklady na cyklus sestavaji ze 3 ¢asti:
* NAakladl na ztratu kvality zplsobené funkci ¢innosti procesu

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

C,— naklady na ztratu kvality za jednotku ¢asu, kdy proces je ve stavu pod kontrolou
* Naklady na vybér

C: - fixni naklad na cely vybér n vzorkd

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

* Naklady na udrzbu
— je naklad na zjisténi faleSného poplachu

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

Predpokladad se, ze C.>C>C..
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Naklady na cyklus Q

E[C|S1]=C, [hz ip! (1= F(ih)) + 7T,

k

+(C, +nC, )2 ip!(1- F(ih)+C, +C,.

1=

— oCekavana doba ke zjisténi a provedeni kompenzacni udrzby

— naklady na ztratu kvality za jednotku ¢asu, kdy proces je ve stavu pod kontrolou
- fixni ndklad na cely vybér n vzorkd

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

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

) Voo )I/(P, Y4 — indikatorova proménna, ktera se rovna 1, pokud vyroba

pokracuje v prlbéhu udrzby(kompenzacni, operativni, planované) nebo potvrzeni
zjistitelné pfriciny, v ostatnich pripadech je rovna O.
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Naklady na cyklus Q

Ec|s2]-¢ j:h (f (¢ | (k + 1))t +C,(h ARL, = 7 +nE + y T, +7,T,)

+%E[T |S2]c, +nC,)+C,

C,— naklady na ztratu kvality za jednotku ¢asu, kdy proces je ve stavu mimo kontrolu
C,— naklady na ztratu kvality za jednotku Casu, kdy proces je ve stavu pod kontrolou
C - fixni naklad na cely vybér n vzorku

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

C;— je naklad na zjisteni falesSneho poplachu

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

Yo Ve Vps Vo — indikatorova proménna, kterd se rovna 1, pokud vyroba pokracuje
v pribéhu udrzby(kompenzacni, operativni, planované) nebo potvrzeni zjistitelné
priciny, v ostatnich pripadech je rovna O.
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Naklady na cyklus Q

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
C- - 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, C;, C,— naklad udrzbu (kompenzacni, operativni, planovanou).

Yo Ve Vps V4 — indikatorova promeénna, kterd se rovna 1, pokud vyroba pokracuje
v prabéhu udrzby(kompenzacni, operativni, pldnované) nebo potvrzeni zjistitelné
priciny, v ostatnich pfripadech je rovna O.
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Naklady na cyklus Q

E[c)s,] Cf“ tf(t|(k+1)h)dt+C[(k+1) ﬂtf(t|(k+1)h)dt+yR ]
+k(CF +nCV)+ Cs

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
C- - 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 zjisteni falesSneého poplachu

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

Yo Ve Ve, V4 — indikatorova promeénna, ktera se rovna 1, pokud vyroba pokracuje
v prabéhu udrzby(kompenzacni, operativni, planované) nebo potvrzeni zjistitelné
priciny, v ostatnich pripadech je rovna 0.
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@

strategické proménné:

Optimalizace nakladu Q

n*- rozsah vybéru
h* - doba mezi vybéry
L* - sirka regulacnich mezich v jednotkdch

smeérodatné odchylky

k* - doba mezi planovanou udrzbou

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

B[C|S1]=C

Yip, (-F)+ 1T

i=0

+Cp +1C, )Y ip (1~ Flih)}+ C; +C,

i=0
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@ Optimalizace nakladu Q

strategické promeénné:

n*- rozsah vybéru = 4

h* - doba mezi vybéry = 1,23

L* - Sirka regulacnich mezich v jednotkdch smérodatné odchylky =
2,91

k* - doba mezi planovanou udrzbou = 22

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

3) Vybér parametru regulacnich diagramu

 Statisticko-ekonomicka optimalizace



@ Autori ekonomicko-statistického

navrhu (ESN) RD
Woodall (1986) — navrhl EN RD, ktery se zaméruje

pouze na naklady, ale opomiji statistické vlastnosti. Na
tomto prikladu ukazuje, ze je treba optimalizovat z obou
hledisek ESN zaroven.

Saniga (1989) navrhl ESN RD.

Dalsimi autory byli McWilliams (1994) Fortran program,
Saniga (1995) ESN, Montgomery (1995) ESN (EWMA)

ESN pro VSSI X-diagramu Prabhu (1997)
ESN pro VP X-diagramu De Magalhaes (2002)
ESN pro adaptivni RD De Magalhaes (2002)




Ekonomicko-statisticky Q
navrh RD

e Strategii navrhu je maximalizovat Cas mezi faleSnym poplachem a
minimalizovat Cas k detekovani vzniku poruchy.

Redeni by mélo splfiovat dvé omezeni specifikovana uZivatelem:
* ARL, (tj.pod kontrolou) by mélo byt vétsi nez dolni mez

* ARL(6) (tj. mimo kontrolu) by mélo byt mensi nez horni mez
ESN ma kratsi vybérovy interval (h)

ESN jsou vice nakladné nez prosté ekonomické navrhy.

Rozdil nakladd mezi ekonomickym a ekonomicko-statistickym
navrhem se snizuje, jak veliCina posunu se zvysuje.

Celkova optimalizace se provadi pomoci Nelder-Meadovu metody a
pomoci sitovych hledani.

Cilem je maximalizovat ARL, a minimalizovat ztratovou funkci
zahrnujici ARL(6).



1)
2)
3)

5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)

13)
14)

15)
16)
17)
18)
19)

Pouzita literatura:

CSN ISO 8258: (1994) Shewhartovy regulaéni diagramy

Ali Saraie, (2007), Economic-statistical design of MC1 control charts, Int J Adv manuf Technol 32: 157-161
Johnes L.L., Case K.E., (1981) Economic design of a joint X- and R-control chart

Nelder and Mead, A simplex method for function minimization

Tolley O. % and English J.R. (2001), Economic designs of constrained EWMA and combined EWMA —X
control schemes, IIE Transaction, 33, 429-436

D r)vcan Al. ,(19562 The,eci)nomic, design of X charts used to maintain current control of a process. Journal
ofyt e American Statistical Association. 51. 228-242.

Lorenzen, T.). and Vance, L.C. (1986) The economic design of control chatrs: a unified approach.
Technometrics, 28, 3-10.

igg\ivhart, W.A., Economic control of Quality of Manufactured Product,. New York: D.Van Nostrand Co.,

William H. Woodall (1990), "Performance of the zone control chart". Commun. Statist.-theory meth.,19(5),
pp. 1581-1587

2‘1\’1/'4R3%berts’ (1996), "A Comparison of Some Control Chart Procedures". Technometrics, vol. 8, No.3, pp.

A\{\(l)%oggél, W.H. (1986b), “Weaknesses of the Economic Design of Control charts,” Technometrics, 28,
John H. Reynolds, (1971), "The Run Sum Control Chart Procedure". Journal of Quality Technology, vol. 3,
No.1, pp. 23-27

Western Electric Company, (1956), "Statistical Quality Control Handbook". First Edition, USA

James R. E_v%ns, Willliam M. Lindsay, (1993), "The Management and Control of Quality "., Second Edition,
West publishing Company, USA

Donald J. Wheeler, (2004), "Advanced Topics in Statistical Process Control"., Second Edition
Douglas C. Montgomery, (2001), "Introduction to Statistical Quality Control"., Four Edition

Dohnal G. (2008), Regulacni diagram, ale jaky?, REQUEST 08, CQR VUT Brno

Dohnal G., Cézova E. (2010), Bayesovské adaptivni regula¢ni diagramy, CQR VUT Brno

Cézova E. (2008), Ekonomicko-statisticky navrh regulac¢niho diagramu, REQUEST 08, CQR VUT Brno



@

Dékuji za pozornost

eliskacgr@email.cz



