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VWsoce zmsobilé procesy

» s rozvojem technologii ailazem kladenym na aktivity neustalého zlepSovani
a zesStihlovani procésouwasre rostou i pozadavky na uroxigroces

» je snahou, aby procesy dosahovaly vysokisppilosti
» vysoce zsobily proces (anglické ozn&eni — high yield, high sigma, high

quality procesy = proces s velmi nizkym podilem neshodnych jednotek /
neshod dosahujicih@ddu desitek PPMRarts Per Milion)

. Neshodné jednotky pro ruzné sigma v radu PPM
Uroven sigma | IndexC, | Index C,,

Proces centrovany na p Posun o 1,56
3 1.00 1.00 2700 66810
4 1.33 1.33 63 6210
5 1.67 1.67 0.57 233
6 2.00 2,00 0,002 34
P Vysoce zpusobilé procesy [«




Procedury pro statistickeé monitorovani vysoce zfisobilych
procesi — méritelné znaky kvality

» Diagram CUSUM (Cumulative Sum Control Chart — Metoda kumulovanych
SoWtn)

» Diagram EWMA (Exponentially Weighted Moving Average — Exponengialn
vazeny klouzavy gmer)

» Modifikované regulani diagramy



Procedury pro statistické monitorovani vysoce z@sobilych
procesi — atributivni znaky kvality

CCC diagram

» sleduje poet shodnych jednotek mezi vyskytem dvou po &gboucich
neshodnych jednotek
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Procedury pro statistické monitorovani vysoce z@sobilych
procesi — atributivni znaky kvality

CCC-r diagram

» modifikace CCC diagramu, sleduje & shodnych jednotek do vyskytu r-té
neshodné iednotkv
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»  pro sestrojeni diagramu nutné stanovit parametr r

» s rostouci hodnotou parametru r se diagram stava &glivoro odhaleni
malych zn¢n v podilu neshodnych jednotek p, nicrdge treba zkontrolovat
vetSi paiet jednotek, tudiz rostou naklady na ¥yla testovani

» obvykle dopordovano volit hodnoty r v rozmezi 2-5 a pro podil neshodnych
jednotek p < 0.0001 pouzit klasicky CCC diagram



Procedury pro statistické monitorovani vysoce z@sobilych
proceai — atributivni znaky kvality

Krivky ARL pro CCC-r
a =0,0027, p, = 0,0001
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Zdroj: Chen P. W.,, Cheng, Ch. S.: An ARL-unbias@gmach to Setting Control Limits of
CCC-r Chart for High-Yield Processes, In: JourrfaDaality, 2010



Procedury pro statistické monitorovani vysoce z@sobilych
procesi — atributivni znaky kvality

COC diagram

» predstavuje alternativu pro monitorovani #zeni vyskytu neshod v
podminkach vysoce #gobilych proces

CL=-2"1In(0,5)

UCL=—2"'In (g)

LCL= —2"'In (1 - g)

—



Navrhovani regulatnich diagramu

» dulezitou fazi vlastni implementace regétého diagramu je stanoveni jeho
parametit
» nefastji se tyka paramei.
n — velikosti vylEru,
h — délky kontrolniho intervalu (doba mezid&wa vylEry),

k — vzdalenost regutmich mezi (poet snérodatnych odchylek od
centralni pimky) ,

u CCC-r diagramu vstupuje oproti klasickému CCC diagramu v uvahu
jest parametrr

> lze definovattyfi zpisoby:
pouzit pravidla stanovena Shewhartem
brat v ivahu statisticka kritéria
brat v ivahu ekonomicka kritéria
kombinovat statisticka i ekonomicka kritéria



Modely pro navrhovani regulaénich diagrami

» Duncariv model - pivodrg zpracovany pro regutai diagram pro
vybérové paimeéry

Doba na realizaci vybéru
a interpretaci vysledku

N T

I > > o o o I
0 1 2 3 4 [ i+1 Doba do nalezeni vymezitelné
l Proces pod kontrolou ~ ——1 pfi€iny a jejiho odstranéni
< Proces mimo kontrolu
<+

Oc&ekavana doba vyskytu vymezitelné
pfiCiny mezi dvéma vybéry

» ekonomické modely jsou formulovany pomocice@avané celkové
nakladové funkce vychazejici z procesniho cyklu
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Modely pro navrhovani regulaénich diagrami

» Lorenzeriv a Vanceho model (L-V model) - univerz&lpouzitelny na
razné typy regulénich diagranm

Posledni Doba
vybér pied Prvni vybéer signalizace
» vyskytem Vznik po vyskytu vymezitelné Vymezitelnd  Vymezitelna
Zacatek vymezitelné  vymezitelné  vymezitelné priginy pri¢ina pri¢ina
cyklu priginy priginy priginy diagramem  detekovana  odstranéna
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Modely pro navrhovani regulaénich diagrami

» \Von Collaniho model - oznauje cyklus jako obnovovaci cyklus, ktery
nevyjaduje ocekadvanou délku cyklu, ale celkové mnozstvi jednotek
vyrobenych Bhem cyklu

b- 7 E[."l: '—A‘r‘r]ht'g: —— E[A.-,—]E. — E[A.r o B A.r.r]a.r!
E[A; + Ay )hv '

P(n,h,k) =

b* - ocekavany zisk na obnovovaci cyklus, nezahrnuje celkové naklady na
vybér a testovani a také naklady na odstravymezitelne fciny

E[A+A,]hv - ocekavany poet jednotek vyrobenychthem cyklu

g, — ocekavany zisk z jednotky vyrobené po dobu, kdy je proces statisticky
nestabilni

E[A{] - ocekdvany poet faleSnych signal(za dobu, kdy je proces statisticky
stabilni)

e* - otekavané naklady vzniklé po dobu, kdy je proces statisticky stabilni
a*n - naklady na realizaci vyiou a testovani



Modely pro navrhovani regulaénich diagrami

»  ekonomické navrhy pro CCC a CCC-r regiia diagram byvaji aplikaci zménych
modef

»  navrhem optimalnich paramétCCC-r diagrani se mj. zabyvali i autih Ohta a spol,
vychazejici z pvodniho modelu od Von Collaniho

n(hr LCL)= M
(_1'7' = E[T]

E[G) ={g,E[A;] + g4E[A;]}hv — e{E[A;] + 1} —aE[x]E[A; + A} ]
E[T] = {E[A;] + E[A,]}h +{E[AF] + 1}y

E[X] - pramérny paiet jednotek kontrolovanych do pozorovani r-té neshodneggy

E[x] - pramérny paet jednotek kontrolovanych do pozorovani r-té neshodnégey ve
stavu |

E[x,] - pramérny pcatet jednotek kontrolovanych do pozorovani r-té neshodnageggy ve
stavu Il

E[A], E[A,] - pramérny paiet vykera, kdyz je proces ve stavu |, 1

E[Ag] - pramérny patet zbyt&nych signal

a, B - pravéEpodobnost chyby | druhu, Il druhu

y - ¢as pro Séeni vymezitelné ficiny

e - naklady na Séeni zbyténého signalu

a - naklady na vy®r a testovan pro vyneSeni bodu do diagramu (posdst&vu procesu)
v - pocet jednotek vyrobenych Zasovou jednotku operace



Navrhovani regulatnich diagramu

Nevvhody existujicich modéi

» naranost vypa@tu existujicich modél
» fada vstupnich paramétrkteré mohou byt v praxi obtiZrgjistitelné



Semi-ekonomicky navrh regul@&niho diagramu CCC-r

Predpoklady semi-ekonomického navrhu:

» Proces zéna ve stavu statisticky stabilnim, ktery koresponduje s urovni
procesu s podilem neshodnych jednotekjisebi-li vymezitelna ficina.

» Proces mMize mit vice stavstatisticky nestabilnich s tim, ze kazdy je vazan
S jinou vymezitelnou fi¢inou.

» Proces neni samo-opravitelny.

» Cyklus procesu je definovany jakasova perioda od zatku produkce

(nebo po obnay) ve stavu | po odhaleni a eliminaci vymezitelhi€ipy
poté, co dojde ke zhorSeni procesu a proteisle ze stavu | do stavu Il.

» Stav | zndi proces statisticky stabilni se znamym podilem neshodnych
jednotek p Stav Il znai proces statisticky nestabilni se znamym podilem
neshodnych jednotek pPlati nerovnost,p> p.



Semi-ekonomicky navrh regul@&niho diagramu CCC-r

Predpoklady semi-ekonomického navrhu:

» Primarni zajem je kladen na odhalenitusén podilu neshodnych jednotek
p. Tzn. pro optimalni navrh je uvazovana jenom dolni régillmez LCL.

» Dolni regul&ni mez LCL je poitana pro znamy podil neshodnych
jednotek ve stavu | a definovanou hodnetu

» Délku kontrolniho intervalu h uzivatel voli dle konkrétnich podminek
sveho procesu.

» Rozsah vybru je roven jedné, coz odpovida podminkam automatizované
vyroby s on-line kontrolou / testovanim.

» Optimalizovanou vedinou je parametr r.



Semi-ekonomicky navrh regul@&niho diagramu CCC-r

Oc¢ekavané naklady spojené s produkci neshodnych jednotek

>

YV VYV V

s rostouci hodnotou parametru r je diagram aijv pro odhaleni ndistu
podilu neshodnych jednotek, ktery je indikatorem zhorSeni procesu

E[.‘\r]] - g‘r:E[A.r‘r]th

g, — haklady na vyrobu jednoho kusu, kdyz je proces ve stavu Il
E[A,]- pramérny paiet vybera, kdyz je proces ve stavu |l
1
E[A,] = 1-8
B predstavuje prawipodobnost chyby Il druhu

LCL

p=1-> (*"Dppa-po*

K=r

p, — podil neshodnych jednotek ve stavu |l
h — délka kontrolniho intervalu
v — pocet kusi vyprodukovanych zaasovou jednotku operace



Semi-ekonomicky navrh regul@&niho diagramu CCC-r

Oc¢ekavané naklady na kontrolu / testovani

» ¢&im je parametr r vysSSi, tim vice jednotek musi byt zkontrolovano /
otestovano, aby bylo mozné posoudit statistickou stabilitu procesu

E[KT] = aE[x]

» a-—jednotkové naklady na kontrolu / testovani

» E[X] piedstavuje pimérny paset jednotek kontrolovanych do pozorovani r-té
neshodné jednoty
52 = EAJELe] + ElA,1E L]

E[A; + 4]

» E[x] a E[x,] predstavuji ptmérny poet jednotek kontrolovanych do
pozorovani r-té neshodné jednotky ve stavu | a ve stavu Il

Elx,] =L P1) Blx,] = 22l

2 P
» E[A|] pfedstavuje pimerny paset vykera, kdyZ je proces ve stavu |

E[A,] =

eih — 1



Semi-ekonomicky navrh regul@&niho diagramu CCC-r

Funkce celkovych ¢ekavanych néaklad

E[C] = E[N]J]+ E[KT]

» cilem optimaliz&ni Ulohy je stanovit optimalni parametr r tak, aby celkové
naklady byly minimalni

Pfinos navrzeného modelu

»  zjednoduSeni vypiu
» snizeni potu vstupnich parametr



Pocitacova podpora pro sestrojeni diagrand CCC,
CQC, CCC-r

» dulezZitou roli pii aplikaci statistickych metod a nastiédpraje p&itacova
podpora

» byla vytvarena aplikace, kterd ve svém menu nabizi moZnost sestrojeni
diagrami CCC, CQC a CCC-r a stanoveni optimalniho parametru r u
CCC-r diagramu podle vlastniho navrhu

Hlavni

CCC diagram CQIC diagram CiCC - rdiagram Yolbha param. r

F.onec
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Pocitacova podpora pro sestrojeni diagrand CCC,
CQC, CCC-r

,._.
=
o
=
=
g
A
=
=)
=
i
o
g




E Pocita¢ova podpora pro sestrojeni diagrani CCC,
CQC, CCC-r

| Reset hodnot pro dalsi vipotet
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