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Abstrakt

Statisticka regulace je jednou z metod, jak provadét kontrolu procesu v rediném
¢ase a reagovat na pfipadné zmeny a poruchy. Tyto zmény v procesu se snazime
korigovat a predchazet jim véasnou udrzbou. Vhodné zvolena udrzbova strategie
miize uspofit znatné prostredky, které by musely byt vy

opravy a sefizeni vyrobniho procesu a s tim spojené ztraty z nekvatind vyroby
v dobs, kdy se proces diky neotekavanym porucham dostane do stavu mimo
statistickou kontrolu. Na druhé strané je tfeba pocitat s naklady na tdrzbu uz ve
fazi navrhu statistické regulace procesu. Pfispévek se zabyva modely pro

éniho diagramu ji
Tyto modely jsou rozsifenim dnes uZ klasického modelu, ktery predstavili v roce
1986 T. J. Lorenzen a L. C. Vance.

Uvod

Pred zahajeni i fizeni e proces je ve stavu pod
(statistickou) kontrolou. Tento stav_trvé po dobu, kterou oznacime T,,. Postupem
Gasu dojde v procesu ke vzniku vymezuelne piitiny ~(k porue), kterd zpisobi
odchylku Grovng, &imz se proces
dostane do stavu mimo statistickou kunlrolu Délku trvani toho stavu oznacime
Toy. Sedteme-i tyto dvé doby, dostaneme celkovou délku cyklu T = T, + To,.
Pro ugely optimalizace budem j ozdgleni cyklu T.
Predpokladejme, Ze vymezitelna i posun v chovani
procesu nastala mezi s-tou a (s+1)-ni inspekci. Dobu od pocatku béhu procesu do
6 inspekce oznatime T,

V tomto obdobi odebirame vzorky a vyrobni proces je ve stavu pod statistickou
kontrolou. Dobu od s-t¢é inspekce do n-t¢ inspekce, pfi niZ je posun detekovan,
oznatime jako T,. Dobu potrebnou pro odebrani n vzorkl a zakresleni vysledku
méfeni do regulaéniho diagramu pfi jedné inspekci oznaéme T,. Symbolem T,
oznatime Sas potfebny k nalezeni priciny, kiera zpusobila posun ve vyrobnim
procesu. Paty asovy Usek T, predstavuje dobu potrebnou k opravé vyrobniho
procesu a jeho navraceni do stavu pod kontrolou. Tato doba se do celkové délky
cyklu zapotitavé pouze tehdy, pokud vyrobni proces vyrabi v prabshu opravy.
Pokud proces po dobu opravy stoji, &as T, = 0 a do celkové délky cyklu se
nezapocitava. Na obr.1. je zobrazena celkova délka cyklu vyrobniho procesu.
V dalsim textu budeme predpokladat, Ze Gasovy interval h mezi inspekcemi se po
dobu fizeni neméni. Dale predpokladejme, Ze zname rozdsleni doby do vzniku
vymezitelné pficiny (doby do poruchy).
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Obr.¢.1: Celkova délka cyklu procesu

Zakladni model

Prvni ekonomicky model, ktery vychézel z Shewhartova regulagniho diagramu X,
vytvoil v roce 1956 A. J. Duncan. V daném modelu uvazoval naklady na vybér
vzorku a jeho kontrolu, naklady na vadné produkty, naklady na falesny poplach,
naklady na vyhledani poruchy a naklady na opravu procesu

Na zatatku regulace procesu, ktery je ve stavu pod statistickou kontrolou se
stfedni hodnotou sledované veliciny W na pozadované urovni ;. Inspekce
provadime po h hodinach. Po uréitém Ease nastane zjistitelna pficina, ktera
2zpusobi posunuti stfedni hodnoty. Posun ve stfedni hodnoté je & oy, zatimco g
& gy je hodnota procesu po té, co nastala zjistitelna pficina. V uvaZovaném
modelu je sledovanou velicinou aritmeticky prumér n méfeni provedenych pfi
jedné inspekei a tedy CL je rovna iy, UCL, resp. LCL, je rovno g+ o //n resp.
1o — /v,

Pii hledéni zjistitelné pfiiny vyrobni proces nezastavujeme, snazime se pouze
upravovat parametry daného procesu. Predpokladdme, Ze zndme parametry g, &
a0, zatimco n, h a k jsou neznamymi parametry, které i

Ukolem optimalizace je minimalizovat ztrétovou funkci vzhledem k proménnym n,h
a k. Proto pro minimalizaci pouZijeme ztratovou funkei ve tvaru:
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Predpokladejme, Ze mame zadany vstupni parametry procesu, z kterych chceme
vypocitat optimélni naklady za hodinu daného vyrobniho procesu pomoci
regulagniho diagramu X.

Predpokladame posunuti ve stredni hodnoté & = 2, pravdpodobnost vzniku
poruchy A = 0.01, naklady za hodinu procesu ve stavu pod kontrolou snizené o
naklady ve stavu mimo kontrolu M = 100 K¢.

Predpokladejme dobu mezi inspekcemi g = 0.05 hod a dobu k nalezen Zjistitelné
priciny T,= 2 hod.

Dale zname naklady na falesny poplach C, = 50 K¢, naklady na hledan zjistitelné
priciny C, = 25 K¢, naklady na odebirani vzorki a zakresleni vyb&rového bodu do
regulagniho digramu C, = 0.50 K¢ a naklady na méfeni odebraného vzorku C, =

a) Pokud vychazime z rovnic navrzené Duncanem tak, Ze postupné volime
rozsah vybéru n od 1 do 25 a dopogitavame hodnoty k, h a L dostaneme tabul-
ku z niz vybereme fadek s nejnizsi hodnotou L, viz. tabulka 1.

Pouzitim Nelder-Mead metody fegeni, které je nej-
blize minimu ztrétové funkce L. Toto feSeni oviem nerespekiuje celotiselnost
promanné n a je tedy pro nas spise orientaéni. Vysledek této optimalizace pfi
zadanych parametrech je L = 4.012 pro hodnoty n = 4.8, h = 1.386, k = 3.057.
©) Pro srounéni uvédim visledek prohledévn dvojmzmerne oblasti pro h a k
s krokem 0.001 pfi riznych volbach n ysledek této optimalizace pfi
zadanych parametrech je L = 4.013 pro hodnoty n =5 h=1407, k = 3.082.
V tomto pipadé jsou vysledky nejblize vysledkam uvedenym v [2].

£

n] & a P I B L
1| 34600 | 0.00053843 | 0.0720 | 0.2164 | 49467 | 7.8426
2 | 33592 | 000078157 | 0.2978 | 05085 | 35536 | 5.1230
3 | 3.2083 | 0.00097260 | 0.5658 | 0.8183 | 3.1876 | 4.3666
4] 32544 | 00011 | 07720 | 10969 | 3.0733 | 4.0950
5 | 3.2200] 0.0013 |0.8947 | 1.3126 | 3.0621 | 4.0230
6 3.1915 0.0014 0.9561 1.4645 | 3.1012 4.0484
7| 31673 | 0.0015 | 0.0832 | 15714 | 3.1647 | 4.1210
8 | 31461 | 0.0017 | 0.0940 | 1.6530 42143
1zné typy udrzby. 0 | 31274 | 0.0018 | 0.9980 | L7217 | 3.3168 | 4.3151
10] 31105 | 0.0019 | 0.9993 | 1780 | 33058 | 44175

Tabulka ¢.1: Minimalizované néklady L za hodrnu v procesu pfi
optimalizovanych proménnych n,

Nakladova funkee

Obr.¢.2: Prubéh ztratové funkce v Duncanové modelu pro rizné hodnoty n = 4, 5, 6.

Rozsifeny model

V roce 1986 T. J. Lorenzen a L. C. Vance uvedli svij ekonomicky model, ktery
v sobé zahmuje naklady béhem opravy procesu, néklady na vyhledani falesného
poplachu, naklady na hledani zjistitelné piiciny, naklady na opravu procesu,
néklady na odbér vzorki a néklady na inspekce. Ztratova funkce v tomto pfipadé

ma tvar E(Cq) + E(Cp) + E(Cs)
BT + E(Tour)

Naklady plynouci z nekvalitni vyroby za cyklus oznacime C,. Naklady na detekci a
opravu Zjistitelné pficiny, které zahmuji i naklady na vySetfeni fale&ného signélu
oznatime Cp,. Naklady na odbér vzorki za cyklus oznatime Cs. Pramémou dobu
pod kontrolou oznacime T, a dobu mimo kontrolu T,

BE(L) =

C
B - S+ Co( 7 ng+ B(ARLS) £ 1 Ti + T)

B(Cp) = 25 4

ARL,
B(Cs) = T+ng+ /l(/:lRLg) + Ty + ”’ZTZ)A
1, (A=m)sTy
B(Tin) =+ ARLy
E(Tyut) = =7 +ng + h(ARLs) + Ty + T».
Priklad

Uvazujme proces fizeny Shewhartovym regulaénim diagramem X s témito
parametry: Zistitelna pficina zplsobi posunuti ve stredni hodnots & = 2,
pravdépodobnost doby do vzniku poruchy méa exponencidini rozdéleni
s parametrem A = 0.01, naklady za hodinu v procesu pod kontrolou jsou C, =
K&, naklady za hodinu v procesu mimo kontrolu &ini Co = 100 K¢. Dale zname
naklady na vySetfeni faleného poplachu C, = 50 K, néklady na vyhledani
Zistitelné priciny a jeji odstranéni C, = 25 K&. Variabilni naklady za vzorek jsou
C, = 0.10 K, fixni naklady za vzorek jsou Cy. = 0.50 Ké. Predpokladejme dobu
mezi odebiranim vzorku g = 0.05 hod a dobu k nalezeni Zjistitelné pii
hod.

iny T, = 2

Dobu na hledani falesného poplachu a dobu na odhaleni zjistitelné pficiny
neuvazujeme.

a) Pouzitim Nelder-Mead: & metody feSen, které je
nejblize minimu ztrétové funkce L. Toto feseni ovem nerespekiuje
celogiselnost promanné n a je tedy pro nas spide orientadni. Vysledek této
optimalizace pi zadanych parametrech je L = 4.0116 pro hodnoty n = 4.802,
h'=1.387, k=23.0547. V tomto pfipadé vychazi nejminimain&jsi naklady.

b) Pro srovnani uvadim vysledek prohledavani dvojrozmémé oblasti pro h a k
s krokem 0.001 pfi riiznych volbach n 25. Vysledek této optimalizace
pfi zadanych parametrech je L = 4.0128 pro hodnoty n = 5, h = 1.408,
k=3.08.

Nakladova funkce

Model s udrzbou

Jak je vidét z obr. 4., systém fizeni procesu a Udrzby vychézi ze ti scénafi.
Prabsh procesu zaznamenavame do regulacnich diagramu, z kterych
Zjistujeme, zda je proces pod statistickou kontrolou nebo neni. Pokud je ve
stavu pod kontrolou, provedeme v planovaném Gase Gdrzbu procesu, kierd
predchézi poruse v procesu a reaktivni Gdrzbé. Reaktivni udrzbu provadime
tehdy, kdy regulatni diagram detekuje proces mimo kontrolu. Po provedeni
reaktivni nebo planované udrzby se proces vraci do stavu pod statistickou
kontrolu,

Detekoviin procesu

Reaktivai
mimo kontrolu i

Proces mime
kontrolu

Nedetekovini procesu] | Reaktivni

mimo kontrolu tdrzba

e He

Obr.¢.4: Model s udrzbou pro tii scénére.
Ztratovou funkci pro jednotli

6 scénafe vyjadrime ve tvaru:

_B(C)

kde = BTy
E(T) = BITIS|P(S:) + E[TIS:]P(S:) + E[T|S]P(S3).
B(O) = BICISIIP(S)) + E[C|S:]P(2) + BICIS;]P(S5).

Pravd&podobnosti jednotlivich scénaf jsou:
P[S1] = F(mh)P(signél | stav mimo kontrolu)
P[Sy] = F((m + 1)h) — F(mh)P(sig
P(Ss] = 1— F((m + 1)h)

stav mimo kontrolu)

mh "
E[T|S] :/ﬂ LT (tm o+ D)t + (1 — WA}L +hARLs —

mh
E[C]S)] =Cy / tf7" (t;m + 1)dt + Co|hARLs — 7 + gn+ yaTa + v T |+
o

nh

tfTr(t;m + 1)dt + h(ARL;) — 7 + gn +vaTa + 1Tk
h

+7ARL +Cr.

(m+1)h
E[T15,] */“ 77 (8 m A+ 1)dt + (1= 5a) gz + (m+ Dh—

4EL
men
/ 17 (tm 4 1)dt + T,

(m+1)h
E[C]S:] =C; / 7" (tm + 1)dt + Co [(m +1)h
o

b
7/0 tf(t)zlfﬁ»ﬂan} +mC.+ S+ Cr,
BIT|S3] =(m + Dh + (1 — ya) 22 {7,
AR,
e me;
E[C|S3] =C1[(m + 1)h +~pTp] + mCy +ARL +Cp.
Priklad

Uvazujme proces fizeny Shewhartovym diagramem X s tdmito parametry:
Zjistitelna pficina zpusobi posunuti ve stredni hodnoté & = 2, pravdépodobnost
doby vzniku do poruchy mé weibullovo rozdgleni s parametrem méfitka A = 0.05
a tvaru v = 1. Z dlouhodobého sledovani procesu miizeme urdit prumérne
naklady za hodinu v procesu pod kontrolou, které jsou C, = 0 K&, naklady za
hodinu v procesu mimo kontrolu &ini Co = 100 K. Déle zndme néklady na
vySetfent faleného poplachu C, = 5 K&, naklady na provedent reaktivni Gdrzby
= 50 K&, naklady na provedeni planované tdrzby Cp = 75 K. Variabilni
naklady na odebirani vzorku jsou C, = 1 K¢, fixni naklady za vzorek jsou Cr = 5
K&. Dale predpokladame pocet vzorkii pred planovanou Gdrzbou m = 300.
Predpokladana doba na odbér a jejich zakresleni do diagramu g = 0.05 hod.
Z jednotlivych predchézejicich méfeni zname dobu stravenou hledanim fales-
ného signalu T, = 1 hod, dobu k uréeni vyskytu zjistitelné priciny T, = 1 hod,
dobu k provedeni reaktivni tdrby T, = 3 a dobu k provedeni planované tdrzby
T, = 8. Pokraduje-li proces béhem hledan pficiny, reaktivni Gdrzby a planované
Gdrzby stanovime parametr y, =yg = yp = 1
Pribéh ztratové funkce
L = 28.4632 je dosaZeno p

o n = 5 je na obrazku 5. Minimalni hodnoty
=27ak=07.

Obr.6.5: Prabsh ztratové
funkce pro tii scénére se
stanovenou hodnotou n = 5.

Obr.¢.6: Pribéh ztratové
funkce pro tii scénéie se
stanovenou hodnotou
k=3024.

Tento vysledek ovsem je prikladem toho, ze samotné ekonomicka optimalizace
nevede vzdy k nejlepim vysledkam. V daném pfipadé by nizka hodnota k vedia
k nepfijatelné nizké hodnoté ARL, = 3.621, tedy k velmi &etnym falesnym popla-
cham. V tomto pfipads je potfeba provést ekonomicko-statistickou optimalizaci
Nejprve urime optimaini hodnotu k, pro pozadovanou miniméini hodnotu ARL,
Potom provedeme ekonomickou optimalizaci pro tuto optimalni hodnotu k.
V nasem pikladu jsme dostali k, = 3.024 pro pozadovanou hodnotu ARL, = 400.
Nasledna ekonomicka optimalizace dala tyto vysledky: L = 31.3277, n = 11,
h = 2.4, vysledna hodnota ARL, = 400.8716.

Pouzité symboly
k - regulaéni meze v nésobcich smérodatné odchylky [-]
n - rozsah vybéru pfi jedné inspekci [-]
— inspekéni interval (doba mezi jednotlivymi inspekcemi) [hod]
m — podet vzorka pred planovanou GdrZbou
7 predpokladana doba do vyskytu Zjistitelné pficiny [hod]
s — podet inspekci do vyskytu vymezitelné pfiiny [-]
A - pramémy podet poruch za jednotku Easu [-]
- velikost posunu v procesu [-]
P — pravdépodobnost, Ze vymezitelna pficina bude detekénim schématem detekovana [-]
a - pravdépodobnost, Ze zakresleny bod do regulagniho diagramu padne mimo regulacni
meze, i kdyZ je proces pod statistickou kontrolou [-]
L — celkové otekavané naklady za jednotku &asu [K&/hod]
T, - doba od pocatku bhu procesu do s-1é inspekce, kdy je proces pod kontrolou [hod]

~ doba od s-t6 inspekce do n-t6 inspekce pii ni je posun detekovan [hod]
T, - doba potiebna pro odebrani n vzorki a zakresleni vysledku méreni do regulacniho
diagramu pfi inspekci hod]

T,— otekavana doba na vyhledani falesného alarmu [hod]
T, - ocekavana doba na odhalent [hod]
T, - ogekavana doba na opraveni zjistitelné pficiny [hod]

— doba potebna k nalezeni zjstitelné priciny, kleré zpisobila posun v procesu [hod]
T, - doba potfebné k opravent zisttelné priciny
T, — doba k detekovani Zjsttelné priciny po spustenv signalu [hod]
Tg — doba k provedeni reaktivni idrzby [hod]
T, — doba k provedeni planovan tdrzby [hod]
T,, ~ doba procesu pod kontrolou [hod]
To,— doba procesu mimo kontrolu [hod]
T~ celkova doba procesu [hod]
g - doba potfebna k méfeni a zaznamenani jednoho vysledku pfi inspekei fhod]
C, ~ naklady na jednu inspekci [K¢]

— naklady na vyhledani zjistitelné piciny [K¢]
€~ nakiady na hiedan zjstteiné priciny [Kc]
C.— néklady na proveden pldnované tdrzby [KE]
Cy, — naklady na proveden reaktivni udrzby [Ke]

~ fixni naklady [K¢]
C, — variabilni naklady [K&]
C, - naklady za hodinu procesu ve stavu pod kontrolou K&
Co - naklady za hodinu procesu ve stavu mimo kontrolu [Kc]
v+ = 1 proces bézi béhem vyhledani zjistitelné pficiny v procesu jinak 0 [
proces je zastaven béhem opravy v ostatnich pripadech 1 [-]
i éni priciny v ostatnich pripadech 0 []

proces pokracuje behem reaktivni Gdrzby v ostatnich pripadech 0 [-]
1 proces pokraéuje bshem plénované udrzby v ostatnich pfipadech 0 [
F(t) distribucni funkce doby do poruchy [
(t) - hustota rozdéleni pravdépodobnosti doby do poruchy [-]
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