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Metodika komplexniho navrhu regulacniho diagramu
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Abstrakt

Tato prace feSi problematiku komplexniho pfistupu k navrhu regulac¢niho diagramu
a podrobnéji se zabyva etapou navrhu teoreticky spravného efektivniho a v realne
praxi implementovatelného typu regulaéniho diagramu prostfednictvim nové
vyvinuté metodiky v€etné navrzenych metodickych schémat.

Prace se z duvodu rozsahu pfedmétné problematiky zabyva uzeji problematikou
analyzy systemu mérfeni a ekonomicko-statistickymi aspekty v navrzich
regulacniho diagramu. Pro tyto oblasti byly zpracovany vypoc¢tové Sablony pro MS
Excel na podporu analyzy systéemu méfeni MSA a vedeni regulacnich diagramu
s rozSifenymi mezemi, které jsou pfilohou této prace a dalSi SW.

Motivace

Téma prace bylo navrzeno a feSeno jako reakce na konkrétni aktualni pozadavky
strojirenskych podniku, které byly identifikovany reSitelem.

NejCastéji je zmiflovana potfeba metodické podpory pfi praktickém zavadéni
metod statistického fizeni procesu, ktera by byla srozumitelnd a preklenula
kvalifikaCni barieru.

Od vlastniho navrhu je pozadovano, aby byl ucinny - tj. pracoval s pfedem
zvolenou hodnotou falesného signalu, ktery predstavuje chybu prvého druhu
a byl optimalizovan z ekonomickeho hlediska pfi zachovani ucinnosti zavadéné
metody.

Cile prace

Tato prace si klade za cil pfedevsim vytvofit ucelenou systematickou a komplexni
metodiku poskytujici navod pro vybér vhodného regulacniho diagramu, nalezeni
optimalnich parametri jak z hlediska statistickych vlastnosti, tak i z hlediska
minimalizace nakladd. To vSe s ohledem na konkrétni podminky s vyuzitim
soudobych modernich pfistupu a znalosti z oblasti aplikované statistiky spolu
s praktickymi zkuSenostmi z fady priumyslovych provozu.

Nové formulovana metodika pro komplexni navrh regulacniho diagramu poskytne
cilovému uzivateli navod feSici v jednotlivych krocich etapy implementace SPC.

Nedilnou soucasti je i ovéfeni pfedpokladu pro uziti konkrétnich metod. Tato etapa
je v praxi bézné opomijena, coz vede ke zkresleni vysledku, demotivaci
pracovnikl reagujicich na zakladé planého signalu o zméné nastaveni procesu
a ekonomické ztraté. Zminéna ztrata vyplyva z viceprace na procesu, ktery
v statisticky nezvladnutém stavu produkuje vyssi podil neshodnych jednotek.

Pokud zvolime metodu SPC s vyuzitim navrhované metodiky, bude navrh
regulacniho diagramu teoreticky spravny, s optimalizovanymi naklady na
provadéni statistické regulace a s problémové zamérenou SW podporou.

Postup reseni

Pro dosazeni stanovenych cili prace byly zvoleny nasledujici postupné kroky
rozdélené do dilCich etap.

O Literarni reSerSe a kritické zhodnoceni stavajicich postupu.
O Formulace komplexni metodiky navrhu regula¢niho diagramu.

O Navrh metodickych schémat, na jejichz zakladé je mozné zvolit vhodnou
metodu SPC. Takto zvolena metoda bude nasledné optimalizovana v etapé
ekonomicko-statistické optimalizace, ktera byva v praxi ¢asto opomijena.

A Formulace standardnich podminek pro wuziti konkrétni metody statistické

regulace (pfedpoklady pro wuziti) véetné doporuc¢enych postupl pro
implementaci.

O Formulace doporuc¢enych postupt pro preklenuti situace, kdy nékteré
predpoklady pro wuziti konkrétni metody nejsou striktné dodrzeny,

s doporucCenymi postupy pro implementaci.

Q Vyuziti IT techniky pro feSeni navrhu, realizace, vyhodnoceni a zlepSovani
vyrobnich, fidicich a pomocnych procest. V této oblasti je mozné
implementovat néktery z na trhu nabizenych osvéd¢enych SW produktu. Tato
nabidka je rozSifena o autorem nové navrhované pfistupy k feSeni téchto
problematik s vyuzitim autorskych maker a vypocCtovych Sablon pro
nejrozSirenégjsi kancelarsky SW - MS Excel.

Q Prifazeni ekonomickych parametrt feSeni, tj. jejich kvantifikaci. K tomuto cili
muze slouzit SW podpora pro vyhodnocovani vadnych vyrobku vnitfnich
a vnéjSich, vcetné vhodné podpory metrologie pro ovéfovani a prukaznost
metrik. Vy3e uvedena problematika je feSena v projektu 1SQ SYSTEM, kde
jsem spoluautorem analyzy i SW. Struktura tohoto IS je naznaena na
nasledujicim obrazku €.1. Vlastni IS vSak neni hlavnim pfedmétem reSeni této
prace, je vSak dokladem komplexnosti pfistupu k feSenému zadani.
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Obr. &.1: Struktura SW ISQ SYSTEM

Popis navrzené metodiky

Nové navrzena metodika komplexniho navrhu regulacniho diagramu spociva
v postupné dusledné aplikaci Sesti kroku pfi navrhu SPC, které jsou zobrazeny na
nasledujicim obrazku €. 2, s durazem na predbéznou analyzu vyrobniho procesu
a na statisticko-ekonomickou optimalizaci zvoleného detekéniho algoritmu.
Zvlastni duraz je kladen na zajisténi technologicko-organiza¢nich predpokladu pro
uspésnou aplikaci ve vyrobé.

Mavrh requlacniho
diagramu

1. Analyza vyrobniho 2. Stochasticka 3. Vybérregulacnich

procesu ' analyza ' diagramd
6. Pravidla pro 5. Ekonomicko sta- 4 \Vybéroptimalni
- -

aplikaci tisticka optimalizace strategie udrZby

Obr. ¢.2: Postup pfi navrhu RD

Budou-li tyto kroky dodrzeny, bude zajisténo, ze sledovana veliina je vhodné
zvolena a popisuje charakteristiku majici hlavni vliv na pozadovanou vlastnost
produktu.

Pro tuto veli€inu je dale nezbytné navrhnout vhodny systém méfeni. Tim bude
zajisténo, ze ziskana data z procesu budou dostateCné presna (pocet platnych
desetinnych mist u kvantitativniho znaku kvality) a chyba meéfeni nebude
vyznamné ovlivhovat variabilitu sledovaného procesu.

Na zakladé takto ziskanych dat je mozné stanovit teoreticky spravny
stochasticky model, vycCislit jeho pravdépodobnostni charakteristiky, které dale
vyuzivame k fizeni procesu a provést vybér optimalniho typu regulaéniho
diagramu.

Za optimalni navrh regulac¢niho diagramu povazujeme takovy, ktery je teoreticky
spravny (generuje pouze oCekavané procento faleSnych signalt) a ekonomicky
unosny (pfiméfena frekvence inspekci s dostateCnou technicky nebo
ekonomicky zduvodnitelnou velikosti vzorku-podskupiny).

Nedilnou soucasti péce o proces je také udrzba, ktera ma synergicky efekt na
stabilitu procesu. Zde je nezbytné stanovit pfiméfenou miru preventivnich
a planovanych opatfeni tak, aby byl proces ochranén pred dusledky fatalnich
poruch s pfihlédnutim k ekonomickym hlediskim (naklady na nekvalitu, naklady
na udrzbu, potencialni ztrata dobrého jména).

Pro uspésSnost produkce je dulezita vySe nakladd a technicka uroven, ktera
je podminéna konstrukci, technologii, systémem mérfeni, pouzitymi materialy,
prostfedim, lidskym Cinitelem atd.

V tésné navaznosti na statistické fizeni a vyuzivani poznatku z analyz vyrobniho
procesu je proces minimalizace ztrat z nekvality. K tomuto cili je proto nezbytne
vyuzivat souCasnych modernich systémd udrzby TOM (Total Quality
Maintenance), které jsou provozné propracované a dostupné vcetné SW
podpory. Cilem téchto systému je prioritné zabezpeclit spolehlivost stroju
a zafizeni, coz je deklarovano jako schopnost pinit trvale stanovené pozadavky.

Vysledky

Zakladnim pfinosem této prace je navrzena a ovéfena komplexni metodika
vyuzivajici soudobych védeckych pfistupu k statistickému Ffizeni procesu, ktera
umoznuje jejich efektivni implementaci v primyslové praxi. Takovato komplexni
metodika v souCasné dobé neni v naSich vyrobnich podnicich k dispozici, coz
Casto vede k opomijeni dulezitych zasad pfi aplikaci regulaénich diagramu
a v dusledku toho zapfi€inuje nedosazeni potfebné efektivity, spolu s nedivérou
v uc€innost téchto metod.

VedlejSi pfinosy
Vypracovani SW podpory

Soucasti prace jsou autorsky feSené vypoctové Sablony pro MS Excel uréené na
podporu implementace konkrétnich metod, vyuzivanych pfi navrhu a realizaci
statistické regulace. Jedna se zejména o0 vypoctové Sablony, které maji
univerzalni vyuziti a umoznuji vypocet a zakresleni regulacnich diagramud pro
pfirozené | technické regulaéni meze. Taktéz Ize provést volbu
a zakresleni pozadovaneého typu rozSifenych regulacénich mezi.

Xbar-s Vybérovy prameér — vybérova smérodatna odchylka
Xbar-R Vybérovy priameér — vybérova rozpéti
| - MR Individualni hodnoty — klouzava rozpéti
Me — R Median — vybérova rozpéti
p Podil neshodnych jednotek
u Pocet neshod na jednotce
C PocCet neshod
np Pocet neshodnych jednotek

Tabulka ¢.1: Typy zpracovanych regulacnich diagramu

Vypracovani algoritmu pro statistickou optimalizaci

Pfinosem k rozvoji teorie oboru jsou také nové navrzené a feSené postupy
statistické optimalizace vedouci k teoreticky spravnému a ucinnému navrhu
rozSifenych regulaénich mezi v pfipadé, ze monitorovany proces je statisticky
zvladnut v ,SirSim slova smyslu“, kdy se pfipousti urcita, procesu vlastni
a neodstranitelna variabilita stfedni hodnoty a pfipadné i smérodatné odchylky.
Tato situace je demonstrovana na obrazku ¢.3.
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Vysledné rozdéleni

Obr.¢.3: Proces se stredni hodnotou ménici se v ¢ase s inherentnim trendem

Na obrazku €. 4 je zobrazen regulaCni diagram pro vybérové prumeéry
se zakreslenymi regulacnimi mezemi. Od stfedové Cary to jsou postupné meze
Shewhartovy; rozSifené s;5r; rozsirené A; rozsirené &= .
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Obr.¢.4: Regulacni diagram pro vyberove prumery

Navrhovany postup pro pripad zamitnuti hypotézy o normalité znaku
kvality

V predlozené disertacni praci je navrzen postup, kterym lze zachovat pfimérené
velkou, ekonomickou (realizovatelnou) logickou podskupinu s vyuzitim nasledujicich

teore

ticky spravnych pfistupu:

U identifikovat typ rozdéleni a pracovat s kvantily identifikovaného rozdéleni;

U provést Box Coxovu Ci Johnsonovu transformaci nenormalné rozdélenych dat na

no

d po

rmalni a vyhodnotit pozadované kvantily;

moci zpétné transformace stanovit odpovidajici kvantily v pavodné rozdélenych

datech a vyuzit jich pro stanoveni regulacnich mezi s riziky 0,00135 a 0,99865,

od

povidajicich rizikam faleSného poplachu, se kterymi pracuji Shewhartovy

regulacni diagramy;

O V krajnim pripadé, kdyz neni mozné aplikovat vySe uvedené postupy, je pripustné

od

hadnout prislusné percentily z vétSiho mnozstvi napozorovanych dat, pripadné

S vyuzitim metody ,Bootstrap®.

Pozn

amka: Uvedené metody jsou serazeny sestupné dle vhodnosti implementace.

Vypracovani metodickych schémat pro navrh regulacniho diagramu

Cilem téchto schémat je poskytnout vykonnym pracovniklm z praxe ovéfené
a teoreticky podlozené postupy, vedouci ke korektni implementaci statistickych

nastr

oju pro Fizeni a sledovani znaku kvality vyrobku ¢i procesu, tj. aby se graficke

a numerické vysledky statistické analyzy skute¢né vztahovaly k realné situaci, ktera
panuje ve vyrobnim procesu. Na obr. ¢.5 uvadim ukazku metodického schématu.
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Obr.¢.5: Schéma pro volbu regulacniho diagramu

Diskuse vysledku

V prubéhu poslednich let jsem spolupracoval na feSeni aktualnich vyrobnich

probl

ému ve stfedné velkych strojirenskych podnicich, kde byla dana moznost

ovéfovani v disertaCni praci uvadénych postupl. Jedna se predevSim o podniky

GCE

Chotébor, s.r.o. a Constellium Extrusions DécCin s.r.o. Tyto postupy byly rovnéz

ovéfovany v prubéhu feSeni grantu 1M06047 - Centrum pro jakost a spolehlivost
vyroby vypsaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy v letech 2006-
2011. Na zakladé vySe uvedenych faktl a prezentovanych vysledkl lze prohlasit,
ze vSechny stanovené cile byly splnény.
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