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Cil prace

Prezentovana prace si klade za cil vytvorit ucelenou systematickou
a komplexni metodiku poskytujici navod pro vybér vhodného
regulacniho diagramu a nalezeni optimalnich parametra jak z hlediska
statistickych vlastnosti, tak i z hlediska minimalizace nakladu
s ohledem na konkrétni podminky s vyuZzitim modernich pfistupu
a znalosti z oblasti aplikované statistiky spolu s praktickymi
zkuSenostmi z fady prumyslovych provozu.

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

Nedilnou soucasti je taktéz ovéreni predpokladu pro uziti konkrétnich
metod. Tato etapa je v praxi bézné opomijena, coz vede ke zkresleni
vysledku, demotivaci pracovnikl reagujicich na zakladé planého
signalu o0 zmené nastaveni procesu a ekonomicke ztrate.



Uziti MSM je pro firemni systém rizeni
kvality nezbytné

m Zakladem efektivniho systému fizeni je IT v souladu s vhodnym
softwarovym produktem pro zpracovani dat, ktery zajistuje potfebné
Informace.

m Pri vhodné skladbé zvolenych matematicko statistickych metod
dochazi k synergickému efektu.

m Matematicko statistické metody umoznuji frizeni na zakladé
objektivnich, ekonomicky ziskanych, trvale aktualizovanych
informaci.



Oblasti aplikace statistickych metod

m Statistické fizeni procest s dlirazem na prevenci, stabilitu kvality
procesu na urovni pozadované zakaznikem pfi dodrzeni
hospodarnosti vyroby.

m Vstupni, vyrobni a vystupni kontroly jak kusovych vyrobku, tak
hromadnych materialu.

m Laboratore, vyvoj a vyzkum, ovérovani ucinnosti opatreni k naprave,
hodnoceni dodavatell, marketingové studie atd.



" A
Rizeni procest pomoci SPC

m Cilem systému regulace procesu je udinit ekonomicky fundované
rozhodnuti o opatrenich ovlivaujicich proces.

m Jedna se o0 udrzovani rovnovahy mezi uskuteCnénymi
a neuskutecnénymi opatrenimi.

m Riziko ,zbytecného zasahu” x riziku ,chybejiciho zasahu”

m Zlepsovani procesu pomoci RD je iterativni proces.

m RD uvadeéji v soulad pozadavky zakaznika s vyrobnim procesem,
snizuji naklady a zvysuji kvalitu.



"
Soucasny stav

m Regulacni diagramy jsou velice rozSifenym nastrojem predevsim v
oblasti rizeni kvality. Jsou velice oblibené pro svoji jednoduchost
a snadnou aplikovatelnost.

m Od tficatych let minulého stoleti, kdy byly poprvé uvedeny W. A.
Shewhartem se jejich zakladni navrh vyznamné nerevidoval. Doslo
vSak k odklonu od hromadné vyroby k vyrobé malosériové.

m Pro snizeni variability procesu jsou vyuzivany nejCastéji regulacni
diagramy Shewhartova typu, pomoci kterych jsou analyzovany
a fizeny vyrobni procesy.

m V praxi jsou jen sporadicky splnény podminky, za kterych je mozno
aplikovat Shewhartovy regulaéni diagramy v souladu s CSN I1SO
8258:1994 ,Shewhartovy regulacni diagramy”.



Bézne typy procesu

m A - Shewhartuv proces.
m B - Stfedni hodnota u(t) se méni v Case.
m C - Stfedni hodnota u(t ) se méni v Case s inherentnim trendem.

Vysledné rozdéleni




Soucasny stav

m V literature se objevuje rada novych RD, které reaguji na nove
podminky (odklon od hromadné vyroby, poCitaCové fizeni vyroby)
lépe nez Shewhartovy regulacni diagramy, avsak jejich pouziti je v
praxi Casto problematické. Divodem je nejen relativni slozitost
téchto sofistikovanych metod, ale pfedevsim ¢asto nevhodné pouziti
konkrétni metody statistické regulace v nevhodnych podminkach.
komplexni metodiky pro navrh a optimalizaci regulaéniho
digramu v konkrétnich podminkach.



"
Popis navrzené metodiky

Na zakladé kritické analyzy dosavadnich poznatkl a nazoru
zjisténych pri studiu literatury a dale na zaklade vlastnich zkusenosti
jsem dospel k zavéru, ze neexistuje systematicka komplexni
metodika pro navrh statistického rizeni procesu, specialne pro jeho
hlavni nastroj, kterym je regulacni diagram. Z tohoto vyplyva
konkrétni cil této prace, kterym je formulace posloupnosti zakladnich
kroka pfi vytvareni navrhu regula¢niho diagramu.

Navrh regulacniho diagramu by mel byt dle této metodiky realizovan
v nasleduijicich krocich.



Postup pri navrhu RD
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1. Analyza vyrobniho procesu

Tato analyza by nam meéla odpovedét na nasledujici otazky:
m kterou veli€inu/ veliCiny budeme sledovat?

m které vlastnosti vyrobniho procesu tato veliCina ovlivauje a naopak,
jak je ovlivhovana timto procesem?

m CO presneé znamena z provozniho hlediska, ze je ,proces pod
kontrolou“?

jaka jsou rizika v pfipadé, kdy je proces ,mimo kontrolu“?
muUZze proces pokracovat v prubéhu identifikace vymezitelné pficiny
(ovérovani signalu)? Jake je riziko?

muUze proces pokracovat v prubéhu udrzbovych operaci? Jakeé je
rziko?

m jakeé jsou nakladové polozky (ztraty) a jejich vycCisleni?
Teprve po zodpovézeni téchto otazek mizeme pokracovat v navrhu.
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2. Stochasticka analyza

Vzhledem k tomu, Zze regulaCcni diagram pracuje s ,vnorenym"
stochastickym procesem, nelze provést navrh regulacniho diagramu
bez znalosti, nebo alesponn odhadl vSech pravdépodobnostnich
charakteristik a analyzy zavislosti.

Minimale je treba odpovéedét na tyto otazky:

m jaké je pravdépodobnostni rozdéleni sledovanych charakteristik?
m jaké je pravdépodobnostni rozdéleni doby do poruchy?

m (auto)korelacni analyza sledovanych charakteristik v Case.

m jakeé je pravdepodobnostni rozdeleni trvani opravy nebo udrzby?
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3. Vyber regulacniho diagramu

Nabidka raznych variant regulaénich diagramu je velmi Siroka (a presto
se v drtivé vetsiné pouzivaji klasické Shewhartovy diargamy pro

LI O A

m charakter sledované charakteristiky/ charakteristik,

m zda je treba sledovat jednu Ci vice charakteristik souCasne,

m zavislostni struktura sledovaného (stochastického) procesu,
m pozadavek na citlivost regulacniho diagramu,

m pozadavek na jednoduchost aplikace za danych podminek.
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4. Vyber optimalni strategie udrzby

Dobfe naCasovana preventivni udrzba muze vyznamné snizit naklady
na vyrobu a zvysit jeji kvalitu. Proto je treba urcCit optimalni intervaly
a rozsah planované udrzby.

Pro ekonomicko - statisticky navrh regulacniho diagramu je treba
stanovit | vhodny typ udrzby:

m renovace (replacement) - uvede systém do stavu ,jako novy”,
m minimalni oprava - uvede systém do stavu jako pred poruchou,
m neuplna oprava - mezi renovaci a minimalni opravou.
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5. Ekonomicko-statisticky navrh

Pouziti regulaénich diagramu zavisi na fadé parametrd, jako je
napriklad doba mezi inspekcemi, rozsah vyberu pri inspekCnim meéreni,
stanoveni reakCnich mezi a dalSich.

Tyto parametry jsou v soucCasneé dobé urCovany prevazne expertnimi
odhady, nebo tradiCnimi doporucenimi.

Vysledkem teto Casti navrhu regulacniho diagramu jsou predevsim
parametry:

m vybéru (rozsah vybéru, délka intervalu mezi vybéry v hodinach),
m rozhodovaci funkce (regulacni meze, skory).
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6. Pravidla pro aplikaci

Pravidla pro aplikaci jsou velmi dulezita: sebelepSi navrh regulaéniho

diagramu nebude funkéni, 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 patfi predevsim:

m organizacni opatreni (podpora ze strany vedeni, vyClenéni a
pravomoci pracovniku),

m podminky méfeni (zabezpeceni odbéru vzorku a jejich zméreni),

m odpovédnost pracovniku (a jejich kvalifikaéni predpoklady),

m technické podminky ( vyhrazeny prostor pro odbér vzorku, zastaveni
provozu pfi signalu, pfi udrzbe, ... ),

m programove a vypocetni zabezpeceni (evidence a vyhodnoceni
vysledku méreni).
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Dosazené vysledky

Zakladnim prinosem této prace je navrzena a ovérena komplexni
metodika vyuZzivajici soudobych védeckych pfistupu k statistickému
fizeni procesu, ktera umoznuje jejich efektivni implementaci
Vv prumyslové praxi.

Takovato komplexni metodika v souCasné dobé neni v naSich
vyrobnich podnicich k dispozici, coz Casto vede k opomijeni
dulezitych zasad pri aplikaci regulacnich diagramu
a v dusledku toho zapfi€inuje nedosazeni potfebné efektivity, spolu
s neduvérou v ucinnost téchto metod.
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VedlejSi prinosy

m Vypracovani SW podpory

Soucasti prace jsou autorsky feSené vypoctové Sablony pro MS
Excel urCené na podporu implementace konkrétnich metod,
vyuzivanych pri navrhu a realizaci statistické regulace. Jedna se
zejmena o vypoctové sablony, které maji univerzalni vyuziti a
umozAuji vypocet a zakresleni regulacnich diagramul pro pfirozené
| technické regulacni meze. Taktéz Ize provest volbu
a zakresleni pozadovaneho typu rozsifenych regulacnich mezi.

X bar—-s Vybérovy pramér — vybérova smérodatna odchylka
X bar-R Vybérovy primér — vybérova rozpéti
I — MR Individualni hodnoty — klouzava rozpéti
Me — R Median — vybérova rozpéti
p Podil neshodnych jednotek
u Pocet neshod na jednotce
c Pocet neshod
np Pocet neshodnych jednotek




Vypracovani algoritmu pro statistickou optimalizaci

Prinosem k rozvoji teorie oboru jsou také nové navrzené a feSené
postupy statistické optimalizace vedouci k teoreticky spravnému
a ucinnemu navrhu rozsifenych regulacnich mezi v pripade, ze
monitorovany proces je statisticky zvladnut v ,SirSim slova smyslu®,
kdy se pfipousti urcita, procesu vlastni a neodstranitelna variabilita
stfedni hodnoty a pripadné i smérodatné odchylky.

Vyhérové praméry
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®" Navrhovany postup pro pfipad zamitnuti hypotézy o normalité
znaku kvality

V prezentované praci je navrzen postup, kterym Ize zachovat
primérene velkou, ekonomickou (realizovatelnou) logickou
podskupinu s vyuZitim nasledujicich teoreticky spravnych pfistupu:

O identifikovat typ rozdéleni a pracovat s kvantily identifikovaného rozdéleni;

O provést Box Coxovu €i Johnsonovu transformaci nenormalné rozdélenych
dat na normalni a vyhodnotit pozadované kvantily;

O pomoci zpétné transformace stanovit odpovidajici kvantily v puvodné
rozdélenych datech a vyuzit jich pro stanoveni regulacnich mezi s riziky
0,00135 a 0,99865, odpovidajicich rizikim faleSného poplachu, se

kterymi
pracuji Shewhartovy regulacni diagramy;

OV krajnim pripade, kdyz neni mozné aplikovat vyse uvedené postupy, je
pripustné odhadnout prislusné percentily z vétS§iho mnozstvi napozoro-
vanych dat, pfipadné s vyuzitim metody ,Bootstrap®.



® Vypracovani metodickych schémat pro navrh regulaéniho
diagramu

Cilem téchto schémat je poskytnout vykonnym pracovnikim z praxe
ovérene teoreticky podlozené postupy, vedouci ke Kkorektni
implementaci statistickych nastroju pro fizeni a sledovani znaku
kvality = vyrobku  Ci procesu, tj. aby se  grafické
a numerické vysledky statistické analyzy skuteCne vztahovaly
k realné situaci, ktera panuje ve vyrobnim procesu.

Na nasledujicim snimku uvadim ukazku metodického schématu.



Ukazka schématu pro volbu regulaéniho diagramu
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Zaver, dosazené vysledky

V prabéhu poslednich 15ti let jsem spolupracoval na feSeni
aktualnich vyrobnich problému0 ve stfedné velkych strojirenskych
podnicich, kde byla dana moznost overovani v této praci uvadénych
postupd.

Jedna se predevsSim o podniky GCE Chotébof, s.r.0. a Constellium
Extrusions Dé&cCin s.r.o.

Tyto postupy byly rovnéz ovérovany v prabéhu feSeni grantu
1M06047 - Centrum pro jakost a spolehlivost vyroby vypsaného
Ministerstvem skolstvi, mladeze a telovychovy v letech 2006-2011.

Na zakladé vySe uvedenych faktd a prezentovanych vysledku Ize
prohlasit, ze stanovené cile byly v predlozené praci spinény.



GCE spol. s r.o. Chotébor
Hlavni produkt:

Ventily pro medicinalni
| prumyslove plyny

Skupina GCE je predni
evropsky vyrobce zarizeni
pro pouziti technickych plynu
s 12 podniky ve sveté.

V CR cca 750 zaméstnanca,
obrat 1,7 mld. K&.
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