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V tomto Cclanku bychom Vam radi ukazali dalsi typy analyz, které se
pouZzivaji ve vyrobnich zdvodech, obecné v prumyslu. S uvodem do
managementu kvality jsme Vds jiz seznamili drive, nyni se podivime na
moznosti requlace vyrobnich procesd.

Obecny ucel diagramu pro fizeni jakosti

Ve vSech vyrobnich procesech je tfeba monitorovat, jak moc nase vyrobky splhuji specifikace. Velice
obecné lze fici, ze existuji dva ,nepratelé” kvality vyroby:

1. Odchylky od urcenych specifikaci
2. Velka proménlivost okolo uréenych specifikaci

Obecny pristup k prubéznému fizeni jakosti je pomérné primocary: Z béziciho vyrobniho procesu
odebirame vzorky urcité velikosti, pro néz nasledné konstruujeme diagramy popisujici proménlivost
téchto vzorku, a posuzujeme jejich shodu se specifikacemi. Pokud se v diagramech objevi n€jaké trendy,
nebo pokud vzorky padnou mimo urCené meze, pak proces prohlasime statisticky nezvladnutym a
budeme se snazit najit priciny problémud. Témto typum diagramu se nekdy rika Shewhartovy regulacni
diagramy (podle W. A. Shewharta, kterému se pfipisuje prvenstvi v pouziti téchto metod).

Interpretace diagramu

Nejstandardnéjsi zobrazeni obsahuje dvojici diagramu; jednomu se fika diagram X-prumeéru, druhému
zase diagram rozpéti (rozsahu). V obou grafech se na vodorovnou osu vynaseji charakteristiky
jednotlivych vzorku. Svisla osa v diagramu X-prumeéru reprezentuje mérenou charakteristiku (znak jakosti,
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ktery nas zajima). V diagramu rozpéti se na svislou osu vynaseji rozsahy méfené charakteristiky pro
jednotlivé vzorky. Pfedstavme si napfiklad, Ze chceme regulovat velikost pistnich krouzku, které vyrabime.

Centrélnl’ ph’mka Vv diagramu X_prf‘mérl"‘ Histogram praméru X X-diag.: 74,001 (74,000); Sigma: ,00979 (,00979); n: 5,
. . 74020
bude reprezentovat pozadovanou standardni = 74015
74,013
velikost krouzkU (napf. pramér v milimetrech).  ™°'° . T2 A .
;:Izgz 2 . s - i 74,000
¢ i * . 3| YR
Centralni pfimka v diagramu rozpéti bude 739% = =
73,990 *
pfedstavovat akceptovatelny rozpéti (rozptyl) 7sess 73,987
velikosti krouzkd ve vzorku. Druhy z diagramd **°, 5 % 6 & 1 i > e 2 %
. v . . v 1 3 6§ 7 9
Je proto grafem promen“VOStI prOCGSU (Clm Histogram rozpéti R Rozpéti: 02276 (,02276); Sigma: ,00846 (,00846); n: 5,
vetsi variabilita, tim vetsi rozpéti). 0,06
005 04813
K centralni pfimce se u typickych grafa > . . 2 i
3 -
pripojuji jesté dveé dalsi horizontalni primky, 0,02 et T ..‘..... +—] 02276
. ., . , v 0.01 : * .
které reprezentuji horni a dolni regulacni . .
, , .. 0,00 = 0,0000
meze (horni — UCL, dolni - LCL). Jejich 4,
0 2 4 6 8 10 5 10 15 20 25

vyznam vysvétlime za chvilku. Jednotlivé
body v grafu, které reprezentuji vzorky, se typicky propojuji ¢arou. U prvniho grafu jeden bod reprezentuje
prameér jednoho vzorku, u druhého pak miru variability vzorku.

1.3 8 7 91

Pokud se tato ¢ara dostane mimo regulacni meze nebo vykazuje systematické vzory v po sobé jdoucich
vzorcich, je pravdépodobné, Ze vyrobni proces ma problém s kvalitou. Jinymi slovy, pokud nastane
néktera ze jmenovanych situaci, je vyrobni proces ovlivhovan nejen béznymi nahodnymi vlivy, kterym
nelze zabranit a které se projevuji fluktuacemi kolem stfedni pfimky, ale pusobi na néj i jiné systematické
vlivy, které je mozné odhalit a odstranit a tim zlepSit kvalitu procesu.

Urceni regulacnich mezi

Ackoli je mozné urcovat, kdy proces prohlasit za nezvladnuty, témér libovolnym zpusobem, obvykle se
tak déje na zakladé statistickych principd. Za podminky, ze prumér a rozptyl charakteristiky
monitorovaného procesu se neméni a ze po sobé jdouci vzorky jsou vzajemné nezavislé, budou pruméry
jednotlivych vzorkl asymptoticky normalné rozdélené okolo stfedni hodnoty (priméru procesu).

Priblizné 95% prumért vzorku bude lezet vintervalu pramér+ 1,96*sigma, kde sigma je odhad
smérodatné odchylky procesu (tzv. sigma procesu). Obecné lze fici, Ze sigma procesu se da odhadovat
z rozpéti ¢i smérodatnych odchylek v jednotlivych vzorcich.

V praxi se bézné nahrazuje koeficient 1,96 hodnotou 3 (takZe vysledny interval bude obsahovat pfiblizné
99,73% pruméru vzorku diky predpokladu normality). Horni a dolni regulacni mez tedy definujeme jako
+3*sigma. PrekroCeni téchto mezi jiz muzeme povazovat za velmi nepravdépodobné a tedy spise
ukazujici néjaky nenahodny vliv a problém procesu.
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Bézné typy diagramu
diagramu jsou

Regulac¢ni diagramy mérenim - pouzivaji se pro monitorovani spojitych charakteristik, jako je tfeba
velikost pistnich krouzku, jejich hmotnosti, jejich tloustky, apod. Zakladnimi typy diagramu pro tuto
kategorii jsou:
v' Diagram X-pruméru. Vtomto typu grafu se vynaseji vybérové pruméry jednotlivych vzorku
s cilem regulovat prumeérnou hodnotu proménné (napf. velikosti pistnich krouzkud, tloustku
materialu atd.).
v' Rdiagram. V tomto grafu jsou vynaseny rozpéti jednotlivych vzorkl za Ucelem regulace variability
proménne.

Oba diagramy popisuje prvni Cast naseho clanku. Pro zachyceni variability procesu je vhodnou
alternativou k diagramu rozpéti (R diagram) také diagram smérodatnych odchylek:

v Sdiagram. Vynaseji se vybérové smérodatné odchylky opét za ucelem regulace variability
proménné. Vyhodou oproti diagramu rozpéti je to, Ze vyuziva vSsechna data ve vybérovém vzorku,
kdyzto diagram rozpéti bere v Uvahu pouze minimalni a maximalni hodnotu vzorku.

Regulac¢ni diagramy srovnavanim - zatimco regula¢ni diagramy mérenim, které monitoruji spojité znaky
jakosti (napf. velikost dilu) a jsou citlivéjsi na zmény ve vyrobnim procesu, regulaéni diagramy srovnavanim zase
obvykle odstranuji nutnost provadéni drahych, presnych a c¢asové narocnych meéreni. Tyto diagramy se
pouzivaji pro monitorovani kvalitativnich znaku, tj. pro shodné a neshodné jednotky, povoleny pocet
defektl, apod. Pro sledovani charakteristik, které reprezentuji proménné, se obvykle konstruuji nasledujici
diagramy:

v' Diagram NP a P (Binomické rozdéleni) — zachycuji pocty/pomér vadnych vyrobku, jejichz pocet je
omezen celkovym poctem (vyrobenych za sménu, apod.)

v" Diagram C a U (Poissonovo rozdéleni) — zachycuji pocty, které ale nejsou omezené pevnou hodnotou,
napr. pocet Skrabancu na lakovaném povrchu, pocet vad na metru Ctverec¢nim latky, apod. Rozdil
oproti diagramim s Binomickym rozdélenim je tedy v tom, ze zde sledujeme na kazdém vyrobku
pocet jednotlivych vad stejného druhu, jez neni omezeny jako v pripadé NP nebo P. Kazda vada muze,
ale nemusi zpusobit nevyhovéni celého vyrobku.

Kromé téchto standardnich diagramu se za urcitych podminek konstruuji jesté nasledujici typy diagramu:

Diagram individudlnich hodnot a diagram klouzavého rozpéti/klouzavych smérodatnych odchylek.
Tato dvojice diagramu ma vyznam pfi sledovani jednotlivych pozorovani. To se tyka situaci, kdy je vystup
procesu homogenni v kazdém casovém okamziku, nebo pokud by bylo odebirani vétsich vzorku pfilis
nakladné. V takovych pfipadech lze pouzit velikost vzorku 1 a vynasSet jednotlivda pozorovani misto
vybérovych pruméru. Protoze vybérovy rozptyl je v takovém pripadé nulovy, musi se pro vypocet sigma
procesu a stanoveni regulacnich mezi pouzit tzv. klouzava rozpeti (sousednich pozorovani), nebo
klouzavé smérodatné odchylky. Koncept klouzavych rozpéti (nebo klouzavych smérodatnych odchylek)
je také pouzit ke sledovani rozptylu procesu pfi vynaseni jednotlivych pozorovani.
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Diagram klouzavého priméru a diagram klouzavého rozpéti/klouzavych smérodatnych odchylek.
Predpokladejme, Zze nas nejvice zajima detekce malych trendu v nékolika po sobé jdoucich prumeérech
vzorkd. Muzeme napriklad sledovat opotrebeni obrabéciho nastroje, které vede k pomalému, ale stalému
snizovani jakosti (tj. k odchylkdm od specifikaci). Jednim ze zpUsobu, jak monitorovat takové zmeény je
pouziti urcitého schématu, v némz budou po sobé jdouci vzorky s riznymi vahami pfispivat k vynasené
velic¢iné. ,Klouzanim” takového vazeného priméru po vzorcich dostaneme diagram klouzavého prumeéru
(diagram MA). Podobnym zpusobem se sestavuji také diagramy klouzavych rozpéti nebo smérodatnych
odchylek (diagramy MR nebo MS).

Paretav diagram. Problémy s kvalitou jsou jen zfidka zapfiCinény ruznymi faktory rovnomeérne. VétSinou
je to spiSe tak, ze néktery z faktoru ovliviuje vyrobu do velké miry a za vétSinu problému s kvalitou muze
prave on. Tento princip vesel ve zndmost jako Paretlv princip, ktery (zjednodusené feceno) tvrdi, Ze ztraty
v kvalité jsou rozdéleny nad moznymi pfiCinami tak, ze za vétSinu ztrat muze jen malé procento pficin.
ParetGv graf sice neni klasickym diagramem (jako ostatni vyse zminené), nicméné vyrazné pomaha ve
zkoumani téchto pfricin. O tomto grafu jsme jiz psali v tomto ¢lanku.

Regulacni diagramy mérenim - priklad

V dalsi Casti se seznamime s rozhranim diagramu v softwaru Statistica, konkrétné budeme regulovat
spojity proces, vyuzijeme tedy diagram pro méfeni. Vratme se k pfikladu s pistnimi krouzky. Datovy
soubor naleznete v slozce Datasets (Soubor —> Otevrit priklady —> Datasets -> Pistons.sta)

Povaha vyroby neumoznuje zmérit 100% vyrobenych kusu, z vyroby proto pravidelné odebirame vzorky
po peti, na kterych provadime kontrolni mérfeni. Namérili jsme jiz 25 vzorkl, kazdy o velikosti 5
pozorovani. Regulovat velikost krouzkd budeme pomoci diagramu X a R.

Po nacCteni dat spustime modul azt  Format | Statistky | Datamining  Grafy  Mastroje  Data  Selit  Scorecard

Statistica Diagramy pro Ffizeni kvality: | % L2 Pokrodilé madely = 32 Meuron. sité |5 Diagramy fizeni kvality - | ] Ar
et/ — _ Vicerozm, anal. = PLS, PCA, ..

StatIStIky > QC Grafy. trické Prokladani Rozdélenia ﬁ ®i

ky rozddleni simulace | MJjAnalyza sily testu  [[E] VEPAC QC Charts for Var Lists

Pokrodilé/Vicerozmérné Primyslova statistikz

Diagramy fizeni kvality

Sizes of piston rings for an automotive engine

1 2
SAMPLE| SIZE
| 74,030

3
1
1

=

= L=

73.982

Requlacni diagramy: Pistons.sta v P51
e —

Vybereme X & R - diagramy mérenim. Tyto zahrnuji diagram prameéerd,
kam se vynaseji vybérové prumery jednotlivych vzorku s cilem regulovat
pramérnou hodnotu proménné (napf. velikosti dilu, tloustku materialu
atd.). Spodni ¢ast vystupu poté tvori diagram rozpéti, kam jsou vynaseny
rozsahy jednotlivych vzorku za Ucelem regulace variability promeénné.

[BF  Otevit soubor se spectikacemi

Sovndvanim | Rediny as
Zikded | Mefenim

mlﬂ 1 SpeGraph - X & R-diagram

% Diagram individ. hodnot & MR

c-diagram srovndvanim
p-diagram srovnavanim
ii-. | Parstova anatyza
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Dalsim krokem je volba proménné. Kromé
samotného parametru je nutné zvolit
identifikaci skupiny. Zde mame konstantni | & e e oy e e
velikost skupin, staci proto do pfislusné
¢asti  dialogu uvést <cislo 5. Druhou

Zaklad | Sady | Popisky. pFiciny a opatreni |

NaméFené hodnoty:  SIZE

moznosti je do identifikatoru podskupin ertficitory podskupin fidy): 35
(dialog pro volbu proménné) uvést Gomindoyd ki fe
[¥] Konst. rozsah podskupin: 5

proménnou Sample.

["] Konstantni poget podskupin na dil: 2
Minimaini poget hodnot v podskuping: 2

Pro kazdy parametr (pfi regulaci vice ﬁ
parametrt) volime diagram zvlast... Ziskali

jsme diagram. Proces se zda byt X & R-diagram: prom.: SIZE

zpusobily. Variabilita uvnitF  vzorku Histogram praméri X-diag.: 74,001 (74,001); Sigma: ,00979 (,00979); n: 5,
74,020

nevybocuje z mezi, stejné jako pruméry . . Tt

jednotlivych vzorku. 74,010 N -
74,005 + % .
Norma CSN ISO 8258 definuje jesté 74000 . e e v, % K
sadu testd (Testy zvlastnich pficin), o :
které slouzi pro detekci vymezitelnych 73gss
. . o v e vy , . 0 2 4 6 8 10 5 10 15 20 25
nenahodnych prubéht meéreni. Jinak 1.3 6 7 9
receno, i kdyz se nameérené hodnoty Histogram rozpéti Rozpéti: ,02276 (,02276), Sigma: ,00846 (,00846); n: 5,
pohybuji v stanovenych mezich, muze g': sast
se stat, ze odchylky procesu nebudou o004 ‘
dilem pouze nahodnych pficin. Mohou 003
. . 0,02
se zde vyskytovat nenahodné vzory a
seskupeni. Toto odhaluji  testy o000
seskupeni pro vymezitelné pficiny 00 =T E T o T =
kolisani. Vysledky testu ziskame po tas e

stisknuti tlacitka na hlavnim panelu analyzy.

| [lpodrobn, | [_prbizt | [Podrobn. | [ prbizt | [Po

Proménnd s naméf. ddayi: i1dentikitory podskupin | Ider

73,988

. — ....“. 102276

0,0000

SIZE Testy seskupeni, proménna: (Pistons_sta v PS1)

¥-diagram ) - _@_g
Centréini pHimka: 74,001 )=.2F: SZE: Pistonssta v PS1

Zany A/B/C: 3,000/2,000/1,000 * sigma od do Sad Prizkumnik | Wenomalni | Protokol
Testy pro spec. piipady (pravidla sledd) podsk. | podsk. I | Spec. X (MA) | Spec. Ris
9 podskupin na stejné strané centralni pfimky QK] oK

6 podskupin za sebou stoupajicich/klesajicich DK oK [%E SieGraph l [';’; SieGraph-mon. ]
14 podskupin kolisa nahoru a dold oK oK

2 z(e) 3 podsk._v zén& A nebo mimo ni oK OK =
4 z(e) 5 podskupin v zdné B nebo mimo ni oK oK

15 podskupin v zans C OK OK Odlehié hodnoty |
8 skupin mimo zdnu C

i Kontrola alami

[ Histoa XA | [ZH tistogram Ris |

F=] ocxw | ocR@ |

X; nenormal. ]

Testy seskupen i;
Zplzobilost procesu

@ Hsogem | [E  Somai |
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V Casti specifikace mame moznost nahlédnout do nastaveni téchto testu, ale také mezi diagramu,
nastaveni stfedu, apod.

52 y/R: SIZE: Pi 2] = |
B e i~ v PS1 — || = Testy seskupeni v diagramu: Pistons.sta v PS1 M

| Sady | Pruzkumnik | Nenomaini | Protokol Zény ( |
: OK (vypocet test
| ougom v e |l Coscmarns 10 Brog iR

Specifikace pro Xdiagram B:OdzinyCdos 20  [&"siome 208t ast. spec) |
Sada <</ >> | [ Mnozina 0 (Wichozi mnoi v | AOdznyBdor 30  [&°sigma [ somo ]
Primér procesu =
[ Vsechny testy (zaskrtinout vie) ]
;| Vypoltena Poet bodli (podskup.) v fadé (sérii)
%l UcL: | 3.0000°S [¥] Na stejné str. od centrdini pF. (v 26n& Cnebo zani): 9 (5]
= (V] Vzestupny nebo sestupny trend: 6 ]
3.0000°$ . i =
[¥] Kolisani adol: 14§
! Wstrazné meze: | nic [(V]Vz6né Anebozani: 2 23
Nestej. n: |Pouiit oddél. meze | [¥]V26n8 Brebo zani: 4 25

[¥]V 26né C (nad i pod centréini pFimkou): 15

[ Oreviitspect. | [ Uoit spect..] :
[¥]V z6né C nebo za ni (nad nebo pod centr. pr): 8

mnumm

Céraklouz. piménu: @ Wyp. (©) Zap. [F] Provést test pro plekryvaiici se rozpdti

A
[“)l Zptisob procesu ][:;l Tutyseskn.:] [T] Spoditat testy pro diagramy (variab.) R/S
[] Po OK nastavit jako vychozi | Obnovit vychozi

Obecné lze fici, ze testy seskupeni umozni detekovat urcité podezfelé vzory v datech, které mohou
signalizovat, Ze se s procesem déje néco nekalého, jesté predtim, nez proces vypadne ze statisticky
zvladnutého stavu. Podobné jako regulacni meze jsou i testy seskupeni zalozeny na statistickém
odvozovani. Napf. pravdépodobnost, ze vybérovy prumér padne nad stfedni pfimku v diagramu X-
prameéru je rovna 0,5 za podminky, ze (1) proces je statisticky zvladnuty (fj. ze centralni pfimka je rovna
skute¢né stfedni hodnoté rozdéleni), Zze (2) po sobé jdouci vzorky jsou nezavislé (tj. nejsou
autokorelovaneé), a ze (3) rozlozeni stfednich hodnot je normalni.

Jednoduse fe¢eno, za téchto podminek mame $anci 50 na 50, ze vybérovy prumér padne pod (nebo nad)
centralni pfimku. Z toho muzeme usuzovat, ze pravdépodobnost toho, ze by dva po sobé jdouci vzorky
padly oba nad centralni pfimku je rovna 0,5*0,5, tj. 0,25. Podobnég, pravdépodobnost, Zze na stejnou stranu
pfimky padne 9 po sobé jdoucich vzorku, je 0,5°=0,00195.

Poznamenejme, Ze to je také priblizné pravdépodobnost, se kterou muzeme ocekavat, ze vybérovy
prumér vzorku padne mimo interval +3*sigma (pokud je proces zvladnuty a Ffidi se normalnim
rozdélenim). Mtzeme tedy hledat 9 po sobé jdoucich vzorku lezicich na jedné strané centralni pfimky

jako dalsi indikaci toho, ze proces neni statisticky zvladnuty. UCLF======= e mm e ===
A

U testu seskupeni je béznou praxi délit oblast nad a pod -B- """"""""""

centralni pfimkou na tfi ,zony”: A, B a C. -6 - M- ==

Zona A je oblast mezi dvoj a trojnasobkem sigma nad i pod X cC

stfedni pfimkou, zona B lezi mezi jedno a dvojnasobkem sigma [ == - - ~"~"----=-=--=-===-==-=

a zona C je oblast okolo centralni pfimky do vzdalenosti _B_ ___________________

+sigma. Vtéchto tfech zodnach se formuluji ruzné testy LeL A
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seskupeni. K definicim a spusténi testu seskupeni ziskdme pfistup na zalozce Spec. X (MA) vysledkového
dialogu.

Vysledky analyz bychom ulozili v Easti Protokol. Protokol mame moznost okomentovat a ulozit napf. jako
* pdf, nebo jako *.rtf, pfipadné importovat primo do MS Word.

Domd Zprava Statistiky Data mining Grafy Scorecard

0= B /A T ) B XRSZEPistonsstavpst (RS

g
eviit |WlozZit | Projekt ~ Pfidat do Piidat do Pridat L
% sesitu~ protokolu ~ do Wordu ~ Workspace ~

Panel Makro Moznosti

. analjz= Diagramy | Spec.X(MA.) | Spec.R/s
Sod W uioat vistup Ristole Sady | Prizkumnik | Nenomaini  Protokol
| lozit jako B IO I - AR -~ A AR AR IU A IO [/ S b B
R-di 2 Yulofit jako PDF s = = = £ = -
L o pr— (%  Tisk/zpracovéni speciiikaci dat |

X & R-diagram

Proménnd s namé¥. udaji:SIZE

Konstantni velikost podskupin (vlastni):5
Minimalni p¥ipustnd velikost podskupin:2

X & R-diagram; prom.: SIZE

Histogram prémeérd X-diag.: 74,001 (74,001); Sigma: 00979 (,00979); n: 5,
74,020
74015
74,010
74,005
74,000
73,95
73990
73985

74014

E 74001

73988

012345678910 s 10 15 2 25

Histogram rozpéti
006
005
004
003
002
001
0,00

-001

0 2 4 6 8 10 s 10 15 20 25
1 s

SIZE Testy seskupeni, proménna: (Pistons.sta|
X-diagram

Centralni piimka: 74,001176 Sigma: 0.004376
Zony A/B/C: 3,000/2,000/1,000 * sigma od do
Testy pro spec. pripady (pravidla sledy sk. sk.

9 podskupin na stejné strané centralni

OK|
6 podskupin za sebou stoupajicich/klesajicich OK OK
OK]
OK|

14 podskupin kolisa nahoru a dold OK
2 z(e) 3 podsk. v z6né A nebo mimo ni OK
4 z(e) 5 podskupin v z6né B nebo mimo ni OK OK|
15 podskupin v z6né C OK OK]

8 podskupin mimo zénu C OK OK

Proces v nhasem prikladu mame stabilizovany.

Na tyto analyzy bychom navazali napriklad ziskanim indexu zpusobilosti.

Zaverem

Dialog diagramu kvality obsahuje velmi Siroké moznosti nastaveni a detekce. Cilem ¢lanku bylo ukazat, ze

v budoucnu urcité vratime.
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