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Ukazatel zpusobilosti C,

Predpoklady: ¢ normalni rozdéleni N(u , o) znaku jakosti;
k podskupin o rozsahu n kusu
k*n = N celkovy pocet kontrolovanych kusu

USL-_LSL
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Ukazatel zpusobilosti C,,

Predpoklady: normalni rozdéleni N(u , %) znaku jakosti;
k podskupin o rozsahu n ktiusu
k*n = N celkovy pocet kontrolovanych kusu

Cpk = Minx USL_H, p-Lsb >
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Ukazatel vykonnosti P,

Pfedpoklady: e normaini rozdéleni N(u, ?) pro znak jakosti
e jeden nahodny vybér o N kusech
sber dat po podskupinach je ignorovan

USL-LSL
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Ukazatel vykonnosti P,

Pfedpoklady: e normaini rozdéleni N(u, o2) pro znak jakosti;
e jeden nahodny vybér o N kusech
sbér dat po podskupinach je ignorovan

(USL—M M—LSL\

Ppk: min< : >
3Gm BGm
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Odhad ukazatele Cp

B B 1K
s, FKLC S E;SJ’
Je pouze vyuzita informace o urovni variability uvnitf podskupin-
nejlepsi odhad inherentni variability

1 Q -
S° = _121:(Xij—Xi)2
j=

N

proj=1, 2, ..., kzj-té podskupiny

1 k
:E;Sj

Proces musi byt statisticky zvladnut



Pozorovani jsou organizovana v podskupinach o rozsahu n,

datajsoux; 1 =1,2,..,k; =12 ..,n.
Smerodatna odchylka o je odhadovana pomoci
S R
R - -
dy(n) -

kde v I-té podskupiné R; = max x; - min X; .
Funkce hustoty pravdepodobnosti Ize pak vyjadfit pomoci :

kocﬁ C ?
£ (X = ie_m&p_l} an VK prox > 0
% «/E Pn x? P

. prox <0

o, & B, jsoutabelovany a zavisi na rozsahu podskupiny n.




Priklad: pro k=10,n=5,C,=1,33

Odpovidajici kvantily jsou:

o Cp(oc)
0,01 1,045
0,025 1,081
0,05 1,115
0,5 1,330
0,95 1,649
0,975 1,728
0,99 1,830




Funkce hustoty pro odhad C, zalozeny na

3,5

3,0 -

2,5 -

2,0 -

15 -

1,0 -

0,5 -

0,0 -

R
d;(n)
Cp=133;n=5
k=5
k=15

Cp=167;n=5

k=5

k=15

3,2
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Hustota pro odhad ukazatele C,
(25 podskupin, 4 kusy, C,=1,33)

4 | I
3.549
3 C,= median
f(X) 2 _
l_ —
0. .
O |- N |

0.5 X 3
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Odhady pro C,,

Opét tyto odhady jsou zalozeny na informaci
pouze v podskupinach. Proces musi byt
statisticky zvladnut jak pro parametr polohy
tak pro uroven inherentni variability
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Jeden z pristupu k odvozeni tvaru hustoty
pro odhad ukazatele C

pk
data v podskupinach normaini distribuce N(u, c2) .
Plati: Cx = (1K) C,,
kde - %( USL +LSL| ‘

A = 05 (USL-LSL), K = ‘ _

tudiz G =R

~

X - ZlUSL+ LSL)‘
R-L 2

A
Dulezité:
Proménné ép a K jsou nezavislé za pfedpokladu N(u, 2).
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Obecné formule pro odhad épk

1 X pro x > 0,
fépk (X) = )Z..Uf ép(u)f—R(a)du

o0

1 X prox < 0.
fépk (X) = O[Gfép(u)flk(ajdu

Bohuzel tato formule nevede k explicitnimu vyjadfeni tvaru hustoty, a
tudiz napr. kvantily je nutno hledat numericky
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Priklad: k=10,n=5,C,=1,33

odpovidajici kvantily jsou:

Cpk((x)

0,01

1,028

0,025

1,064

0,05

1,098

0,5

1,311

0,95

1,626

0,975

1,705

0,99

1,806

15



Funkce hustoty pro odhad épk , proces je presne

centrovan
3,5
Cp=1,33,n=5
k=5,10,15
3,0 |
Cp=1,67,n=5
k=5,10,15
2,5 |
2,0 |
15 |
1,0 |
0,5 | ¥
0,0 = T T T T 0 T T T T T T
0,8 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3,2
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Co obvykle zakaznik vyzaduje?

Zakaznik napr. vyzaduje, aby C, =1,33, a tim
automaticky predpoklada splneni nerovnosti

Cp < CIO
s tim, ze tato nerovnost mu jiz zarucuje
oCekavanych 64 ppm mimo specifikacni meze.

Co ale ve skutecCnosti tato nerovnost garantuje?
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Co rika splnéni predchozi
nerovnosti ve skutecnosti?

Teprve konstrukce konfidencniho intervalu pro ukazatele C,
dava spravnou odpoved:

~ u ~ u
C 1+Bn ol 2 < Cp < Cp 1_|_Bn 1-o/ 2

P (xn '\/E (xn ’\/E

Je-li napr. Cp = 1,40 pro n=5, k=25 a riziko a=0,05 znamena
to, ze skutecna hodnota ukazatele C; je v intervalu

(1,1566; 1,6834) s pravdépodobnosti 0,95.
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N

Vlastnosti odhadu CIO

Co Ize fici o chovani odhadu ukazatele C, je-li napf.
C,=1,33?
Odpoved dava statisticky pokryvny interval:

4 \ 4 \
1 - 1
1_|_ Bn u1—oc/2 P 1_|_ Bn u0(,/2

\ Otn’\/lz y, \ Otn’\/IZ/

Napr. pro n=5, k=25 a a=0,05 to znamena, ze odhady se budou s
pravdépodobnosti 0,95 vyskytovat v intervalu (1,1219; 1,6329).
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Co nerovnost pozadovana
zakaznikem znamena pro
vlastnika procesu?

Jak zajistit platnost nerovnosti v kazdem pripade?

Odpovéd: Je mozno pouze zajistit jeji platnost s malym
nenulovym rizikem, napr. a=0,05

Aby bylo napt.1,33 < C, spInéno s pravdépodobnosti
1-a zpusobilost procesu ne/sml’ mit horéi\Cp nezli

1
1_|_ Bn ul—oc

\ Oﬂn“/‘z/

Pak napr. pro n=5, k=25 a a=0,05 proces musi vykazovat
zpusobilost minimalné na urovni C,=1,5944. To ale
znamena daleko prisngjsi pozadavek na presnost procesu
nez pozaduje ukazatel C, = 1,33. 20

133 < C,




Pozadavek na ukazatel C, je
pozadavkem na uroven
inherentni variability,t]. na
parametr o

V predchozim pripade s C,=1,5944 to
Zznamena, ze parametr o musi byt
maximalné

o = (USL - LSL)/ 6*1,5944

Pozadavek ne ukazatel C, nefika nic o
parametru polohy p

Teprve Y je dano ukazatelem C,,

ale ne jednoznacCné 21



Co znamena nerovnost C ,<C, ?

Splnit tuto nerovnost s pravdépodobnosti 1 — 2a odhad
parametru polohy p

musi s touto pravdepodobnosti lezet uvnitr intervalu
(LSL + 3*C 0y, USL - 3*C*0y)

kde o, maximal smerodatna odchylka dana pozadavkem na
ukazatele C,

Toto bude zajisteno, kdyz parametr polohy u bude lezet
uvnitf intervalu (u_,u,), kde

U.= LSL + 0,(3*Cpk — u/(k*n)”
U, = USL - 6,(3*Cpk + u,, /(k*n)”

U, Uy Jsou kvantily rozdeleni N(O,1) 22



Jak regulovat proces, aby pinil
pozadavky kladené naC, a C,,?

Pro ilustraci, regulacni diagram (xbar,R) je pouzit
Regulacni meze pro vyberove rozpéeti R jsou klasicke
Shewhartovy meze:

UCL(R) = D,(n)*o,

LCL(R) = Dy(n)*o,

Ale regulaéni meze pro praméry musi byt rozSifeny, protoze
Ize pripustit jakykoliv pohyb priméru uvnitf intervalu (u_,u.):
LCL(xbar) = T-A(n)*o, — (M+ Y,)/2
UCL(xbar) = T+A(n)*o, + (U.+ Y,)/2
kde T = (LSL+USL)/2

Poznamka: Klasické regulacni meze pro prumeéry by mohly

vyvolat pfili§ mnoho faleSnych poplachu
23



Odhady pro P, a P,

Totalni vybérova smerodatna odchylka s,,, charakterizuje celkovou
variabilitu v nahodném vybéru z N kusu, tj. jak variabilitu v
podskupinach, tak i mezi podskupinami, N = k*n. Data musi byt
popsatelna normalnim rozdéelenim, jinak ukazatele vykonnosti ve vyse
uvedeném tvaru ztraceji smysl.

Poznamka: Zavedeni ukazatelu P, a P, je silné kritizovano ze strany
matematickych statistiku . Predevsim z toho davodu, ze nic nefikaji o
chovani znaku jakosti do budoucna
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Problemy s ukazateli P, a P,

PUvodné tyto ukazatele byly zavedeny, aniz by se cokoliv
predpokladalo o stabilité a zvladnutelnosti procesu. Z jejich definice
ale ihned vyplyva, ze implicitné se data museji dat popsat normalnim
rozdéleni, jinak vlastné nic nerikaji o stavu procesu a jejich aplikace je
silne zavadégjici. Navic, pokud proces je pod kontrolou, pak odhady
ukazatelu C,, C,, a P,,P.se prilis nelist.

Aplikace ukazatelt vykonnosti ma své misto tam, kde na proces
pusobi néjaka systematicka pfi€ina, o které vime, ale nelze ji z
procesu odstranit. Proces ale musi vykazovat zvladnutelnost, napr. v
ramci rozsirenych regulaCcnich mezi, a data bez ohledu na sbér dat v
podskupinach musi byt popsatelna jako celek normalnim rozdelenim.
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