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Definice vicerozmernych
ukazatelu zpusobilosti
MC,, MC,,



Jednorozmerna verze

C,=(USL-LSL)/60
pro normalne rozdeleny znak kvality

Cp = (USL o LSL)/(ql-a - qa)
pro nenormalné rozdeleny znak kvality
a =0,135% a q jsou prislusne kvantily



Jednorozmerna verze
Cox = min(USL — y,pu — LSL)/30
pro normalne rozdeleny znak kvality
Cpk = min(C,Cpi),
kde C = (USL — Med)/(q;., — Med)
aC, = (Med-LSL)/(Med - q,)

pro nenormalnée rozdeleny znak
Kvality




Princip definice ukazatelu zpusobilosti

C, = tolerancni rozpeti / (delka

pokryvneho intervalu s psti 99,73%)

v pripade C, Je
Coxu = (horni Cast tolerancniho rozpeti) /
(horni cast pokryvného intervalu s psti
49,865%)
C,«= (dolni Cast tolerancniho rozpeti) /
(dolni Cast pokryvného intervalu s psti
49,865%)



Ruzné pristupy k definovani
vicerozmernych ukazatelu zpusobilosti

Prvni snahy definovat ukazatele zpusobilosti pro
sledovani nékolika méritelnych znaku kvality se objevily
jiz na pocatku 90-tych let
Ukazalo se, ze jejich problematika je daleko vice
jejich definovani, tak i v jejich vypoctu a vlastnostech
jejich odhadu
Jejich problematika neni zdaleka doposud vyresena a je
otazkou, jaky pristup bude zvolen pro jejich zavedeni v
odpovidajicich normach



Obecné schéma

Sledujeme produkt, na nemz je
soucasné méreno nekolik znaku
kvality X, X,,........ X,
Kazdy znak ma predepsany sve
mezni hodnoty USL,, LSL..

Objem tolerancniho kvadru
Otk = [(USL; — LSL)



1.Primitivni pristup
Pro kazdy znak kvality spocCitame hodnoty
ukazatelu C, a C,

Pak MC, = min(C,),C @, ... ... C,")

Podobne MC, =
=min(C,M,C,2),....... Co™)

Vyhody: snadny vypocet
Nevyhody: neznamy vztah k poCtu neshodnych kusu a
statistickeé vlastnosti odhadu



2. Pristup zalozeny na pocCtu neshodnych
kusu
Pro normalni rozdeleni plati, ze oCcekavany
podil p neshodnych kusu je roven
p =2®P(-3C,), kde @ je N(0,1).

Tento vztah byl pouzit | pro vicerozmerny
pripad
MC, = -®(p/2)/3,
kde p je prst vyskytu neshodného kusu
pres vsechny sledovane znaky kvality



2. Pristup zalozeny na pocCtu neshodnych

kusu (pokracovani)

Vyhody: snadny vypocet na zakladé odhadu prsti p
pomoci relativniho zastoupeni nalezenych neshodnych
kusu
Moznost aproximace hustoty pro odhad ukazatele na
zakladé CLT a jeji pouziti pro odhady pokryvnych a
konfidenénich intervalu

Nevyhody: nepouzitelne v pripade velmi malého poctu
neshodnych kusu, napf. pfi velice kvalitni vyrobé



3. Teoreticky spravny pristup

MC, = podil Otk vuci objemu oblasti,
ktera je ohraniCena kvantilovou konturou
na urovni 99,73%

Nutno znat typ rozdeleni, u
vicerozmerného normalniho rozdeleni
kvantilova kontura vytvari povrch
vicerozmerneho elipsoidu



3. Teoreticky spravny pristup (pokrac.)
2-rozmerny pripad

Oblast

specifikace S | Oblast
vymezena
kvantilovou
konturou

\ Kvantilova kontura



3.Teoreticky spravny pristup (pokrac.)
n-rozmerny pripad

Kdyz se jedna o n-rozmerne normailni
rozdeleni N(M,>), pak elipsoid je
definovan nerovnosti

(X=M)">Hx - N)SXZn, 0,9973,

kde napravo je pfrislusny kvantil
x?-rozdéleni



3. Teoreticky spravny pristup (pokrac.)
n-rozmerny pripad

MC, = Otk / detzllz(ﬂxzn, 0,9973)”/2(F(1+n/ 2))*

Odhad MC, se vypocte tak, ze kovariancni
matice ) se nahradi vyberovou kovariancni
matici

Vyhody: pomérné snadny vypocet, zvlasté u vzajemné nezavislych znaku kvality, kdy
deteminant kovarian¢ni matice je soucin odpovidajicich rozptylu
Nevyhody: pro spolehlivost odhadu kovarianCni matice je zapotrebi relativné dosti
dat (stovky), komplikované vypocty statistik od odhadu tohoto ukazatele



4. Modifikovana tolerancni oblast

Namisto tolerancni oblasti ve tvaru
n-rozmerneho kvadru je tolerancni
oblast vymezena nejvetsim
n-rozmernym elipsoidem, ktery se do
tolerancniho kvadru vejde

Duvod: Zpfisni se tim vlastné pozadavek na
kvalitu procesu, snahou je potlacit vliv hodnot,
které jsou blizko rohu n-rozmérného kvadru



4. Modifikovana tolerancni oblast (pokrac.)
Ve 2-rozmernem pripadeé situace vypada
nasledovne:

~ Modifikovana
toleran¢ni

oblast

Pavodni ~_
tolerancni

obdelnik

Cervena elipsa pokryva 99,73% hodnot znaku kvality



4. Modifikovana tolerancni oblast (pokrac.)
U 2-rozmerneho pripadu je plocha
modifikovane tolerancni oblasti rovna

MOtk = rrab,
kde a = (USL, — LSL,)/2
b =(USL, - LSL,)/2

Odhad ukazatele C, s modifikovanou tolerancCni oblasti
se vypocte podobne jako predchozi odhad na zaklade
vybérové kovariancni matice



4. Modifikovana tolerancni oblast (pokrac.)
Priklad s 2-rozmernymi daty

Cilové hodnoty pro Sifku a tloust'ku jsou 4,5um a 0,75um. Data jsou individualni ho

charakteru po 50, jejich vybérové primeéry jsou 4,3 a 0,8. Vybérova kovarian¢ni

matice je dana odhady rozptylt 0,02 a 0,006, vybérova kovariance je 0,009. Z toho

snadno determinant matice je 3,9x10-°. Plocha modifikované toleranéni oblasti je pak
mXx 0,25 x0,5.

Plocha pokryvné elipsy je pak 3,9x10-°x 1r x 11,928 / I'(2), kde 11,829 je 99,73%

kvantil x?-rozdéleni o 2 stupnich volnosti. Z toho jiz snadno odhadneme ukazatel MC,

Jeho odhad je pak 1,6921. Tato hodnota dava pomérné velkou nadégji, ze proces je v

poradku.

Spocitejme ale dalsSi variantu ukazatele zpUsobilosti C .., kde kovariancni matice

> 1 neni vztazena k parametru p, ale k cilovym hodnotam T = (4,5;0,75). Vztah mezi

obéma kovarianCnimi maticemi je jednoduchy:

2r=2+t(M-TE-T"

Tento ukazatel vyjadfuje i umisténi dat vuci pozadovanym cilovym hodnotam.
Stejnym postupem jako vySe vypocCteme odhad tohoto ukazatele a ziskame hodnotu
0,464, coz evidentné znamena, ze data jsou hodné vzdalena od cilové hodnoty.



5. Dvourozmeéerny ukazatel zpusobilosti

Pro kazdy znak kvality je vypocten prislusny odhad
ukazatele zpusobilosti a odhad dvourozmérného
ukazatele zpusobilosti je uvazovan jako dvourozmérna
nahodna veliina slozena z onéch marginalnich odhadu.
Zasadnim problemem je pak odvozeni dvourozmerné
distribuce, treba ve tvaru hustoty rozdeleni prsti.

V pripade, ze vychozi znaky jakosti Ize povazovat za
stochasticky nezavislé, dvourozmeérna hustota je pak
jednoduse soucinem marginalnich hustot.
Tento pristup umoznuje pak napr. testovat hypotéezu
Ho: max (C,W, C ,@)=c, vs. H;: min (C 1), CR)>c,,



Numericky priklad pro 2 dimense

Data jsou vypujCena z pfipravované normy ISO
NWI 22514-5: Capability and performace —
Part 5:Process capability statistics for
characteristics following a multivariate normal
distribution
Jedna se o dvourozmeérna data (100 paru),
ktera byla ziskana pfi mereni presnosti pozice
pro stred kruhoveho otvoru v kovové desce.
USL, = 80,250 LSL, = 79,750
USL, = -116,250 LSL, =-116,750

Tabulky a grafy byly zpracovany pomoci
softwaru Minitab 15



Zakladni informace o veli¢iné X

Summary for X

AR

~ ]

Anderson-Darling Normality Test

79,95 79,97 79,99 80,01 80,03 80,05 80,07

{ [ - e

959% Confidence Intervals

Mean -

Median -

A-Squared 0,41
P-Value 0,339
Mean 79,999
StDev 0,023
V ariance 0,001
Skew ness 0,269799
Kurtosis 0,981262
N 100
Minimum 79,941
1st Quartile 79,986
Median 79,999
3rd Quartile 80,014
Maximum 80,071

95% Confidence Interval for Mean
79,995 80,004

95% Confidence Interval for Median
79,993 80,004

95% Confidence Interval for StDev
0,020 0,027

79,992

79,094 79,996 79,998 80,000 80,002 80,004




Zakladni informace o veli

ciné Y

Summary for Y
i
N
1T ——-’l
-116,52 -116,48 -116,44 -116,40 -116,36 -116,32
c o e — O e
959% Confidence Intervals
Mean 4 I ®
Median I ® i
1164150  -1164125  -1164100  -1164075  -1164050  -1164025  -116,4000

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 1,75
P-Value < 0,005
Mean -116,41
StDev 0,03
Variance 0,00
Skew ness -0,93129
Kurtosis 3,23151
N 100
Minimum -116,54
1st Quartile -116,42
Median -116,41
3rd Quartile  -116,39
Maximum -116,32
95% Confidence Interval for Mean

-116,41

-116,40

95% Confidence Interval for Median

-116,41

-116,40

95% Confidence Interval for StDev

0,03

0,04




Regulacni diagram pro veliCinu X

Individual Value

Moving Range

I-MR Chart of X
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Regulacni diagram pro veliCinu Y

Individual Value

I-MR Chartof Y

Moving Range

2 UCL=-116,3194
-116,35 -
Ll X=-116,4082
-116,45 -
-116,50 - I LCL=-116,4970
| :
-116,55 - 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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1 1
0,12 4 ;
UCL=0,1091
0,09 - 9
0,06 -
0,03 MR=0,0334
2 [
0,00 - ¢ |LCL=0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

Observation




Hotellinguv diagram pro (X,Y)

Tsquared

Generalized Variance

Tsquared-Generalized Variance Chartof X; Y
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99%CL=13,29

Median=2,13

99%CL=2,281

|S|=0,827

1%CL=0




Zpusobilost veliCiny X

Process Capability of X
(using 95,0% confidence)

LSL

L

Process Data

LSL 79,75
Target *

USL 80,25
Sample Mean 79,9992
Sample N 100
StDev (Within)  0,0202468

StDev(Overall) 0,0231569

S
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

S
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

79,80 79,87 79,94 80,01 80,08 80,15 80,22

Observed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

m—— \\/ithin
== == QOverall

Potential (Within) Capability
Cp 4,12
Lower CL 3,54
Upper CL 4,69

CPL 4,10
CPU 4,13
Cpk 4,10

Lower CL 3,53
Upper CL 4,68

Overall Capability
Pp 3,60
Lower CL 3,10
Upper CL 4,10

PPL 3,59
PPU 3,61
Ppk 3,59

Lower CL 3,08
Upper CL 4,09
Cpm *
Lower CL *




Zpusobilost veliCiny Y

Process Capability of Y
(using 95,0% confidence)

Process Data
LSL -116,75
Target *
USL -116,25
Sample Mean -116,408
Sample N 100
StDev (Within)  0,0296046
StDev(Overall) 0,0328122

1
-116,72

I I I I U
-116,64 -116,56 -11648 -116,40 -116,32

Observed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,05

PPM Total

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,71
PPM Total 0,71

0,05

_—,—,——— — —_— —_— —_— —_——— 4 W

—— \\/ithin
== == Overall

Potential (Within) Capability
Cp 2,81
LowerCL 2,42
Upper CL 3,21
CPL 3,85
CPU 1,78
Cpk 1,78
LowerCL 1,52
Upper CL 2,04

Overall Capability
Pp 2,54
Lower CL 2,19
Upper CL 2,89
PPL 3,47
PPU 1,61
Ppk 1,61
LowerCL 1,37
UpperCL 1,84
Cpm *
Lower CL *




Prubéh hodnot souradnice X vuci tolerancim

Time Series Plot of X
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Prubéh hodnot souradnice Y vuci tolerancim
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Bodovy graf Xa Y
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Scatterplot of Y vs X
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Marginalni diagram

Marginal Plot of Y vs X

53 e _




DalSi dulezité hodnoty pro vypocet odhadu
ukazatele zpusobilosti

Pearson correlation of X and Y = -0,099 P-Value = 0,329
Z toho vyplyva, ze veli€iny X aY lze povazovat za nezavislé.

Odhad kovarianéni matice S ma tvar:
X Y

X 0,00053624 -0,00007500

Y -0,00007500 0,00107664
Det S =5,71705 x 10

(Det S)2 = 7,5611 x 10
Otk=0,5x0,5=0,25
MOtk = 11 x 0,25 x 0,25 = 0,06251= 0,1963

Plocha pokryvné elipsy = 1 x 7,56x10% x 11,829 = 11 x 0,89427x102



Odhady ukazatele zpusobilosti podle
jednotlivych pristupu

Primitivni odhad: C, =2,81 C, =1,78
Podle psti p: C, = 1,65

Vuci Otk : C, = 8,88

Vuci modifikovane oblasti: C, = 6,97
Podle navrhovane normy: C, = 2,43

Cok = 1,48



\'4

Zaver

Na zaklade uvedeneho prikladu je zcela
jasne videt, ze problematika
vicerozmernych ukazatelu zpusobilosti a
vykonnosti je dosti slozita a je otazkou,
ktery pristup se ujme jako doporuceny pro
praxi. Pokud by odberatel nyni vyzadoval
takovy ukazatel, jedine se dohodnout s
vyrobcem, jaky pristup pouzit.



