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Celkova doba procesu

Zacatek Posledni  Nastava Prvii Inspekce Detekce Nalezeni Odstraneni

procesu  inspekce  zjistitelndinspekce signali-  zjisti-  zjistitelné zjistitelné
pod pred zjisti- pticina  po zjisti- zujici telné  priciny  priciny
kontrolou telnou telng zjistitel- priciny
pricinou priciné  nou piicinu

q ° 3

h

1 1 1 1
T Ty L T, Ty T,
;
I Tout
T

Cyklus obnovy

T, délka doby procesu pod kontrolou
Tou: délka doby procesu mimo kontrolu

Ceské vysoké ugeni technické v Praze
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Celkova doba procesu je soucet stfednich hodnot délek jednotlivych
obdobi:

E(T)=E(Ts)+ E(Tg) + E(Tn) + E(T7) + vE(T}),

» T, doba od poCatku béhu procesu do s-té inspekce, kdy je
proces pod kontrolou [hod]

» T, doba od s-té inspekce do n-té inspekce pfi niz je posun
detekovan [hod]

» T, doba potfebna pro odebrani n vzorkd a zakresleni vysledku
méreni do regula¢niho diagramu pfi inspekci [hod]

» T; doba potfebna k nalezeni zjistiteIné pfi€iny, ktera zplsobila
posun v procesu [hod]

» T, doba potfebna k opraveni zjistitelné pficiny [hod]

» ~ = 1 proces pracuje po dobu opravy (mimo statistickou kontrolu)
a v = 0 pokud proces po dobu opravy stoji.
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adni model

Délka cyklu procesu pro Duncantuv model

Zacitek  Posledni  Nastavd Prvi Inspekce Detekce Nalezeni Odstranen
procesu  inspeke ali-  zjisti-  zjistitelné zjistiteln
pod pred zjisti- pricina 0 zjis telné HTICIny Hriciny
itrolou telnou d priciny
i inu
1/x (h/(1=p)) -7 gn Ty
proces T posunuti procesu hleddni  oprava
pod (h)(1— B8)) mimo kontrolu piiciny ~ procesu
kontrolou - - -
17 ‘ Tout
T

Cyklus obnovy
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Z&kladni model

Duncanuv model

Priklad: Vypocitejme minimalni naklady pro dany vyrobni proces
regulovany pomoci Shewhartova regulacniho diagramu.

» Posun ve stfedni hodnoté § = 2.

» Pravdépodobnost vzniku poruchy A = 0.01.

» Naklady za hodinu procesu ve stavu pod kontrolou a mimo
kontrolu M = 100 K¢.
Inspekce jsou provadeny kazdé tii minuty . g = 0.05 hod.
Doba k nalezeni zjistitelné pficiny T = 2 hod.
Naéklady na falesny signal C; = 50 K¢.
Naéklady na hledani zjistitelné pfi¢iny C, = 25 K¢.
Naéklady na odebirani vzorku a zakresleni vybérového bodu do
regulacéniho digramu Cr = 0.50 KC.
» Naklady na méfeni odebraného vzorku Cy = 0.10 KC.

vVvyVvyVvyy

AMB + 22+ \C;,  Cs
= == 1
L 1+A8 ' h M
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Z&kladni model

/\hg—ﬁ (M — O‘TC’ - AC,) + Cy(1 +AB)? =0 )
AhZ%f (M - O‘TC’ — AC,) —aCi(1+AB)—Cs(1+1B2=0 (3)
0B Osz Cf Oa o
)\ak<M—h—>\Cr)+h8k0+>\B)—0 (4)
APM OP )

- %+CV_0, (5)
Ah2M<I1D — ;) —aC;—Cs =0, (6)

APM OP da .
*?E‘FC,‘%—O. (7)
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Z&kladni model

Duncantv model

nvolimeod1...25

Dopocitané hodnoty k, ha L.

1 3.4609 0.00053843 0.0720 0.2164 4.9467 7.8426

2 3.3592 0.00078157 0.2978 0.5085 3.5536 5.1239

3 3.2983 0.00097260 0.5658 0.8183 3.1876 4.3666

4 3.2544 0.0011 0.7720 1.0969 3.0733 4.0950
5 3.2200 0.0013 0.8947 1.3126 3.0621 4.0230
6 3.1915 0.0014 0.9561 1.4645 3.1012 4.0484
7 3.1673 0.0015 0.9832 1.5714 3.1647 4.1210
8 3.1461 0.0017 0.9940 1.6530 3.2388 4.2143
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Z&kladni model

Vysledek ziskany pomoci Nelder-Meadovy metody:

» [ =4.0121,
» n = 4.8054,
» h=1.3863,
» k =3.0571.

Vysledek ziskany prohledavanim v dvojrozmeérné oblasti pro ha k s
krokem 0.001 pfi riznych volbach n=1,...,25

» L =4.0133
» n=2>5,

» h=1.4072,
» k =3.0822.
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Z&kladni model

Pribéh ztratové funkce v Duncanové modelu pro
rizné hodnoty n=4,5a6

5.4 -

5.2

@
!

>
@

Néakladova funkce
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Lorenzen-Vancuv model

V roce 1986 T.J. Lorenzen a L. C. Vance uvedli ekonomicky model, ktery v sobé zahrnuje naklady:

>

>
| 4

naklady na vyhledani fale$ného signalu,

néklady na hledani zjistitelné pficiny,
naklady na opravu procesu,

néklady na inspekce (na odbér vzorka).

Dobu mezi odebiranim vzorkd h bereme jako parametr, ktery optimalizujeme.

>
>

vvyvyyVy v

T prumérna doba potfebna na vyhledani falesného signalu,

Ty a T otekavana doba na odhaleni a opravent zjistitelné pficiny.

1 (1= yp)sT;
E(Tp) = — + —120, (10)
A ARLg

stfedni doba do poruchy béziciho procesu, prodluzuje dobu, kdy je proces pod kontrolou o intervaly, ve kterych proces stoji a my
detekujeme falesny signal. Parametr ¢ = 1, pokud proces po dobu detekce bé&Zi jinak 0.

E(Toyt) = —7 + ng + h(ARLg) + Ty + Tp. (1)

nastane zjistitelna pficina v procesu, aniz by byla detekovana regula¢nim diagramem. (h — ), kde 7 je doba, kdy nastane
Zjistitelna pficina mezi i-tym a (i + 1)-nim vzorkem.

doba signalizujici stav mimo kontrolu h(ARLs — 1).
doba potiebna na odebirani a zakresleni vzorki do diagramu je gn.
doba k detekovani Zjistitelné pficiny T

doba k odstranéni zjistitelné pficiny a opravy procesu Tp.

atisticky navrh regulacniho diagi Ceské vysoké ugeni technické v Praze



Rozsiteny model

Tabulka hodnot pro k od 2.5 do 3.5 s minimalni
ztratovou funkci

n| k o P ARL, | ARL; h L

4]25] 00124 | 09322 | 805196 | 1.0716 | 1.7099 | 4.1994
4026 | 00093 | 09192 | 107.2688 | 1.0879 | 1.5972 | 4.1320
427 00069 | 09032 | 144.2180 | 1.1072 | 1.5008 | 4.0836
428 00051 | 0.8849 | 195.6847 | 1.1300 | 1.4180 | 4.0529
5|29 | 00037 | 0.9420 | 267.9797 | 1.0615 | 1.5262 | 4.0305

3 0.0027 0.9295 | 370.3983 | 1.0758 | 1.4737 | 4.0164
3.1 0.0019 | 0.9150 | 516.7407 | 1.0929 | 1.4274 | 4.0133
3.2 0.0014 0.8983 | 727.6559 | 1.1132 | 1.3852 | 4.0199
3.3 | 0.00096685 | 0.8794 1034.3 1.1371 | 1.3455 | 4.0353
3.4 1 0.00067386 | 0.8252 1484 1.1653 | 1.3070 | 4.0589
3.5 | 0.00046526 | 0.9191 2149.3 1.0880 | 1.4530 | 4.0744

| oo oo o

o
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Délka cyklu pro Lorenzen a Vancuv model

Zacitek  Posledni  Nastdvé
pre 1 inspekcs jistitelndinsy
pod pred z
kontrolou telnou
pricinou

p

signali-

nou pricinu

vznik zjistitelné

priciny mezi
dveémi vzorky

Inspekce Detekce Nalezen
zjisti-
telné
priciny

priciny

Zjistitelné 7

h h(ARL; — 1)
T zaznam  hledani oprava
dat do T procesu
1 Tow ng Ty
1/X + sTy/ARLy
1/X+ sTy/ARLy+h—T1 (ARI 1)+ng T +T
| | b | | b

Ceské vysoké ugeni technické v Praze
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Rozsiteny model

Lorenzen Vanclv model

Stiedni ztrata plynouci z nekvalitni vyroby za cyklus je rovna
C
E(Cq) = Tl + Co< — 7+ ng+ h(ARLs) +v1 T4 Jr’)’sz).

Naklady na detekci a opravu zjistitelné priciny zahrnuji i naklady na
vySetfovani faleSného signalu:

sC
E(Cp) = ARL’O +C..

Naklady na odbér vzorkd za cyklus vyjadiime jako:
Cs(x — 7+ ng + h(ARLs) + 11 Ty + 12 T2)

E(Cs) =

h
Celkové naklady za jednotku ¢asu E(L) vyjadfime jako:
~ E(Cq) + E(Cp) + E(Cs)
Flh) = E(T)

Ekonomicko-statisticky navrh regulacniho diagramu Ceské vysoké ugeni technické v Praze



Rozsiteny model

Lorenzen Vanclv model

Priklad: Uvazujme proces fizeny Shewhartovym regulacnim diagramem X s témito parametry:
> Zjistitelna pfic¢ina zpusobi posunuti ve stfedni hodnoté § = 2,

» pravdépodobnost doby do vzniku poruchy ma exponencialni rozdéleni s parametrem
A =0.01,

néaklady za hodinu v procesu pod kontrolou jsou C; = 0 K¢,

naklady za hodinu v procesu mimo kontrolu ¢ini Co = 100 K¢.
naklady na vysetfeni falesného signalu C; = 50 K¢,

naklady na vyhledani zjistitelné pficiny a jeji odstranéni C, = 25 K¢,
variabilni néklady za vzorek Cy = 0.10 K¢,

fixni naklady za vzorek Cr = 0.50 K¢,

doba mezi odebiranim vzorki g = 0.05 hod,

P dobu k nalezeni zjistitelné pficiny T, = 2 hod.

vVvvVyvVvYVYyYvYyyYy

Dobu na hledani falesného signalu Ty a dobu na odhaleni zjistitelné pficiny T, neuvaZujeme.
a) Vysledek pomoci Nelder-Meadovy simplexové metody je nejminimalnéjsi hodnota ztratové
funkce L = 4.0116 pro hodnoty n = 4.8020, h = 1.3870, k = 3.0547.

b) Vysledek pomoci prohledavani v dvojrozmérné oblasti pro h a k s krokem 0.001 pfi riznych
volbachn =1, ...,25, je minimalni hodnota ztratové funkce L = 4.0128 pro hodnoty
n=>5, h=1.408, k = 3.08.
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Rozsiteny model

Pribéh ztratové funkce v Lorenzové-Vancové modelu
pro hodnotu n = 5.

Naékladova funkce

Ceské vysoké ugeni technické v Praze
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Model s udrzbou

Systém fizeni procesu a Udrzby vychdazi ze tfi scénafu. Pribéh procesu zaznamenavame do
regulagnich diagramd, z kterych zjidtujeme, zda je proces pod statistickou kontrolou nebo mimo
statistickou kontrolu. Pokud je ve stavu pod kontrolou, provedeme v planovaném case Udrzbu
procesu, ktera pfedchazi poruse v procesu a reaktivni Gdrzbé. Reaktivni udrzbu provadime tehdy,
kdy regulaéni diagram detekuje proces mimo kontrolu. Po provedeni reaktivni nebo planované
Udrzby se proces vraci do stavu pod statistickou kontrolu.

Detekovani procesu H Reaktivni }_‘ S

mimo kontrolu adrzba

Proces mimo|
kontrolu

n
W

Nedetekovani procesuyl Reaktivn{
mimo kontrolu adrzba

statisticky navrh regulacniho diagramu Ceské vysoké ugeni technické v Praze



Ve vech trech scénéfich predpokladame, ze zaciname ve stavu pod kontrolou, inspekce
provadime po h hodinach a po Gdrzbé se proces vraci do stavu jako novy.

Zacat Posledni  Nastdva | Inspekce Detekce Nalezen )d neni
procesu i jistitelndinspekee signali- — zjisti-  zjistitelné zjistiteh
poc fed zjisti- pifcina  po zjisti- zujief  tel priciny  piicit

telr zjistitel- priciny
pEi nou pricinu

h Y

J 1 (G +1) Reaktivn

in: idrzba
Tou

Zacat Posledni  Nastava | Inspekee Nalezeni Od: néni
procest inspek zjistitelndinsp: signali- zjistitelné zjistitelr
poc pied zjisti-piicina  po zjisti- zujici iciny  pricit
kontrolou telnou telr zjistitel

pifeinou pifc nou prféinu

inspekce Plénovand|
Gdrzba

Ceské vysoké ugeni technické v Praze



Model s tdrzbou

Hodnota ztratové funkce:
E(L) = E(C)/E(T)

Celkovéa primérna délka cyklu:
E(T) = E[T|S1]P(S1) + E[T|S:]P(Sz) + E[T|Ss]P(Ss).
Celkové primérné naklady:
E(C) = E[C|S1]P(S1) + E[C|S2]P(S2) + E[C| Ss]P(S3).
Proces zacina ve stavu pod kontrolou s mechanismem poruchy, které ma Weibullovo rozdéleni s

hustotou f(t) = XY vt*~Te~ (" kde X, v, t > 0 a distribugni funkei, kterou oznagime F(t).
Pravdépodobnosti jednotlivych scénafli vyjadfime témito vztahy:

P[Si] = F(mh)P(signal|stav mimo kontrolu)
P[S:] = F((m+ 1)h) — F(mh)P(signal | stav mimo kontrolu)
P[Ss] = 1—F((m+1)h)

V dobé pod kontrolou poc&itame s praimérnou dobou do poruchy a poétem zjisténych faleSnych
poplach(, které vyjadfime pomoci useknutého Weibullova rozdéleni na intervalu (0, (m + 1)h) s
hustotou

AYptr ! ef(xz)”

s . j—
Ftm+1) = 1 — e—(A(m+)h)v?

0<t< (m+1)h

Ekonomicko-statisticky navrh regulacniho diagramu Ceské vysoké ugeni technické v Praze



Ve scéndfi (Sy) predpokladame detekci Zjistitelné pficiny, ktera posune proces do stavu mimo kontrolu, po které nasleduje provedeni
reaktivni udrzby.
Stredni dobu cyklu obnovy za pfedpokladu scénare (S1), Ize vyjadfit jako soucet doby pod kontrolou a doby mimo kontrolu:
E[TIS1] = ElTjn|S1] + ElTout| Stl-
Vezmeme-li do tivahy moznost zastaveni procesu v dobach identifikace faleSnych poplachu (viz. (10)), dostavame
sTp
s
ARLg

mh 1
E[Tin184] :/0 i (6 m+ 1)dt + (1 — ~v4)

kde s je pocet inspekci, které probehnou kdyz je proces pod kontrolou ve scénéfi (Sy). V dobé, kdy je proces mimo kontrolu ve scénafi
(84), detekujeme zjistitelnou pfiinu, kterou vypocitdme nasledovné:

E[Tout|S1] = hARLs — =+ gn+ T4 + TR,
d o (i+1)h o Tr - . N e .
eT = Jih (t — ih)f " (t; m + 1)dt. Celkové naklady ze scénéfe (Sy) jsou souctem nakladl ze ztraty kvality, nakladd na
i=0
vzorkovani a nakladu na hledani faleSného poplachu a udrzbu:
E[C|S] = E[Cq|S] + E[Cg|S1] + E[Cp|Sy]-
Naklady ze ztraty kvality ve scénéfi (S1) jsou:
mh 1
E[CqlSi] = c,/0 ' (t;m o+ 1t + CO[hAFfL5 — T+ gn+v4T4 +YRTR|-
Naklady na vzorkovani ve scénéfi (S1) jsou:

ST (6 m o+ )at + h(ARLg) — 7 + gn+ vaTa + vRTR
h

E[Cg|S1] = Cs
Néklady na hledani fale$ného poplachu a tdrzbu jsou:

Elcpls] = = fc
R A
plsil = 2o, + A

atisticky navrh regulacniho diagi Ceské vysoké ugeni technické v Praze



Ve scéndfi (Sp) predpokladame, Ze zjistitelna picina neni detekovana a proces je mimo kontrolu, provadime reaktivni tdrzbu.
Celkové doba ze scénéfe (Sy), kterd souctem doby pod kontrolou a dobou mimo kontrolu ze scénéfe (Sp), je:

E[T|Sp] = ElTin| S2] + ElToutS2]

(m+1)h 1 sTy
E[T;, \s]:/ 't m 4+ dt+ (1 — vq) ——
inl22 0 A ARLg

"(m+1)h
E[Toyt|Sp] = (m + 1)h — /0( ) i1 (t; m + T)at + TR

Celkové naklady ze scénéfe (So) jsou souctem nakladl ze ztréty kvality, ndkladd na vzorkovani a nékladd na hledani fale$ného poplachu a
udrzbu:
E[C|Sp] = E[Cq|S,] + E[Cg|Sa] + E[Cp| Syl

Néklady ze ztraty kvality ve scénéfi (Sp) jsou:
(m+1)h 1 (m+1)h
E[CqlSs] = C,/O tf (t;m+1)dt+Co[(m+1)h7 /0 t(t)dt + vygTR
Néklady na vzorkovani ve scénéfi (Sp) jsou:
E[Cg|Sp] = mCs

Néklady na hledani faleSného poplachu a provedenti reaktivni idrzby ve scénéfi (Sp) jsou:

ElCpIsol = = 1 ¢
= +
plS2l = op A

atisticky navrh regulacniho diagi Ceské vysoké ugeni technické v Praze



Ve scéndfi (S3) predpokladame stav pod kontrolou, provedeme pouze planovanou Udrzbu, které predchazi zjistitelné pficiné. Dobu
potfebnou pro realizaci planované tdrzby budeme dale oznacovat symbolem Tp. Celkova doba ve scénéfi (Sg) je:

mTy
E[T|S3] = (m+ )h+ (1 — v4)— + Tp
ARLy

Celkové naklady ze scénafe Sz jsou souctem nakladu ze ztraty kvality, nakladu na vzorkovani a nakladd na hledani faleSného poplachu a
udrzbu:
E[C|S3] = E[Cq|S3] + E[Cg|S3] + E[Cp|S3]

Naklady ze ztraty kvality ve scénafi (Sz) jsou (v p je indikéator béhu procesu v pribéhu planované udrzby):
E[CqlS3] = Cjl(m+ 1)h + vpTp]
Naklady na vzorkovani ve scénéfi (S3) jsou:
E[Cg|S3] = mCs
Naklady na planovanou udrzbu ve scénafi (Sg) jsou:

Ct

m
ElCpIS3] = — = +C
DIS3 L, P

atisticky navrh regulacniho diagi Ceské vysoké ugeni technické v Praze



Model s udrzbou

Piklad: Uvazujme proces fizeny Shewhartovym diagramem X s témito parametry:
P zjistitelna pfic¢ina zpusobi posunuti ve stfedni hodnoté § = 2,

» pravdépodobnost doby vzniku do poruchy méa weibullovo rozdéleni s parametrem méfitka
=0.05atvarur =1,

néaklady za hodinu v procesu pod kontrolou C; = 0 K¢,
néklady za hodinu v procesu mimo kontrolu &ini Co = 100 K&,
naklady na vysetfeni faleSného poplachu C; = 5 K¢,

naklady na provedeni reaktivni Udrzby Cr = 50 K¢,

néklady na provedeni planované udrzby Cp = 75 K&,
variabilni néklady na odebirani vzorku jsou Cy = 1Kg,

fixni néklady za vzorek jsou Cr = 5 K¢,

pocet vzorkl pfed planovanou udrzbou m = 300,

doba na odbér a jejich zakresleni do diagramu g = 0.05 hod,
doba stravena hledanim falesného signalu T, = 1 hod,

doba k urceni vyskytu zjistitelné pticiny T4 = 1 hod,

doba k provedeni reaktivni Gdrzby Tg = 3,

dobu k provedeni planované Gdrzby Tp = 8.

VVYVVVYVVYVYVYVYVYVYYVYY

Proces bézi béhem hledani priciny, reaktivni Udrzby a planované Udrzby stanovime parametr
Y4 =Yg = vp = 1. Prlbéh ztratové funkce pro n = 5 je na nasledujicim obrazku. Minimalni
hodnoty L = 28.4632 je dosazeno pfih =2.7a k = 0.7.

Ekonomicko-statisticky navrh regulacniho diagramu Ceské vysoké ugeni technické v Praze
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Nakladova funkce

Figure: Priibéh ztratové funkce pro tfi scénare pro hodnotu k = 3.024.

Samotna ekonomicka optimalizace nevede vzdy k nejlepsim vysledkim. V daném pfipadé by nizka hodnota k vedla k nepfijatelné nizké
hodnoté ARLy = 3.621, tedy k velmi ¢etnym faleSnym poplachtim.
> provedeme ekonomicko-statistickou optimalizaci, kde uréime optimalni hodnotu kg pro poZadovanou minimalni hodnotu ARLy),
> provedeme ekonomickou optimalizaci pro tuto optimalni hodnotu kg = 3.024 pro pozadovanou hodnotu ARLy = 400,

> vysledkem ekonomické optimalizace je: L = 31.3277, n = 11, h = 2.4, vysledn4 hodnota ARLy = 400.8716.
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