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Rozšı́řený model

Model s údržbou
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

Celková doba procesu

Postupem času dojde v procesu ke vzniku vymezitelné př́ıčiny (k poruše), která zp̊usob́ı
odchylku sledovaných charakteristik od požadované úrovně, č́ımž se proces dostane do
stavu mimo statistickou kontrolu. Délku trváńı toho stavu označ́ıme TOut. Sečteme-li
tyto dvě doby, dostaneme celkovou délku cyklu T = TIn + TOut. Pro účely optimalizace
budeme uvažovat jemněǰśı rozděleńı cyklu T . Předpokládejme, že vymezitelná př́ıčina a
s ńı souvisej́ıćı posun v chováńı procesu nastala mezi s-tou a (s+ 1)-ńı inspekćı. Dobu od
počátku běhu procesu do s-té inspekce označ́ıme Ts. V tomto obdob́ı odeb́ıráme vzorky
a výrobńı proces je ve stavu pod statistickou kontrolou. Dobu od s-té inspekce do n-té
inspekce, při ńıž je posun detekován, označ́ıme jako Td. Dobu potřebnou pro odebráńı n
vzork̊u a zakresleńı výsledku měřeńı do regulačńıho diagramu při jedné inspekci označme
Tn. Symbolem Tf označ́ıme čas potřebný k nalezeńı př́ıčiny, která zp̊usobila posun ve
výrobńım procesu. Pátý časový úsek Tr představuje dobu potřebnou k opravě výrobńıho
procesu a jeho navráceńı do stavu pod kontrolou. Tato doba se do celkové délky cyklu
započ́ıtává pouze tehdy, pokud výrobńı proces vyráb́ı v pr̊uběhu opravy. Pokud proces po
dobu opravy stoj́ı, čas Tr = 0 a do celkové délky cyklu se nezapoč́ıtává. Na obr. 2.10. je
zobrazena celková délka cyklu výrobńıho procesu. V daľśım textu budeme předpokládat,
že časový interval h mezi inspekcemi se po dobu ř́ızeńı neměńı. Dále předpokládejme, že
známe rozděleńı doby do vzniku vymezitelné př́ıčiny (doby do poruchy).
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př́ıčiny

Cyklus obnovy

-
T

TIn
-�

TOut
-�

Ts

-�
Td

-�
Tn

-�
Tf

-�
Tr

-�

�

Obrázek 2.11: Celková délka cyklu procesu

Použité symboly:

Ts doba od počátku běhu procesu do s-té inspekce, kdy je proces pod kontrolou [hod]

Td doba od s-té inspekce do n-té inspekce při ńıž je posun detekován [hod]

Tn doba potřebná pro odebráńı n vzork̊u a zakresleńı výsledk̊u měřeńı do regulačńıho
diagramu při inspekci [hod]
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TIn délka doby procesu pod kontrolou
TOut délka doby procesu mimo kontrolu
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

Celková doba procesu je součet střednı́ch hodnot délek jednotlivých
obdobı́:

E(T ) = E(Ts) + E(Td ) + E(Tn) + E(Tf ) + γE(Tr ),

I Ts doba od počátku běhu procesu do s-té inspekce, kdy je
proces pod kontrolou [hod]

I Td doba od s-té inspekce do n-té inspekce při nı́ž je posun
detekován [hod]

I Tn doba potřebná pro odebránı́ n vzorků a zakreslenı́ výsledků
měřenı́ do regulačnı́ho diagramu při inspekci [hod]

I Tf doba potřebná k nalezenı́ zjistitelné přı́činy, která způsobila
posun v procesu [hod]

I Tr doba potřebná k opravenı́ zjistitelné přı́činy [hod]
I γ = 1 proces pracuje po dobu opravy (mimo statistickou kontrolu)

a γ = 0 pokud proces po dobu opravy stojı́.
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

Délka cyklu procesu pro Duncanův model

4.2.1 Duncan̊uv ekonomický model statistické regulace

Prvńı ekonomický model, který vycházel z Shewhartova regulačńıho diagramu X, vytvořil
v roce 1956 A. J. Duncan v [28]. V daném modelu uvažoval náklady na výběr vzorku a jeho
kontrolu, náklady na vadné produkty, náklady na falešný poplach, náklady na vyhledáńı
poruchy a náklady na opravu procesu.

Na začátku regulace procesu, který je ve stavu pod statistickou kontrolou se středńı
hodnotou sledované veličiny W na požadované úrovni µ0. Inspekce provád́ıme po h ho-
dinách. Po určitém čase nastane zjistitelná př́ıčina, která zp̊usob́ı posunut́ı středńı hod-
noty. Posun ve středńı hodnotě je δσW , zat́ımco µ0 ± δσW je hodnota procesu po té,
co nastala zjistitelná př́ıčina. V uvažovaném modelu je sledovanou veličinou aritmetický
pr̊uměr n měřeńı provedených při jedné inspekci a tedy CL je rovna µ0, UCL, resp. LCL,
je rovno µ0 + k(σ/

√
n) resp. µ0− k(σ/

√
n). Při hledáńı zjistitelné př́ıčiny výrobńı proces

nezastavujeme, snaž́ıme se pouze upravovat parametry daného procesu. Předpokládáme,
že známe parametry µ0, δ a σ, zat́ımco n, h a k jsou neznámými parametry, které opti-
malizujeme, viz [28], [62], [79], [30], [29].
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Obrázek 2.12: Délka cyklu procesu pro Duncan̊uv model

Použité symboly:

h doba mezi inspekcemi [hod]

n je rozsah výběru vzorku [-]
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

Duncanův model

Přı́klad: Vypočı́tejme minimálnı́ náklady pro daný výrobnı́ proces
regulovaný pomocı́ Shewhartova regulačnı́ho diagramu.

I Posun ve střednı́ hodnotě δ = 2.
I Pravděpodobnost vzniku poruchy λ = 0.01.
I Náklady za hodinu procesu ve stavu pod kontrolou a mimo

kontrolu M = 100 Kč.
I Inspekce jsou prováděny každé tři minuty tj. g = 0.05 hod.
I Doba k nalezenı́ zjistitelné přı́činy TA = 2 hod.
I Náklady na falešný signál Cf = 50 Kč.
I Náklady na hledánı́ zjistitelné přı́činy Cr = 25 Kč.
I Náklady na odebı́ránı́ vzorků a zakreslenı́ výběrového bodu do

regulačnı́ho digramu CF = 0.50 Kč.
I Náklady na měřenı́ odebraného vzorku CV = 0.10 Kč.

L =
λMB + αCf

h + λCr

1 + λB
+

Cs

h
(1)
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

λh
∂B
∂n

(
M − αCf

h
− λCr

)
+ CV (1 + λB)2 = 0 (2)

λh2 ∂B
∂h

(
M − αCf

h
− λCr

)
− αCf (1 + λB)− Cs(1 + λB)2 = 0 (3)

λ
∂B
∂k

(
M − αCf

h
− λCr

)
+

Cf

h
∂α

∂k
(1 + λB) = 0 (4)

− λh2M
P2

∂P
∂n

+ CV
.
= 0, (5)

λh2M
(

1
P

− 1
2

)
− αCf − Cs

.
= 0, (6)

− λh2M
P2

∂P
∂k

+ Cf
∂α

∂k
.
= 0. (7)
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

Duncanův model

n volı́me od 1 . . . 25

k =

√
−2 log

CV
√

2πn
δCf

. (8)

h .
=

√
αCf + Cs

λM
( 1

P −
1
2

) . (9)

Dopočı́tané hodnoty k, h a L.

n k α P h B 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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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

Výsledek zı́skaný pomocı́ Nelder-Meadovy metody:

I L = 4.0121,

I n = 4.8054,

I h = 1.3863,

I k = 3.0571.

Výsledek zı́skaný prohledávánı́m v dvojrozměrné oblasti pro h a k s
krokem 0.001 při různých volbách n = 1, . . . ,25

I L = 4.0133

I n = 5,

I h = 1.4072,

I k = 3.0822.
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

Průběh ztrátové funkce v Duncanově modelu pro
různé hodnoty n = 4,5 a 6
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

Lorenzen-Vancův model
V roce 1986 T. J. Lorenzen a L. C. Vance uvedli ekonomický model, který v sobě zahrnuje náklady:

I náklady na vyhledánı́ falešného signálu,

I náklady na hledánı́ zjistitelné přı́činy,

I náklady na opravu procesu,

I náklady na inspekce (na odběr vzorků).

Dobu mezi odebı́ránı́m vzorků h bereme jako parametr, který optimalizujeme.

I T0 průměrná doba potřebná na vyhledánı́ falešného signálu,

I T1 a T2 očekávaná doba na odhalenı́ a opravenı́ zjistitelné přı́činy.

E(TIn) =
1

λ
+

(1 − γ1)sT0

ARL0
, (10)

I střednı́ doba do poruchy běžı́cı́ho procesu, prodlužuje dobu, kdy je proces pod kontrolou o intervaly, ve kterých proces stojı́ a my
detekujeme falešný signál. Parametr γ1 = 1, pokud proces po dobu detekce běžı́ jinak 0.

E(TOut ) = −τ + ng + h(ARLδ ) + T1 + T2. (11)

I nastane zjistitelná přı́čina v procesu, aniž by byla detekována regulačnı́m diagramem. (h − τ), kde τ je doba, kdy nastane
zjistitelná přı́čina mezi i-tým a (i + 1)-nı́m vzorkem.

I doba signalizujı́cı́ stav mimo kontrolu h(ARLδ − 1).

I doba potřebná na odebı́ránı́ a zakreslenı́ vzorků do diagramu je gn.

I doba k detekovánı́ zjistitelné přı́činy T1
I doba k odstraněnı́ zjistitelné přı́činy a opravy procesu T2.
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

Tabulka hodnot pro k od 2.5 do 3.5 s minimálnı́
ztrátovou funkcı́

n k α P ARL0 ARLδ h L

4 2.5 0.0124 0.9322 80.5196 1.0716 1.7099 4.1994

4 2.6 0.0093 0.9192 107.2688 1.0879 1.5972 4.1320

4 2.7 0.0069 0.9032 144.2180 1.1072 1.5008 4.0836

4 2.8 0.0051 0.8849 195.6847 1.1300 1.4180 4.0529

5 2.9 0.0037 0.9420 267.9797 1.0615 1.5262 4.0305

5 3 0.0027 0.9295 370.3983 1.0758 1.4737 4.0164

5 3.1 0.0019 0.9150 516.7407 1.0929 1.4274 4.0133

5 3.2 0.0014 0.8983 727.6559 1.1132 1.3852 4.0199

5 3.3 0.00096685 0.8794 1034.3 1.1371 1.3455 4.0353

5 3.4 0.00067386 0.8252 1484 1.1653 1.3070 4.0589

6 3.5 0.00046526 0.9191 2149.3 1.0880 1.4530 4.0744

Tabulka: Minimalizované náklady (L) za hodinu v procesu při optimalizovaných proměnných
n, h a k.

Seznam zkratek

SQC (Statistical Quality Control) - statistické ř́ızeńı kvality

QC (Quality Control) - kontrola kvality

SPC (Statistical Process Control) - statistické ř́ızeńı proces̊u

ARL (Average Run Length) - pr̊uměrná délka běhu procesu

ATS (Average Time Signal) - pr̊uměrná doba do vysláńı signálu

ADEL (Average DELay) - pr̊uměrné zpožděńı detekce

MDEL (Median DELay) - medián zpožděńı detekce

RD - regulačńı diagram

EWMA (Exponentially Weighted Moving Average) - regulačńı diagram exponenciálně
vážených pr̊uměr̊u

CUSUM (CUmulative SUM) - regulačńı diagram založený na kumulativńıch součtech

CL (Central Line) - centrálńı př́ımka

UCL (Upper Control Limit) - horńı regulačńı mez

LCL (Lower Control Limit) - dolńı regulačńı mez

4
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

Délka cyklu pro Lorenzen a Vancův model

Celková doba, kdy je proces mimo kontrolu v sobě zahrnuje čtyři části. Prvńı je doba, kdy
nastane zjistitelná př́ıčina v procesu, aniž by byla detekována regulačńım diagramem. Jde
o dobu mezi prvńım odběrem vzorku a okamžikem vzniku zjistitelné př́ıčiny v procesu,
která je rovna (h − τ), kde τ je doba, kdy se nastane zjistitelná př́ıčina mezi i-tým a
(i + 1)-ńım vzorkem. Druhou část tvoř́ı doba, která signalizuje stav mimo kontrolu je
h(ARLδ − 1). Třet́ı část obsahuje dobu potřebnou na odeb́ıráńı a zakresleńı vzork̊u do
diagramu je gn. Konečně čtvrtá část je složena z doby k detekováńı zjistitelné př́ıčiny T1

a doby k odstraněńı zjistitelné př́ıčiny a opravy procesu T2, viz. [2], [46], [49], [50].
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inspekce
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př́ıčiny

?

Odstraněńı
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Obrázek 2.14: Délka cyklu procesu pro Lorenzen a Vanc̊uv model

Použité symboly:

h doba mezi inspekcemi [hod]

n počet měřeńı v rámci jedné inspekce (rozsah výběru vzorku) [-]

g doba potřebná k provedeńı jednoho měřeńı a jeho zakresleńı při inspekci [hod]

s předpokládaný počet inspekćı do výskytu zjistitelné př́ıčiny [-]
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

Lorenzen Vancův model

Střednı́ ztráta plynoucı́ z nekvalitnı́ výroby za cyklus je rovna

E(CQ) =
CI

λ
+ CO

(
− τ + ng + h(ARLδ) + γ1T1 + γ2T2

)
.

Náklady na detekci a opravu zjistitelné přı́činy zahrnujı́ i náklady na
vyšetřovánı́ falešného signálu:

E(CD) =
sCf

ARL0
+ Cr .

Náklady na odběr vzorků za cyklus vyjádřı́me jako:

E(CS) =
Cs

( 1
λ − τ + ng + h(ARLδ) + γ1T1 + γ2T2

)
h

.

Celkové náklady za jednotku času E(L) vyjádřı́me jako:

E(L) =
E(CQ) + E(CD) + E(CS)

E(T )
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

Lorenzen Vancův model

Přı́klad: Uvažujme proces řı́zený Shewhartovým regulačnı́m diagramem X̄ s těmito parametry:
I zjistitelná přı́čina způsobı́ posunutı́ ve střednı́ hodnotě δ = 2,
I pravděpodobnost doby do vzniku poruchy má exponenciálnı́ rozdělenı́ s parametrem

λ = 0.01,
I náklady za hodinu v procesu pod kontrolou jsou CI = 0 Kč,
I náklady za hodinu v procesu mimo kontrolu činı́ CO = 100 Kč.
I náklady na vyšetřenı́ falešného signálu Cf = 50 Kč,
I náklady na vyhledánı́ zjistitelné přı́činy a jejı́ odstraněnı́ Cr = 25 Kč,
I variabilnı́ náklady za vzorek CV = 0.10 Kč,
I fixnı́ náklady za vzorek CF = 0.50 Kč,
I doba mezi odebı́ránı́m vzorků g = 0.05 hod,
I dobu k nalezenı́ zjistitelné přı́činy T2 = 2 hod.

Dobu na hledánı́ falešného signálu T0 a dobu na odhalenı́ zjistitelné přı́činy T1 neuvažujeme.
a) Výsledek pomocı́ Nelder-Meadovy simplexové metody je nejminimálnějšı́ hodnota ztrátové
funkce L = 4.0116 pro hodnoty n = 4.8020, h = 1.3870, k = 3.0547.

b) Výsledek pomocı́ prohledávánı́ v dvojrozměrné oblasti pro h a k s krokem 0.001 při různých

volbách n = 1, . . . , 25, je minimálnı́ hodnota ztrátové funkce L = 4.0128 pro hodnoty

n = 5, h = 1.408, k = 3.08.
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

Průběh ztrátové funkce v Lorenzově-Vancově modelu
pro hodnotu n = 5.
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

Model s údržbou

Systém řı́zenı́ procesu a údržby vycházı́ ze třı́ scénářů. Průběh procesu zaznamenáváme do
regulačnı́ch diagramů, z kterých zjišťujeme, zda je proces pod statistickou kontrolou nebo mimo
statistickou kontrolu. Pokud je ve stavu pod kontrolou, provedeme v plánovaném čase údržbu
procesu, která předcházı́ poruše v procesu a reaktivnı́ údržbě. Reaktivnı́ údržbu provádı́me tehdy,
kdy regulačnı́ diagram detekuje proces mimo kontrolu. Po provedenı́ reaktivnı́ nebo plánované
údržby se proces vracı́ do stavu pod statistickou kontrolu.

4.2.3 Ekonomická analýza statistické regulace výrobńıho pro-
cesu s údržbou (scénáře S1 - S3)

Integrované př́ıstupy k systému ř́ızeńı procesu a údržby

Jak je vidět z obr. 2.15., systém ř́ızeńı procesu a údržby vycháźı ze tř́ı scénář̊u. Pr̊uběh
procesu zaznamenáváme do regulačńıch diagramů, z kterých zjǐst’ujeme, zda je proces
pod statistickou kontrolou nebo neńı. Pokud je ve stavu pod kontrolou, provedeme v
plánovaném čase údržbu procesu, která předcháźı poruše v procesu a reaktivńı údržbě.
Reaktivńı údržbu provád́ıme tehdy, kdy regulačńı diagram detekuje proces mimo kont-
rolu. Po provedeńı reaktivńı nebo plánované údržby se proces vraćı do stavu pod statis-
tickou kontrolu, viz. [43], [44].

Proces mimo
kontrolu

-

-

-

Detekováńı procesu
mimo kontrolu

Nedetekováńı procesu
mimo kontrolu

-

-

-

Reaktivńı
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b S1
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b S3
Proces

pod kontrolou
Proces pod

kontrolou
Plánovaná
údržba

-

-

Monitorováńı
pomoćı
RD

6

-

Obrázek 2.15: Integrovaný model regulačńıho diagramu a ř́ızeńı údržby pro tři scénáře

Použité symboly:

h je doba mezi vzorkováńım [hod]

n je rozsah výběru vzork̊u (měřeńı) při jedné inspekci [-]

g je předpokládaná doba na odběr vzork̊u a zakresleńı do diagramu [hod]

s je počet inspekćı, zat́ımco je proces pod kontrolou [-]

τ je středńı doba do vzniku zjistitelné př́ıčiny od posledńı inspekce [hod]

m je počet vzork̊u před plánovanou údržbou [-]

F (t) je distribučńı funkce doby do poruchy [-]

f(t) je hustota rozděleńı pravděpodobnosti doby do poruchy [-]
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

Ve všech třech scénářı́ch předpokládáme, že začı́náme ve stavu pod kontrolou, inspekce
provádı́me po h hodinách a po údržbě se proces vracı́ do stavu jako nový.

��
��

��
��

u u u u u u u u

TIn -� TOut -�

?
-�

h

Začátek
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?

(j + i)

Inspekce
signali-
zuj́ıćı
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Obrázek 2.16: Scénář (S1) (detekováńı procesu mimo kontrolu)

Ve scénáři (S2) dojde k posunu procesu v intervalu mezi j-tou a (j + 1)-ńı inspekćı,
nicméně proces pokračuje, protože regulačńı diagram nedetekoval posun v procesu, a
tud́ıž nevyslal signál, že je proces mimo kontrolu před plánovanou údržbou. V (m + 1)-
ńım intervalu by měla zač́ıt plánovaná preventivńı údržba nicméně, protože je indikován
stav mimo kontrolu bude provedena reaktivńı údržba, která odstrańı problém na zař́ızeńı
a uvede jej do stejného stavu jako plánová preventivńı údržba.
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př́ıčiny

Odstraněńı
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Obrázek 2.17: Scénář (S2) (nedetekováńı procesu mimo kontrolu)

Ve scénáři (S3) zač́ınáme ve stavu pod kontrolou a jsme ve stavu pod kontrolou i
před provedeńım plánované údržby. Plánovaná údržba se uskutečňuje v (m + 1)-ńım
vzorkovaćım intervalu, tato údržba zabráńı poruše v procesu. Plánovaná údržba je méně
nákladná než reaktivńı údržba, protože př́ıpravné práce mohou být provedeny za běhu
procesu před zahájeńım této údržby.
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př́ıčina

?

(j + 1)

Prvńı
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př́ıčiny

6

Reaktivńı
údržba
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Obrázek 2.16: Scénář (S1) (detekováńı procesu mimo kontrolu)

Ve scénáři (S2) dojde k posunu procesu v intervalu mezi j-tou a (j + 1)-ńı inspekćı,
nicméně proces pokračuje, protože regulačńı diagram nedetekoval posun v procesu, a
tud́ıž nevyslal signál, že je proces mimo kontrolu před plánovanou údržbou. V (m + 1)-
ńım intervalu by měla zač́ıt plánovaná preventivńı údržba nicméně, protože je indikován
stav mimo kontrolu bude provedena reaktivńı údržba, která odstrańı problém na zař́ızeńı
a uvede jej do stejného stavu jako plánová preventivńı údržba.
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?

Inspekce
signali-
zuj́ıćı
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Obrázek 2.17: Scénář (S2) (nedetekováńı procesu mimo kontrolu)

Ve scénáři (S3) zač́ınáme ve stavu pod kontrolou a jsme ve stavu pod kontrolou i
před provedeńım plánované údržby. Plánovaná údržba se uskutečňuje v (m + 1)-ńım
vzorkovaćım intervalu, tato údržba zabráńı poruše v procesu. Plánovaná údržba je méně
nákladná než reaktivńı údržba, protože př́ıpravné práce mohou být provedeny za běhu
procesu před zahájeńım této údržby.
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Obrázek 2.18: Scénář (S3) (Proces pod kontrolou před plánovanou údržbou)

Vycháźıme ze vzorce (4.0.2.1) pomoćı něhož spoč́ıtáme hodinové náklady za jednotku
produkce.

Celkovou pr̊uměrnou délku cyklu vyjádř́ıme součtem všech dob cyklu, které násob́ıme
pravděpodobnostmi jednotlivých scénář̊u. Můžeme ji vyjádřit následovně:

E(T ) = E[T |S1]P (S1) + E[T |S2]P (S2) + E[T |S3]P (S3).

Celkové pr̊uměrné náklady za cyklus jsou součtem náklad̊u z jednotlivých scénář̊u,
které násob́ıme pravděpodobnostmi jednotlivých scénář̊u. Můžeme je vyjádřit následovně:

E(C) = E[C|S1]P (S1) + E[C|S2]P (S2) + E[C|S3]P (S3).

Proces zač́ıná ve stavu pod kontrolou s mechanismem poruchy, které má Weibullovo
rozděleńı s hustotou f(t) = λννtν−1e−(λt)ν , kde λ, ν, t ≥ 0 a distribučńı funkćı, kterou
označ́ıme F (t). Pravděpodobnosti jednotlivých scénář̊u vyjádř́ıme těmito vztahy:

P [S1] = F (mh)P (signál | stav mimo kontrolu)

P [S2] = F ((m+ 1)h)− F (mh)P (signál | stav mimo kontrolu)

P [S3] = 1− F ((m+ 1)h)

Středńı dobu cyklu obnovy za předpokladu scénáře (S1), lze vyjádřit jako součet doby
pod kontrolou a doby mimo kontrolu:

E[T |S1] = E[Tin|S1] + E[Tout|S1].

Ve scénáři (S1) předpokládáme detekci zjistitelné př́ıčiny, která posune proces do stavu
mimo kontrolu, po které následuje provedeńı reaktivńı údržby. V době pod kontrolou
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

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

Celková průměrná délka cyklu:

E(T ) = E [T |S1]P(S1) + E [T |S2]P(S2) + E [T |S3]P(S3).

Celkové průměrné náklady:

E(C) = E [C|S1]P(S1) + E [C|S2]P(S2) + E [C|S3]P(S3).

Proces začı́ná ve stavu pod kontrolou s mechanismem poruchy, které má Weibullovo rozdělenı́ s
hustotou f (t) = λννtν−1e−(λt)ν , kde λ, ν, t ≥ 0 a distribučnı́ funkcı́, kterou označı́me F (t).
Pravděpodobnosti jednotlivých scénářů vyjádřı́me těmito vztahy:

P[S1] = F (mh)P(signál | stav mimo kontrolu)

P[S2] = F ((m + 1)h)− F (mh)P(signál | stav mimo kontrolu)

P[S3] = 1− F ((m + 1)h)

V době pod kontrolou počı́táme s průměrnou dobou do poruchy a počtem zjištěných falešných
poplachů, které vyjádřı́me pomocı́ useknutého Weibullova rozdělenı́ na intervalu 〈0, (m + 1)h〉 s
hustotou

f Tr (t ; m + 1) =
λννtν−1e−(λt)ν

1− e−(λ(m+1)h)ν
, 0 ≤ t ≤ (m + 1)h.
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

Ve scénáři (S1) předpokládáme detekci zjistitelné přı́činy, která posune proces do stavu mimo kontrolu, po které následuje provedenı́
reaktivnı́ údržby.
Střednı́ dobu cyklu obnovy za předpokladu scénáře (S1), lze vyjádřit jako součet doby pod kontrolou a doby mimo kontrolu:

E [T |S1 ] = E [Tin|S1 ] + E [Tout |S1 ].

Vezmeme-li do úvahy možnost zastavenı́ procesu v dobách identifikace falešných poplachů (viz. (10)), dostáváme

E [Tin|S1 ] =

∫ mh

0
tf Tr (t ; m + 1)dt + (1 − γA)

sT0

ARL0
,

kde s je počet inspekcı́, které proběhnou, když je proces pod kontrolou ve scénáři (S1). V době, kdy je proces mimo kontrolu ve scénáři
(S1), detekujeme zjistitelnou přı́činu, kterou vypočı́táme následovně:

E [Tout |S1 ] = hARLδ − τ + gn + TA + TR ,

kde τ =
m∑

i=0

∫ (i+1)h
ih (t − ih)f Tr (t ; m + 1)dt . Celkové náklady ze scénáře (S1) jsou součtem nákladů ze ztráty kvality, nákladů na

vzorkovánı́ a nákladů na hledánı́ falešného poplachu a údržbu:

E [C|S1 ] = E [CQ |S1 ] + E [CS |S1 ] + E [CD |S1 ].

Náklady ze ztráty kvality ve scénáři (S1) jsou:

E [CQ |S1 ] = CI

∫ mh

0
tf Tr (t ; m + 1)dt + CO

[
hARLδ − τ + gn + γATA + γR TR

]
.

Náklady na vzorkovánı́ ve scénáři (S1) jsou:

E [CS |S1 ] = Cs

∫mh
0 tf Tr (t ; m + 1)dt + h(ARLδ ) − τ + gn + γATA + γR TR

h

Náklady na hledánı́ falešného poplachu a údržbu jsou:

E [CD |S1 ] =
sCf

ARL0
+ CR
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Ve scénáři (S2) předpokládáme, že zjistitelná přı́čina nenı́ detekována a proces je mimo kontrolu, provádı́me reaktivnı́ údržbu.
Celková doba ze scénáře (S2), která součtem doby pod kontrolou a dobou mimo kontrolu ze scénáře (S2), je:

E [T |S2 ] = E [Tin|S2 ] + E [Tout |S2 ]

E [Tin|S2 ] =

∫ (m+1)h

0
tf Tr (t ; m + 1)dt + (1 − γA)

sT0

ARL0

E [Tout |S2 ] = (m + 1)h −
∫ (m+1)h

0
tf Tr (t ; m + 1)dt + TR

Celkové náklady ze scénáře (S2) jsou součtem nákladů ze ztráty kvality, nákladů na vzorkovánı́ a nákladů na hledánı́ falešného poplachu a
údržbu:

E [C|S2 ] = E [CQ |S2 ] + E [CS |S2 ] + E [CD |S2 ]

Náklady ze ztráty kvality ve scénáři (S2) jsou:

E [CQ |S2 ] = CI

∫ (m+1)h

0
tf Tr (t ; m + 1)dt + CO

[
(m + 1)h −

∫ (m+1)h

0
tf (t)dt + γR TR

]

Náklady na vzorkovánı́ ve scénáři (S2) jsou:
E [CS |S2 ] = mCs

Náklady na hledánı́ falešného poplachu a provedenı́ reaktivnı́ údržby ve scénáři (S2) jsou:

E [CD |S2 ] =
sCf

ARL0
+ CR
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Ve scénáři (S3) předpokládáme stav pod kontrolou, provedeme pouze plánovanou údržbu, která předcházı́ zjistitelné přı́čině. Dobu
potřebnou pro realizaci plánované údržby budeme dále označovat symbolem TP . Celková doba ve scénáři (S3) je:

E [T |S3] = (m + 1)h + (1 − γA)
mT0

ARL0
+ TP

Celkové náklady ze scénáře S3 jsou součtem nákladů ze ztráty kvality, nákladů na vzorkovánı́ a nákladů na hledánı́ falešného poplachu a
údržbu:

E [C|S3 ] = E [CQ |S3 ] + E [CS |S3 ] + E [CD |S3 ]

Náklady ze ztráty kvality ve scénáři (S3) jsou (γP je indikátor běhu procesu v průběhu plánované údržby):

E [CQ |S3 ] = CI [(m + 1)h + γP TP ]

Náklady na vzorkovánı́ ve scénáři (S3) jsou:
E [CS |S3 ] = mCs

Náklady na plánovanou údržbu ve scénáři (S3) jsou:

E [CD |S3 ] =
mCf

ARL0
+ CP
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Úvod Základnı́ model Rozšı́řený model Model s údržbou

Přı́klad: Uvažujme proces řı́zený Shewhartovým diagramem X s těmito parametry:
I zjistitelná přı́čina způsobı́ posunutı́ ve střednı́ hodnotě δ = 2,
I pravděpodobnost doby vzniku do poruchy má weibullovo rozdělenı́ s parametrem měřı́tka

λ = 0.05 a tvaru ν = 1,
I náklady za hodinu v procesu pod kontrolou CI = 0 Kč,
I náklady za hodinu v procesu mimo kontrolu činı́ CO = 100 Kč,
I náklady na vyšetřenı́ falešného poplachu Cf = 5 Kč,
I náklady na provedenı́ reaktivnı́ údržby CR = 50 Kč,
I náklady na provedenı́ plánované údržby CP = 75 Kč,
I variabilnı́ náklady na odebı́ránı́ vzorku jsou CV = 1Kč,
I fixnı́ náklady za vzorek jsou CF = 5 Kč,
I počet vzorků před plánovanou údržbou m = 300,
I doba na odběr a jejich zakreslenı́ do diagramu g = 0.05 hod,
I doba strávená hledánı́m falešného signálu T0 = 1 hod,
I doba k určenı́ výskytu zjistitelné přı́činy TA = 1 hod,
I doba k provedenı́ reaktivnı́ údržby TR = 3,
I dobu k provedenı́ plánované údržby TP = 8.

Proces běžı́ během hledánı́ přı́činy, reaktivnı́ údržby a plánované údržby stanovı́me parametr

γA = γR = γP = 1. Průběh ztrátové funkce pro n = 5 je na následujı́cı́m obrázku. Minimálnı́

hodnoty L = 28.4632 je dosaženo při h = 2.7 a k = 0.7.
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Figure: Průběh ztrátové funkce pro tři scénáře pro hodnotu n = 5.
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Figure: Průběh ztrátové funkce pro tři scénáře pro hodnotu k = 3.024.

Samotná ekonomická optimalizace nevede vždy k nejlepšı́m výsledkům. V daném přı́padě by nı́zká hodnota k vedla k nepřijatelně nı́zké
hodnotě ARL0 = 3.621, tedy k velmi četným falešným poplachům.

I provedeme ekonomicko-statistickou optimalizaci, kde určı́me optimálnı́ hodnotu k0 pro požadovanou minimálnı́ hodnotu ARL0,

I provedeme ekonomickou optimalizaci pro tuto optimálnı́ hodnotu k0 = 3.024 pro požadovanou hodnotu ARL0 = 400,

I výsledkem ekonomické optimalizace je: L = 31.3277, n = 11, h = 2.4, výsledná hodnota ARL0 = 400.8716.
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Děkuji za pozornost.
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