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RIADENIE SPOCAHLIVOSTI PROCESOV
PROSTREDNICTVOM INDEXOV SPOSOBILOSTI

MANAGEMENT OF PROCESS CAPABILITY BY INDEX
CAPABILITY

Denisa DURICEKOVA — Marek ANDREJKOVIC — Zuzana HAJDUOVA

Abstract

Quantitative capability can be defined as the probability that the item (component,
device or system) will perform its function without failure for a specified period under given
conditions. Monitoring and evaluation process should be in the application of statistical
quality control a top priority. There are many different views on which method of calculating
the capacity used. But we cannot say about any of those methods and neither was technically
or mathematically better than others. Statistical approach (estimation theory) except
description allows immediate eligibility and calculates an estimate of future capacity.
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Uvod

Po 1. svetovej vojne sa spolahlivost’ stala hlavnym zdujmom leteckého priemyslu.
Mnohé pokusy o zvySenie spolahlivosti boli zaloZené len na pokuse a omyle. Ked nieco
zlyhalo, bola navrhnuta a vyrobena ndhrada vyuZitim pokroku v technoldgii a skusenosti
ziskanych z vySetrovania nehody. Z postupne dopiiianych informacii vznikol systém poruch,
ktory viedol k vyjadreniu spolahlivosti v pripade zlyhania konkrétneho typu lietadla alebo
systému. Postupne vSak réstla poziadavka kvantifikacie spol'ahlivosti.

Spolahlivost’ je teda meradlom pravdepodobnosti tUspesného fungovania systému
pocas urcitej doby. Spolahlivost véc¢siny komponentov sa riadi tzv. spolahlivostnou
,vanovou krivkou®, ktora je znazornena na obr. 1.

Miera
tizika

l. Il. 1.
Ivedenie prenadz ka apatrehenie

Obr. 1 “Vanova“ krivka spol'ahlivosti
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V 1. faze (obr. 1) je stupen rizika redukovany eliminovanim slabych komponentov.
V II. faze (faza Zivotnosti) stupen rizika zostava priblizne konStantny, v III. faze sa
komponenty opotrebuvaju a stupen rizika sa zvysuje.

Sposobilost’ procesu

Nech su systémy alebo prvky akokol'vek dobre navrhnuté a skonstruované, ¢asom
urCite raz zlyhaja. Zakladnou tlohou je zabezpecit, Ze hoci systém zlyha, frekvencia jeho
zlyhania alebo pravdepodobnost’ zotrvat’ v stave zlyhania v ¢ase bude prijatel'na. Prijatel'nost
moze byt posudzovand bud’ podla ekonomickych, alebo bezpecnostnych kritérii, v zavislosti
od typu daného systému. Najvhodnej$imi pravdepodobnostnymi formulami na opisanie
vykonu prvku alebo systému st spdsobilost’ a spol'ahlivost’.

Pod pojmom (kvalitativna) sposobilost’ procesu (zariadenia) rozumieme schopnost’
predmetného procesu (zariadenia) dosahovat’ pozadované (predpisané) poziadavky na kvalitu.
Analyza spdsobilosti sluzi na:

e overovanie sposobilosti nového zariadenia pri jeho preberani,

e odhad spdsobilosti sériovej vyroby pred jej nabehom,

e overovanie a preukazovanie sposobilosti procesov pocas sériovej vyroby,
e odhad trovne kvality do buducnosti.

V praxi teda spdsobilost’ procesu je podmienena jeho stabilitou a pre procesy, ktoré
nie su stabilné, je urCovanie ich sposobilosti zbyto€né aneuznivané. NajcastejSie
pouzivanymi ukazovatelmi kvalitativnej sposobilosti su indexy sposobilosti zariadenia Cp,
ka, Cmu, le a procesu Pp,Cp, Ppk1 Cpk, Ppu, Cpu, Ppl, CpI-

Pre niektoré modely nie je vhodné pouzit' normalne rozdelenie. Z toho dovodu je

nevyhnutné dosiahnut’ v priemyselnej oblasti ¢o najskor zdvizné rozhodnutie v prospech tej ¢i
onej metddy vypoctu aj pre tieto procesy.

Indexy sposobilosti

Castou ulohou v spolo¢nostiach je ocenenie & oznamkovanie procesov, strojov,
meracich zariadeni, dodéavatelov atd’., kvoli porovnaniu (benchmarku) procesov, liniek,
zmien, vyhoveniu technickym ¢i zdkaznickym poZiadavkdam, analyzovaniu stability,
posudeniu vhodnosti zavedenia Statistickej regulacie a pod.

Na tento ucel sa v praxi pouzivaji pomerne 'ahko vypocitateI'né ukazovatele - indexy
sposobilosti, ktorych otcom je Japonsky inZinier a $tatistik Gen'ichi Taguchi. Jednoduchost’
a aplikovatelnost’ spociva v jednoduchej myslienke porovnania poziadavky zakaznika
(tolerancie) so stavom procesu.

Existuje mnoZzstvo roznych oznaceni indexov spdsobilosti (tab.1), a to v zavislosti od
vyznamu aky mé dany index interpretovat’ od pouzitej normy alebo automobilovej smernice.

Tab. 1 NajcastejSie pouzivané indexy sposobilosti

Oznacenie | Nazov / Vyznam

Index sposobilosti (potencidl procesu).

NajcastejSie pouzivané oznaCenie vacSinou svetovych koncernov. Toto
C oznacenie indexu vyjadruje sposobilost’ variability procesu voci poziadavkam
zakaznika v dlhom casovom intervale (predpisané normami a Smernicami;
spravidla 20 pracovnych dni). Preto ich tiez ¢asto nazyvaju indexy dlhodobe;j
spdsobilosti.
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Index sposobilosti (vyuzitie potencidlu procesu).
Vyjadruje spoésobilost’ polohy procesu voci poziadavkam, opat’ v dlhom
¢asovom intervale (predpisané normami a Smernicami).

C o V zavislosti od procesu, typu a charakteru vyroby, je doba potrebna na
realizaciu zberu dat pre vypocet rézna. Tieto prvé dva indexy resp. ich
oznacenie je Casto mylne vyuzivané na interpretaciu aj pre vyznamovo iné
symboly.

Index spdsobilosti (vyuzitie potencidlu procesu dolny).

C o Dolny potencidl procesu. V podstate ukazuje odchylku spdsobilosti smerom
dole od stredu procesu.

Index sposobilosti (vyuzitie potencialu procesu horny).

C o Horny potencial procesu. Ukazuje odchylku spdsobilosti smerom hore od
stredu procesu.

Tieto indexy sposobilosti si v praxi najviac rozsirené. Mnohokrat sa vSak s opisanym
vyznamom neinterpretujil.

T, Index sposobilosti nestabilnych procesov (potencial procesu).

Tox Index sposobilosti nestabilnych procesov (vyuzitie potencialu procesu).

Vyznam tychto dvoch indexov je rovnaky ako predchadzajicich, ibaze symbol T nam hovori
0 tom, Ze proces je v ¢ase nestabilny (meni sa jeho poloha resp. variabilita). Toto oznacenie
sa uz v praxi pouziva ovela zriedkavejSie a jeho oznacenie T sa Casto nahradzuje pismenami
C alebo P.

P, Predbezny index sposobilosti (predbezny potencial).

P

pk

Predbezny index sposobilosti (vyuzitie potencialu).

Toto oznacenie sa pouziva pre indexy, ktorych vyberovy stbor je zbierany rovnako
V podskupinach ako pri dlhodobej sposobilosti avSak v kratSom Casovom intervale (den,
tyzden, ¢i pri malokusovych séridch).

C Kratkodoby index sposobilosti (potencial).

m

Kratkodoby index sposobilosti (vyuZitie potencidlu).

ka

Indexy sa pouzivaju pre vyjadrenie sposobilosti vyrobnych zariadeni (maschine). Hlavny
rozdiel oproti predchadzajicim ukazovatel'om je zber dat. Udaje su zbierané za sebou.

C; Okam?zity ukazovatel’ spdsobilosti.

Tymto Specidlnym ukazovatelom je mozZné uviest,, ktora charakteristika sposobilosti by bola
dosiahnutel'na za idealnych podmienok konstantného a vystredeného procesu. V podstate sa
da povedat’, Ze sluzi ako nejaky spolahlivostny ukazovatel indexov sposobilosti.

C Index spdsobilosti procesu (Specidlny index sposobilosti urceny na
P kvalifikaciu bilateralnych tolerancif).
P, Index sposobilosti procesu (potencial procesu; polohové tolerancie).
P, Index sposobilosti procesu (vyuzitie potencidlu; polohové tolerancie).
CAM Priemerny koeficient sposobilosti (Coefficient d’ Aptitude Moyen).
Koeficient polohy arozptylu produkcie (Coefficient de position et de
CPK . . :
dispersion de la production).
CAP Koeficient spdsobilosti procesu (Coefficient d’aptitude du processus).

Posledné tri

oznaCenia sa pouzivaju hlavne vo firmach, ktoré sa riadia francuzskymi

normami a automobilovymi smernicami CNOMO E41.32.110.N a AFNOR E60-181.
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Modely vypoctov indexov sposobilosti

Ked’Zze v praxi pracujeme s rdéznymi typmi procesov, mame moznost zvolit' si
Statisticky vhodny model vypoctu indexov spdsobilosti. Vyber najvhodnejSieho typu modelu
si vyzaduje v8ak Co najlepSie Statistické poznanie skimaného javu. Tab. 2 ukazuje volbu
najvhodnejsej metody vzhl'adom na typ modelu procesu opisanych v norme 1SO 21747 (resp.
E DIN 55319-3).

Tab. 2 Typ modelu procesu podl'a normy ISO 21747 (E DIN 55319-3)

Vypoétova | Model procesu

metdda Al A2 B Cl C2 C3 C4 D
M1, X

M1, X

M1; X

M1,4 X

M2 X X X

M3 X X X X X X X X
M4 X X X X X X X X
M5 X X X X

M6 X X X X

Zdroj: 1SO 21747

M1 (DIN 55319)
Vypocet pre normalne rozdelenie s odhadmi pre smerodajnii odchylku . Vypocet
variability je mozné modifikovat’ v zavislosti od vel'kosti podskupiny.

c _HTM-DTM C :min{HTMA—,u;,u—DTM}

P 66 P
[, =x alebo i1, =X
Aritmeticky priemer a medidn st vo vyrobnej praxi najCastejSie pouzivanymi
charakteristikami polohy, ktort z nich pouZijeme, zavisi od vhodnosti a Statistickych
vlastnosti charakteristiky polohy v tom ktorom pripade.
Metéda M1 modze byt eSte modifikovana vypoctom variability &, dalej st ukazané
Styri rozne spdsoby vypoctu. Hlavny vyber typu je predovSetkym zéavisly od velkosti
podskupiny.

36 36

. .
6,=\s";6,=

S R
d,’ a7
M2 (DIN 55319)

Metdda sa pouzita pri modeloch Al, A2, CI1, kde existuje hrani¢nd (t. z. prirodzena
resp. fyzikdlna) medza ato bud dolna alebo hornd. Ide o takzvané unilateralne tolerancie.
Zaujimavost'ou je, Zze v tomto pripade nie je potrebné zistovat’ aj potencial procesu teda index

C

pe

C. = min ul* Potm . ul* PHT™
kK — )
P 3 3

M3 (DIN 55319)

Metdoda je vhodna pre vSetky modely, pricom odhad p, sa vypocita ako priemer
podskupin alebo ako priemer medidnov. Odhad variability procesu sa vypocita z rozpétia R.
Metodu je vhodné pouzit’ len pri malych podskupinéch.
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c zw;cpk:min{

p
Xmax — X

M4 (DIN 55319)

Metoda je vhodné pre vsetky modely, pricom za odhad p, sa pouzije priemer alebo
median Statisticky skimaného stboru. Odhad variability procesu sa vypocita ako rozdiel
dvoch kvantilov vnutri ktorych sa nachddza 99,73% vSetkych merani, analogicky, ako u
normalneho rozdelenia 6c.

HTM — DTM ;Cpk=min{ HTM-4 | 4-DTM }

C, = X
HTM — K0,99865 Ko,00135_ DTM

p

K0,99865_ K0,00135

M5 (DIN 55319)
Metoda je vhodna v pripade Statisticky vyznamnej zmeny polohy (napr. Trend). Je
zalozena na pripocitani odchylky polohy k variabilite. Vhodna pre modely typu C.

. |HTM -4 a—DTM
C, =min — -
C, = HTI\A/I _PTM P 35 _ Hadd 345 _ Hadd
60 + f1,qy - 2 2

M6 (DIN 55319)

Metoda M6 je rovnako ako metdéda M5 vhodna len pre modely typu C, kde dochadza
ku kompenzécii znamej zmeny polohy v skimanom subore dat. Na rozdiel od metody M5 je
zaloZzena na odpocitani Sirky tolerancie o odchylku polohy. Obe metody MS5/M6 dalej
predpokladaji normalne rozdelené podskupiny. Je mozné pouzit aj podskupiny
s nekonstantnou vel'kost'ou.

A HMadg  ~ Hagd
HTM = DTM iy ¢ _ ATM -7y pa-DIM-75"

o= =min n :
60 36

C

CNOMO E41.32.110.N
Vypocet sposobilosti podl'a franctizskej automobilovej normy koncernu PSA

cam = ATM-bT™M

A

60,
f-DTM kde C=

] 1
x —x Zi,f
3C 3C
n— n-— 1 f

zavisiaca na pocte vyberového stiborua f =n-1 je stupen volnosti.

CPK = min

je tabelizovana hodnota

M10 (Cpm - Index)
V niektorych pripadoch je vyznam indexov neadekvatny a neriesi problém centrovania
procesu. Tyka sa to pripadu obojstrannej prirodzenej (fyzikalnej) medze t. z. bilateralna
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tolerancia. Variabilitu procesu redukujeme o rozdiel od cielovej hodnoty. Variabilita
pozostava z dvoch Casti: procesnej variability o a rozdielu pri centrovani g—T

_ HTM-DTM

Con=
6\(u-T) -o?

Na obrazku je zobrazeny priklad, kde si naznafené rdézne vypocty indexov
sposobilosti pre jeden vyberovy stbor. Vol'ba spravneho typu vypoctu je zavisla od miery
poznania kvalifikovaného procesu. Na obr.1 su naznacené rozdielne vysledky vypoctu
indexov spoOsobilosti na jednom a tom istom stbore dat. Zaujimavostou je takmer az 50%
rozdiel vo vysledkoch indexov spdsobilosti v zavislosti od vybranej metdédy vypoctu.
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Obr.1 Model procesu C4 (charakterizovany je ndhodnou, ale aj systematickou zmenou
polohy)

Na obrazku je zobrazeny model procesu C4, ktory je charakterizovany ndhodnou, ale
aj systematickou zmenou polohy. Farebné priamky v tvare V zobrazuji vypocitané indexy
spoOsobilosti réznymi metodami.

Indexy sposobilosti pre toleranciu polohy

Specialnym typom indexov spdsobilosti su indexy pre tolerancie polohy. Rozdiel je
V tom, ze pre polohové tolerancie musime pocitat’ s dvojrozmernym rozdelenim na rozdiel od
predchadzajicich metdd, ktoré vychadzali z jednorozmernych rozdeleni.
Pre vypocet indexov tak vlastne ddvame do pomeru elipsu poziadaviek (tolerancie), ku elipse
variability procesu. Grafické zobrazenie nameranych hodnot tolerancii polohy je na obr.2.
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Obr. 2 Grafické zobrazenie nameranych hodn6t tolerancii polohy
Suhrn

Kvantitativne mdze byt spol'ahlivost’ definovana ako pravdepodobnost’, Ze polozka
(komponent, zariadenie alebo systém) bude vykonavat svoju funkciu bez poruchy pocas
stanovene] doby za danych podmienok. Monitorovanie a vyhodnocovanie procesu by malo
byt’ pri aplikdcii Statistického riadenia kvality najvysSou prioritou. Existuje mnoho r6znych
nazorov na to, aklli metédu vypoctu sposobilosti pouzit, pritom ale nemozZeme o Ziadnej
z tychto metéd povedat, zeby bola technicky alebo matematicky lepSia ako ostatné.
Statisticky pristup (teéria odhadu) dovol'uje okrem opisu okamzitej sposobilosti vypoéitat aj
odhad predpokladanej budicej spdsobilosti.

KPucové slova
SpoTlahlivost’ procesov, index sposobilosti, manaZzment, Statisticky pristup

Prispevok bol pripraveny v ramci projektu VEGA ¢. 1/0339/10.
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