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Modul pocitd na zdkladé¢ dat a zadanych specifikacnich mezi hodnoty rtiznych indext
zpusobilosti (capability index, Cp) a vykonnosti (performance index, Pp). Dale jsou vypodcitany
souvisejici hodnoty prekroceni specifikace a ARL. Modul umoznuje vypocet indext i pro jednostranné
specifikace a pro data s asymetrickym (nenormalnim) rozdélenim.

Data a parametry

Vstupnimi daty jsou namétené hodnoty sledovaného znaku jakosti. Tento modul ocekava data
v jednom sloupci. V dialogovém panelu je dale nutno zadat cilovou hodnotu a alespon jednu
specifika¢ni mez LSL (spodni specifikacni mez, Lower Specification Limit) a USL (horni specifika¢ni
mez, Upper Specification Limit). V poli Sloupce se vybere piislusny sloupec s daty a ptipadné zvolime
vypocet pro oznacena nebo neoznacena data v poli Data. V poli Grafy mizeme vybrat grafy, které
chceme mit v grafickém vystupu, piehled graft je uveden nize v odstavci 0.

Je-li u sledovaného procesu definovédna jen jedna specifikacni mez, at’ uz spodni nebo dolni,
zapiSe se tato mez do dialogového panelu, druhd mez se ponechd prazdna. Zadana Hladina
vyznamnosti je pouzita pro vypocet intervalu spolehlivosti jednotlivych indexti zptsobilosti a
vykonnosti. Mezni Cp je hodnota, indexu zpusobilosti, pod kterou chceme povazovat proces za
nezpusobily. V protokolu se vSechny hodnoty indexti i mezi jejich intervall spolehlivosti, které jsou
mensi nez mezni Cp, zvyrazni Cervené. Obvykla hodnota mezniho Cp bude ziejmée 1.

Je-li zaskrtnuto policko Klasické indexy, vypocitaji se a uvedou v protokolu klasické indexy
zpusobilosti a vykonnosti Cp, Cpk, Cpm, Pp, Ppk, Ppm podle niZze uvedenych vztaht a k nim pfislusné dalsi
parametry. Pokud je uvedena pouze jedna specifikaéni mez, klasické indexy se nepocitaji. V tom
ptipad¢ je nutno zaSkrtnout policko Obecné indexy a pouzit index Cpk*. Je-li zaskrtnuto policko Obecné
indexy, vypoditaji se a uvedou v protokolu zobecnény index zpusobilosti Cpk* zaloZzené na
pravdépodobnostnim pfistupu. Tento zobecnény index lze pouZit i pro jednostrannou specifikacni mez
nebo pro asymetricka data, kterd nevyhovuji pfedpokladu normalniho rozdéleni. (Test normality
rozdéleni dat je obsazen v modulu Zdkladni statistika. Je-li zaskrtnuto policko Asymetrickd data,
pocitd program s moznosti asymetrického (seSikmeného) rozd€leni dat a piispisobi vypocet Cpk*
skutecnému rozdéleni dat za pomoci exponencidlni transformace dat, kterd je pouZita k vypoctu
ptislusné hodnoty kvantilové funkce F* ve vztahu pro Cpk*. Pozor, neni-li policko Asymetricka data
zaSkrtnuté, program pouZije ,,nasilné* model normalniho rozdéleni pro vypocet Cpk* i v piipad¢, ze data
z normalniho rozdéleni nepochazeji. Pokud si tedy nejsme jisti, nechdme toto policko zaSkrtnuté. Dalsi
podrobnosti 0 exponencialni transformaci viz modulu Transformace, pfipadné¢ v Kupka: Statistické
fizeni jakosti, viz doporucena literatura. Nemaji-li data normalni rozdé€leni, klasické indexy jsou
nerealistické, Casto siln€ nadhodnocené (avSak mohou byt i podhodnocené) a neni vhodné jich tedy
pouzivat.
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Obrazek 1 Dialogovy panel pro Zptsobilost
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Cpk = _gF_l {I/ARL}’
kde F* je inverzni distribuéni funkce (neboli kvantilovéa funkce) normalniho rozdélen.

Poznamka: Protoze skutecnd hodnota indexu zpisobilosti se nerovna vypocitanému odhadu, ale miize
lezet kdekoliv uvniti intervalu spolehlivosti, je jistéjSi povazovat za skutecnou hodnotu indexu spodni
mez intervalu spolehlivosti. Je nutno mit na paméti, ze vyjde-li naptiklad index c,=1.001 s intervalem
spolehlivosti 0.8 az 1.2, je proces s 50% pravdépodobnosti nezplsobily (tedy cp<1)! Vyjde-li vSak
index c,=1.2 sintervalem spolehlivosti 1.0 az 1.4, je pravdépodobnost (riziko), ze proces je
nezpusobily, jen asi 2.5%.



Protokol

Zpisobilost a vykonnost
pro normalni rozdéleni

Vypocty pro normalni rozdéleni se provadéji pouze pii zadani obou
specifikacnich mezi. Je-1i zadana jen jedna mez, pouziji se vysledky
odstavce ,,Cpk pro asymetrickd data®.

Néazev ulohy :

Nazev seSitu s daty.

Cilova hodnota:

Zadana pozadovana hodnota parametru (cilova hodnota, target) .

Specifikaéni meze

LSL Spodni specifika¢ni mez, je-1i zadana.
USL Horni specifikacni mez, je-li zadana.
Mezni CP Nejnizsi ptipustna hodnota zplsobilosti, resp. vykonnosti. Hodnoty

niz8i nez mezni CP budou v protokolu oznaceny Cervené a tucné.

Indexy zptisobilosti

Aritmeticky pramér Aritmeticky pramér dat.

Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka dat oc.

+/- 3sigma Spodni a horni mez intervalu £3c¢ kolem aritmetického pruméru.

Z-skore Hodnoty Z-skore odpovidajici spodni a horni ¢asti rozdéleni dat.

Index

Cp Hodnota klasického indexu zpiisobilosti C, na zakladé oc.

Cpk Hodnota klasického indexu zpiisobilosti Cyk na zakladé oc.

Cpm Hodnota klasického indexu zptsobilosti Cpy na zakladé oc.

Dolni mez Dolni mez intervalu spolehlivosti pro pfislusné indexy. Udava nejnizsi
moznou hodnotu skute¢ného indexu.

Horni mez Horni mez intervalu spolehlivosti pro pfislusné indexy. Udava nejvyssi

moznou hodnotu skuteéného indexu.

Indexy vykonnosti

Aritmeticky primér Aritmeticky primér dat.

Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka dat oc.

+/- 3sigma Spodni a horni mez intervalu £3cp kolem aritmetického priméru.

Z-skore Hodnoty Z-skére odpovidajici spodni a horni ¢asti rozdéleni dat.

Index

Pp Hodnota klasického indexu vykonnosti pp na zéklad¢ op.

Ppk Hodnota klasického indexu vykonnosti ppk na zékladé op.

Ppm Hodnota klasického indexu vykonnosti ppm na zakladé op.

Dolni mez Dolni mez intervalu spolehlivosti pro ptislusné indexy. Udava nejnizsi
moznou hodnotu skute¢ného indexu.

Horni mez Horni mez intervalu spolehlivosti pro ptisluSné indexy. Udava nejvyssi

moznou hodnotu skuteé¢ného indexu.

Pravd. ptekroceni

Pravdépodobnost ptekroceni horni, resp. spodni specifikacni meze, Pzm.
Toto ¢islo 1ze chapat jako pravdépodobnost, ze pristi méfeni padne pod
spodni, resp. nad horni specifikaéni mez

Pravd. prekroceni %

Pravdépodobnost ptekroceni horni, resp. spodni specifikacni meze (v
procentech). Toto ¢islo 1ze chapat jako pocet méteni, ktera padnou pod
spodni, resp. nad horni specifika¢ni mez z ptistich 100 méfeni, pokud se
V procesu nic nezméni.




Pravd. ptekro¢eni PPM

Pravdépodobnost piekroceni horni, resp. spodni specifika¢ni meze (v
PPM). Toto ¢islo 1ze chéapat jako pocet méfeni, ktera padnou pod
spodni, resp. nad horni specifikacni mez z ptistich 1 000 000 métenti,
pokud se v procesu nic nezmeéni.

Pravd. mimo SL

Pravdépodobnost prekroceni kterékoliv ze specifikacnich mezi. Toto
¢islo Ize chapat jako pravdépodobnost, ze piisti méfeni padne mimo
specifikacni meze.

Pravd. mimo SL %

Pravdépodobnost ptekroceni kterékoliv ze specifikacnich mezi. Toto
¢islo se rovna souctu piislusnych hodnot pro spodni a horni mez

z ptedchoziho odstavce. Lze jej chapat jako pocet méteni, ktera padnou
mimo specifikani meze z pristich 100 méfeni, pokud se v procesu nic
nezmeni.

Pravd. mimo SL PPM

Pravdépodobnost ptekroceni kterékoliv ze specifikacnich mezi v
procentech. Toto Cislo se rovna souctu ptislusnych hodnot pro spodni a
horni mez z piedchoziho odstavce. Lze jej chapat jako pocet métent,
ktera padnou mimo specifikacni meze z piistich 1 000 000 méieni,
pokud se v procesu nic nezméni.

ARL Stfedni (o¢ekavana) délka béhu (anglicky ARL = Average Run Length)
mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi piekrocenimi specifikacnich mezi.

Cpk g)ro asymetricka

data’

Pocet hodnot Pocet dat pro vypocet

Opraveny prameér Odhad stiedni hodnoty s ohledem na seSikmeni dat. V ptipadé¢

symetrickych dat se rovna aritmetickému priméru, viz modul
Transformace.

Cilova hodnota

Zadana cilova hodnota (target).

Mezni CP

Nejnizsi pfipustnd hodnota zplisobilosti, resp. vykonnosti. Hodnoty
niz$i nez mezni CP budou v protokolu oznaceny Cervené a tucné.

Specifikatni meze

Zadané specifikacni meze.

Pravd. ptekroceni

Pravdépodobnost piekroceni horni, resp. spodni specifikacni meze, pzm.
Toto ¢islo 1ze chépat jako pravdépodobnost, Ze pfisti méteni padne pod
spodni, resp. nad horni specifika¢ni mez.

Pravd. ptekroceni %

Pravdépodobnost piekroceni horni, resp. spodni specifika¢ni meze (v
procentech). Toto €islo 1ze chapat jako pocet méteni, kterd padnou pod
spodni, resp. nad horni specifika¢ni mez z pfiStich 100 méteni, pokud se
V procesu nic nezmeni.

Pravd. ptekroceni PPM

Pravdépodobnost piekroceni horni, resp. spodni specifikacni meze (v
PPM). Toto ¢islo 1ze chéapat jako pocet méfeni, ktera padnou pod

spodni, resp. nad horni specifikacni mez z ptiStich 1 000 000 métenti,
pokud se V procesu nic nezmeéni.

Pravd. mimo SL

Pravdépodobnost piekroceni kterékoliv ze specifikacnich mezi. Toto
¢islo Ize chapat jako pravdépodobnost, Ze pfisti meéfeni padne mimo
specifikacni meze.

Pravd. mimo SL %

Pravdépodobnost ptekroceni kterékoliv ze specifikacnich mezi. Toto
¢islo se rovna souctu ptisluSnych hodnot pro spodni a horni mez

z ptedchoziho odstavce. Lze jej chapat jako poCet méteni, ktera padnou
mimo specifikaéni meze z ptistich 100 méteni, pokud se v procesu nic




nezmeni.

Pravd. mimo SL PPM

Pravdépodobnost piekroceni kterékoliv ze specifikatnich mezi v
procentech. Toto ¢islo se rovna souctu prislusnych hodnot pro spodni a
horni mez z predchoziho odstavce. Lze jej chapat jako pocet métent,
ktera padnou mimo specifikacni meze z piistich 1 000 000 méieni,
pokud se v procesu nic nezmeéni.

ARL

Stiedni (o¢ekavana) délka béhu (anglicky ARL = Average Run Length)
mezi dvéma po sob€ nasledujicimi piekrocenimi specifikacnich mezi.

Cpk

Hodnota zobecnéného indexu zptisobilosti Cpk* pro symetricka i
asymetricka data platna pro oboustranné i jednostranné symetrické i
asymetrické specifika¢ni meze. Tato hodnota cpk by se méla pouZzivat
vzdy v ptipadé prokazateln¢ asymetrickych dat.

Meze pro Cpk

Dolni a horni mez intervalu spolehlivosti indexu zpisobilosti Cpy .
Udavéa nejnizsi a nejvyssi moznou hodnotu skuteéného indexu.

D Vypoéty pro asymetricka data jsou zaloZeny na transformované klasické smérodatné odchylce
ypocty p Y J y y

Grafy

Modul Zputsobilost poskytuje Ctyfi grafy, z nichz tfi maji charakter hustoty pravdépodobnosti a

jeden distribu¢éni funkce.

Prvni tfi grafy, tedy Histogram, Distribu¢ni funkce a Hustoty

pravdépodobnosti se zobrazi pouze bylo-li zaSkrtnuto policko Klasické indexy, posledni graf,
Transformovand hustota pravdépodobnosti, se vytvati pouze bylo-li zaskrtnuto policko Obecné indexy.
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Histogram - Sheeti

Orienta¢ni graf porovnavajici data se specifika¢nimi
mezemi. Data jsou pfedstavovana histogramem, jadrovym
odhadem hustoty pravdépodobnosti (¢erven¢) a kiivkou
hustoty normalniho rozdéleni (Gaussovou kiivkou). Svislé
cary oznacuji cilovou hodnotu, spodni a horni specifika¢ni
mez. Vrchol Gaussovy ktivky (zelen€) odpovida

omesr || aritmetickému prameru, ktery ma byt co nejblize cilove
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Kiivka distribu¢ni funkce normélniho rozdéleni (neboli
kumulativni hustota pravdépodobnosti) vypocitana z dat za
ptedpokladu normalniho rozdéleni dat. Svisle jsou opét
vyznaceny cilova hodnota (target) a specifika¢ni meze.
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Vodorovna ptimka odpovida pravdépodobnosti 0.5 a jeji
prasecik s kiivkou odpovida aritmetickému priméru dat.
omesr || Z tohoto grafu 1ze piimo odecitat pravdépodobnosti pro

odpovidajici hodnoty parametru. Pro piesnéj$i odecet

pouzijte funkci Detail v interaktivnim rezimu grafu.
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pt Cp=1.34;Cpk=1.33;Cpm=1.339 - Sheet1

Kfivky hustoty pravdépodobnosti. Cervend je vyznacen
jédrovy odhad hustoty, zelené je vyznacena Gaussova
kiivka hustoty normalniho rozdéleni. Odlisuje-li se vyrazné
tvar téchto dvou kiivek miize to svédcit o tom, ze data
nepochazeji z normalniho rozdéleni. Pro objektivni
posouzeni je vSak nutno pouzit test normality, ktery je
~umer || Obsazen v modulu Zdkladni statistika. PferuSovanymi
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: svislymi pfimkami jsou vyznaceny specifika¢ni meze a

cilova hodnota. Data jsou reprezentovana ¢ernymi body pod
osou X. Tyto body jsou nahodné rozptyleny ve svislém
sméru pro lepsi ptehlednost. V zahlavi grafu je uveden
vypocitany odhad klasickych indexii Cy, Cyk @ Com.
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Transformovana hustota pravdépodobnosti. Jedna se o graf
S obdobnym vyznamem jako graf predchozi. Hustota
pravdépodobnosti je vypoctena metodou exponencialni
transformace (dal$i podrobnosti o exponencialni
transformaci viz modulu Transformace). Neni-li pred
vypoctem zaskrtnuto policko Asymetricka data,
transformace se neprovadi a kiivka v grafu predstavuje
hustotu normalniho rozdéleni. Ktivka hustoty
pravdépodobnosti odrazi piipadné seSikmeni rozd¢€leni dat.
V zahlavi je uvedena hodnota indexu Cpk* a v zavorce (jSou-
li zadany obé€ specifikacni meze) 1 klasického indexu Cpy.
Lisi-1i se vyrazné tyto hodnoty, je vhodné&jsi pouzit prvni
hodnotu Cpk*. Ilustrace vlevo uvadi tvary grafu pro
symetricka data a pro seSikmena data.




