npk

Narodni informacni stredisko
pro podporu kvality



Testovani zpusobilostsi
a vykonnosti vyrobniho procesu

RNDr. Jiri Michalek, CSc
Ustav teorie informace a
automatizace AVCR



UKAZATELE ZPUSOBILOSTI



UKAZATELE ZPUSOBILOSTI

Predpoklada se : ¢ normalni rozdéleni N(u , o) sledovaného znaku
jakosti;
e k podskupin stejného rozsahu n jednotek
(k*n=N).

_USL -LSL

Cp 6o

k

1 2
c~s=R/d, ; sIC,; k;Sj
Primérna smérodatna odchylka s charakterizuje variabilitu uvnitf k
podskupin stejného rozsahu n . Rozptyl s’ :n—llz(xij —x)? proj=1,2, .. kje
D
k
rozptylem j-té podskupinya s = %Zsj je prumérna smérodatna odchylka v k

j=1

podskupinach.



C, < 1 - proces nenizpusobily
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C,= 1 - proces je blizky zpusobilosti

P
(USL - LSL) : C,= 10

0,45

LSL USL

0,40 -
0,35 -

0,30 -

0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -

0,00




Cl 133

- proces je zpusobily
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G

1,67 - zpusobilé procesy, Spatné centrované

Cpk\:O ;
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UKAZATEL ZPUSOBILOSTI

neprihlizi k otazce centrovani procesu.

Charakterizuje pouze
CEHO JSME SCHOPNI DOSAHNOUT

UKAZATEL ZPUSOBILOSTI

prinlizi k dosazenému stupni centrovani procesu.

Charakterizuje
CEHO JSME SKUTECNE DOSAHLI
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INTERPRETACE VLASTNOSTI UKAZATELU
ZPUSOBILODSTI A VYKONNOSTI

1. VSechny ukazatele zpusobilosti a vykonnosti jsou bezrozmérné
veliCiny.

2. Ma-li nahodna veli¢ina normalni rozdéleni N(u, c?) a proces probiha
za pusobeni pouze nahodnych pfic€in variability, t.j. proces je ve statisticky
zvladnutém stavu — z hlediska priméru procesu je centrovan (tedy plati
u = (USL + LSL) / 2 a z hlediska variability ma stalou a znamou
smérodatnou odchylku o, potom

a) garance, napr. pri C, =1, vyjadruje, ze
“podil neshodnych v procesu bude v priméru 0,27 %”
a nikoliv, ze “podil neshodnych v procesu nepresahne 0,27 %”;

b) “jakost’ odhadu ukazatele C,, C, zavisi na “‘jakosti" odhadu
prislusné smerodatné odchylky.
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DOHODA MEZI ODBERATELEM A DODAVATELEM

Pfi kazdém vySetfovani zpusobilosti, pozadovaném zejména
odbératelem je nutno stanovit (dohodnout):

® podminky experimentu, jako napf.:

[]

0 L R Y

pocet podskupin,

rozsah podskupin,

kontrolni interval,

zpusob odbéru vzorkd,
specifikace,

metodu statisticke regulace;

® postup zpracovani vysledku, jako napf.:

]
]
]

zpusob odhadu smérodatné odchylky o,
analyticky tvar ukazatele zpusobilosti,
konfidencCni uroven 1 - a .
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Hustoty rozdeleni
pravdépodobnosti odhadu

koeficientu Cp

15



Tvary hustot

* Tvar hustoty rozdeleni pravdepodobnosti
odhadu zavisi na typu odhadu parametru o
1. o je odhadnuta z n pozorovani

2. O Je odhadnuta z pozorovani ve
skupinach:

a) na zaklade rozpeti ve skupinach
b) na zaklade smer. odchylky ve skupinach
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1) Nahodny vybér X;, X,, ... , X, z rozdéleni znaku jakosti N(u, ?)
s odhadem smeérodatné odchylky s,

N

pak ~ _ USL-LsSL %o

Tvar hustoty

fo (X) =0 pro x<0 .
p

17



Napf. pro n =250, C, = 1,33 jsou kvantily :

o C, (o)
0,01 1,076
0,025 1,111
0,05 1,143

0,5 1,339
0,95 1,598
0,975 1,657
0,99 1,731
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Tvary hustoty odhadu ép pro rizné pocty pozorovani;
odhad s,

3,5

Cp=1,33;n=75
Cp=1,33;n=50
Cp=1,33;n=25

3,0 1

2,5 1

2,0 1

1,5 1

Cp=1,67;n=75
Cp=1,67;n=50
Cp=1,67;n=25




2a) \Vybeér je proveden z podskupin o rozsahu n , k dispozici je

k podskupin pozorové\m’xij =T Py SRR e I (S R |
Smérodatna odchylka o je odhadovana pomoci odhadu
SR = = ,
d,(n)

Hustotu Ize pak aproximovat tvarem:

kaZ(C Y
il A ie ng[x 1] %EC prox > 0
o A \/ﬂ Bn X2 P
fé ((]:O prox < 0

Koeficienty a,, a B, jsou tabelovany v zavislosti na rozsahu
podskupiny. Plati

E & ]: ano , DR }: Bro” -
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Napr. pro k=10, n =35, C, = 1,33 jsou kvantily:

o C, (o)
0,01 1,045
0,025 1,081
0,05 1,115

0,5 1,330
0,95 1,649
0,975 1,728
0,99 1,830
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Tvary hustoty odhadu ép pro ruzné pocty pozorovani;

R
odhad ——
d,(n)
Cp=133;n=5
3,5 k=5
30 - “=1° cp=167:n=5
k=5
2’5_ k =15

2,0 A

1,5 -

1,0 -

0,5 A

0,0 = T
0,8 1 1,2
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Tabulka koeficientl o, a B,

n o, B,

2 1,128 0,853
3 1,693 0,888
4 2,059 0,880
5 2,326 0,864
6 2,534 0,848
7 2,704 0,833
8 2,847 0,820
9 2,970 0,808
10 3,078 0,797
11 3,173 0,787
12 3,258 0,778
13 3,336 0,770
14 3,407 0,762
15 3,472 0,755
16 3,532 0,749
17 3,588 0,743
18 3,640 0,738
19 3,689 0,733
20 3,735 0,729
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2b)  Vybér je proveden z podskupin o rozsahu n , k dispozici je

k podskupin — pozorovani Xi; 1=1,2,..,k;] =1,2,...,n.
Smérodatna odchylka o je odhadovana pomoci odhadu
s
Bin= :
C,4(n)

P n 1 n b ~2’
K i n-153
Hustotu Ize pak aproximovat tvarem:

D ]
f ~o 1 2p2. X d,_; ﬂ
X2

P V27 N

i &€ =0 pro x<0 |

[ 2 4 2 | 1 2 rz(nj 1
a,, = = 1-——— a hat = S
n—1r(n—lj 2(n-1) n—1r2(n—1j 2(n-1)

2 2

kde (nj




Napr. pro k=10, n =5, Cp = 1,33 jsou kvantily:

o C,(o)
0,01 0,965
0,025 1,009
0,05 1,050

0,5 1,330
0,95 1,815
0,975 1,951
0,99 2,137
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Tvary hustoty odhadu ép pro ruzné pocty pozorovani;

W |

odhad
C,4(n)

2,5

2,0 4

15 -

1,0 -

0,5 1

0,0 4

0,7

Cp=133;n=5

k=5
k=15
Cp=167;n=5
k=5
k=15

0,9

11 13

15 1,7 19 21 23 25 27

2,9

3,1

3,3

3,5

3,7

3,9
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Tvary hustoty odhadu (“;p pron =5; k= 20; (. N =100)a C, = 1,33;
R S

odhady s, , ,
d,(n) C,4(n)
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Hustota psti pro odhad ukazatele Cp=1,33 pf1 uziti rozpéti R,

k=25, n=4

4
3549,
3_
f(x) 2f
1_
0,
0
1%-kvantil = U9
111

99%-kvantil=
1,66

28



Hustoty rozdeleni
pravdépodobnosti odhadu

koeficientu C
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Odhad je zalozen na vybéru X, X,, ..., X, Ci na vybéru seskupeného
do tfid ziskaného mérfenim znaku jakosti, ktery Ize popsat normalnim
rozdélenim N(u, 62).

Plati
Cy = (1K) C,,
kde 1
‘u—(JSL +LSL:r“
2 2 . A =05 (USL-LSL),
A
tudiz Soli el
e e
kde x —— SL + LSL%“
ok 2
A
Dulezité:

veliCiny K a C, jsou nezavislé, vychazime-li z N(u, ¢2).
30



Opéet mame tfi moznosti jak odhadnout C,:
1. C, je odhadnut pomoci s, ,

Sy = | (x; — %)
” n-143" "

2. C, je odhadnut pomoci s/,

i R

3 d,(n)
3. C, je odhadnut pomoci s, Y
Slas— :

C,(n)

Koeficienty d,(n) a C,(n) jsou tabelovany, napf. viz CSN ISO 8258.
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Tvar hustoty rozdéleni pravdépodobnosti pro veli¢inu 1-K
1. propripad s, :

R0 = 6Cp\/ﬁ{(p(6cp\/ﬁ(l—x—%)j+(p(6cp\/ﬁ(x_1_T

1 ~ 1
kde T = =ZQSL +LSL ,A = 0.5(USL-LSL), By
5 (J X (P() /_27t

Uvazujeme
n-1
P2 pro x

kde

uw—T

ge32
e 2

> 0,

)
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2. pro pripad si Ci S,:

5 )

)

kde k je poCet podskupin, n je rozsah podskupiny.

V pripade s; je

k of (Cp 12
e s e
G Ay 45 /_27T Bn N p

Uvazované koeficienty o, B, @, a b, byly jiz definovany.

pro x > 0;

pro X > 0.

Definicni obor hustoty pravdepodobnosti f_.(x) Je (-«,1). Mimo

tento obor je vzdy f_.(x) =0.
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Obecny vzorec pro hustotu pravdépodobnosti odhadu épk je:

1 X
fe 00 =t (u)f_k[ajdu pro x > 0,
£ (x) = O]lf Wt .| % du 0 X <0
épk = Ou CA:p K u P A
Problém je v tom, ze nektere vzorce pro hustotu  f. (e) nelze

pk

vyjadrit explicitné, proto uvedeme jejich grafické vyjadreni.
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Ad 1)

Napf. pro n =150, C, = 1,33 jsou kvantily:

o C ()
0,01 1,059
0,025 1,094
0,05 1,126

0,5 1,320
0,95 1,577
0,975 1,635
0,99 1,708
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Tvary hustoty odhadu (“;pk pro pripad odhadu s,

4,0

3,5

3,0 +

2,5

2,0 1

1,5

1,0 1

05 4

0,0 4
08

1

Cp=1,33
n=25
n=75
Cp=1,67
n=25

n=7175

Poznamka: u=0;LSL=-1; USL=+1
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Ad 2)

Napf. pro k=10, n =15, C, = 1,33 jsou kvantily:

o C ()
0,01 1,028
0,025 1,064
0,05 1,098

0,5 1,311
0,95 1,626
0,975 1,705
0,99 1,806
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Tvary hustoty odhadu

épk pro pripad odhadu s

35

3,0 1

2,5 1

2,0 1

1,5

1,0 1

0,5 1

0,0 -

08

Cp=133

Poznamka: u=0;LSL=-1; USL=+1
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Ad 3)

Napf. pro k=10, n =15, C, = 1,33 jsou kvantily:

o C ()
0,01 0,951
0,025 0,994
0,05 1,034

0,5 1,311
0,95 1,790
0,975 1,924
0,99 2,108
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Tvary hustoty odhadu (“;pk pro pripad odhadu s,

2,5

2,0 -

1,5 -

1,0 1

0,5 -

0,0

Cp =1,33

05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Poznamka: u=0; LSL =-1; USL = +1
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Tvary hustoty odhadu épk pron =5; k = 20; (. N =100) a C, = 1,33;

odhady s, ,

R
d,(n)

S
C,(n)

4,5

4,0 A

3,5 A

3,0 +

2,5 -

2,0

1,5 4

1,0 A

0,5 A

0,0

0,8

2,2

2,4
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Hustota psti pro odhad Cpk=1,064 pi1 uziti rozpéti R, k=25, n=4
Cpk=(1-K)Cp K=(u-T)/A

5 I I
5
4r \ 2
/73
! 3
Fk
3F [ ] g
(i
p(X) e
—— { {
2r SR 9
g
sk
1 J A
!
0
0 — |
0 1 2 3
1%-kvantil= 0 X 3 999-kvantil=
0,874 1,342
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Testovani zpusobilosti

vyrobniho procesu
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Nejjednodussi pripad:
jednoducha hypotéza H : C, = C,  (neni zpUsobily),
jednoducha alternativa A : C, = C;  (je zpUsobily),

budeme predpokladat, ze C, < C,, napr. C,=1,33,C, = 1,67.

Odhad ukazatele C, je ziskan vzdy ze stejneho pocCtu
méreni, téchto useku méreni je K a predpokladame, ze jsou
navzajem nezavislé a pochazeji z N(u, c?).

V kazdem useku mereni je ziskan jeden odhad ukazatele C, na

zakladé odhadu smeérodatné odchylky o

I e
Si _\/n_lizll(xl X) ,

N je rozsah pozorovani v kazdém useku.
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Viyjdéme z tvaru hustoty rozdéleni pro odhad C,

€©-1C; n-1

2 o 20 i(—”‘ljzcg“li

fép (X) 7 F(n = 1) Xn 2
2

(v ramci jednoho useku).

Pak sdruzena hustota (pfes k useku) ma tvar
k
fo (X0 Xc) = Hfép (%) .
i=1
Test je odvozen od logaritmu vérohodnostniho pomeéru

: fA €. %,... %,

fH € .x,,... %,

~

ktery ma explicitni tvar

e ¥ 2
(*) Bl o f—Cé}k(n 1jlncl.
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Kriticka oblast pro zamitnuti hypotézy H (na hladiné vyznamnosti o )
ma tvar:

n-1&1 > ) (n 1) C?
Cs 3k n— > k_ ,
2 éXIZ 61 j 2 CO (04
kde k, Jje (1-a)% - ni kvantil rozdéleni testove statistiky (*) pri

platnosti hypotézy H .
Lze snadno upravit na tvar:

k(n=1%=C5 1
|G B gy S C
2 Cg 61 OIEJ;X
Protoze C’ = C;-—- pak nerovnost Ize vyjadfit jako
Si

= 2 =

K Ch v p s liel Dl s LD
0 2 10~ Cp
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Tudiz
= o5 & s?
k(in-1 In——2k > ey
. {< nS } S0-9%,

Cr %

Za predpokladu normality ma veliCina na pravé strané nerovnosti
v?(k(n-1)) rozdéleni. Tedy hypotéza H se zamita na hladiné
vyznamnosti o , kdyz

k g2
Y (n-1)=% < q,(k(n-1) ,
i=1 G

kde q,(k(n-1)) je a%-ni kvantil y?(k(n-1)) rozdéleni, které jsou
tabelovany.

Odtud ihned

2(:2 co

k,, k(n—2In > d, (k(n-1))

O 0
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Finalni tvar kritické oblasti:

k CZ
(n-1) #j d, (k(n-1)) ,
igl: p_i ;

kde (:pjje odhad koeficientu C; z i-teho Useku.

NejobvyklejSi pripad je k = 1.

Hypotéza H se na zakladé n méreni znaku jakosti zamita na
hladiné vyznamnosti o , kdyz

CZ
e S i D
Cp

ép > CO\/n—_l
qoc (n 14 1)
Napr. pri a=0,05 a n =250 se hypoteza H: C, = C, zamita, kdyz

g 49
G C G 12007
P 91 3393 o 4

pfi Cy = 1,33 mame pravo hypotézu H zamitnout, kdyz C, > 15983 .

neboli

~
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Co z toho plyne ?

1. Kriticka oblast nezavisi na C, , tzn. ze je stejna pro
vSechny hodnoty C;, > C,. Tim vlastne testujeme jednoduchou

hypotezu H : C, = C, proti slozene alternativni hypoteze
A: C, > C,.
2. | kdyz bude nameéfena hodnota ép £ CO\/ iz
qoc(n_l)
a hypotezu H : C;, = C, tim nezamitame, neznamena to, ze
hypoteza C, = C, musi jiz platit. Bude-li napr. C, = 1,33,

~ ~

C,= 1,45 n = 50, a = 0,05, pakjesice C,= 1,45 < 1,5983
a hypotézu nezamitame, ale na zakladé tychz dat nezamitame ani
hypotézu napr. H : C, = 1,25, protoze

49

1,45 < 1,25 = 1,5022.
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3. V praxi se pfi pozadavku na C,, napr. C, = 1,33

p p
pozaduje, aby ép > 1,33. Z predchoziho je videt, ze tento pozadavek

nam nezarucuje, ze skutecne C, = 1,33. Teprve hodnota vetsi nezli

Co\/ n-1
qoc(n_l)

nam zaruc€uje zamitnutim hypotézy Cp = 1,33 (ale opét ne 100%-né),

ze C, > C,a lze pak tvrdit, ze proces ma zpUsobilost vétsi neZli je
hodnota koeficientu Cp pfi nulové hypotéze.
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Jaké mame zaruky pri zamitnuti hypotézy ?
H: C, = C?
Mira zaruky je dana poétem pozorovani. Cim vice pozorovani
(Cim vétSi n), tim je vétSi zaruka, ze hypotézu zamitneme, kdyz
skutecne neplati (souvisi s tzv. silou testu 1-f , kde p je tzv.

pravdépodobnost chyby 2. druhu, se kterou hypotézu H
nezamitneme, | kdyz tato neplati).

Na druhou stranu kazdy test je spojen 1 s tzv.
pravdépodobnosti chyby 1. druhu o (hladina vyznamnosti), se kterou
je hypoteza H:C, = C, zamita, i kdyz tato plati.

Tedy s pravdéepodobnosti 1-o0 se oCekava, ze pokud proces je na
urovni C, = C,, tento stav bude na zaklade mereni detekovan.
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Sila testu 1-B bude vyjadrovat pfani zakaznika, aby test
s touto pravdepodobnosti detekoval stav procesu, napr. pri hodnoté
C, = C;, kde samozrejme C, > C, (tedy napr. pri C, = 1,33 a
C, = 1,67). Jinymi slovy, kdyz skuteCné bude proces na urovni
C, = C,, aby tato uroven byla zamitnuta s pravdepodobnosti f .

Jak toho dosahnout ?

Odpoved:
Zarucenim minimalniho pocCtu pozorovani.
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Mame urCeno: C,, C,, a, B. Jaky ma byt poCet pozorovani n, aby test
hypotézy H: C, = C, proti alternativni hypotéeze A: C, > C, toto
splnoval ?

Pravdépodobnost chyby 1. druhu vyjadruje pozadavek, aby

- n—-1
{ ; 2 (n-1) | G }

a soucasne chceme, aby sila testu byla 1-3, tj. aby,

2 n-1
P<C, <C; O = (G =
{ ; \/X%B(n_l) ‘ ] }
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Z toho plyne, Zze musi platit nerovnost

n-1 n-1
C, \/ ; < C; E :
%o (N —1) xrp(N—1)

Cili v krajnim pripadé

& 5 X]Z_—B(n -1)
Co Xé (n-1

Z tohoto vztahu Ize urcit poZzadovany pocCet pozorovani n .
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Pri volbé o = B je minimalni poCet pozorovani urcen jednoznacne:

n o=p= oa=p=
0,05 0,01

ClhCe Cy1.C}
100 1,26 1,39
120 1,24 1,35
140 1,22 1,32
160 1,20 1,30
180 1,19 1,28
200 1,17 1,26

Tabulka 1.
n a=p= a=p=
0,05 0,01
C,/C, g o n
10 2,25 3,22
20 1,73 2,17
30 1,55 1,87
40 1,46 1,71
50 1,40 1,61
60 1,36 1,54
70 1,33 1,49
80 1,30 1,45
90 1,28 1,42
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Tabulka 2.

n a=B=| a=p=
0,05 0,01

oot ol e

120 | 112 | 1,175
140 | 1,11 1,16
160 | 1,10 1,15
180 | 1,095 | 1,14
200 | 1,09 1,13

n a=p= a=p=
0,05 0,01

CILES BN C
10 | 1,645 2,08
20 1,37 1,58
30 1,28 1,43
40 1,23 1,35
50 1,20 1,30
60 1,18 1,27
70 | 1,165 1,24
80 1,15 1,22
90 1,14 1,21
100 | 1,13 1,20
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Priklad.

Pokud chceme zajistit, aby nas proces splnoval pozadavek
C, > Cy, = 1,33 na hladineé vyznamnosti a = 0,05 a se silou testu
1- = 0,95 pri C; = 1,67, je nutne vzit nejmené (viz. Tabulka 1.)

C, _ 167

— = = 126 ,
C, 133 4

c¢emuz odpovida n = 100 pozorovani a hypoteza H: C, = 1,33 se
zamita na hladiné vyznamnost 0,05, pokud nameérena hodnota
prekroCi hranici (viz Tabulka 2.)

C, > 133.113 = 15029.

Teprve pak lze garantovat témeér s jistotou, ze skuteCné zpusobilost
tohoto procesu je vétsSi nezli 1,33.
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Lze postupovat pfi testovani zpusobilosti vyrobniho procesu
| naopak, totiz tim zplisobem, Ze pfehodime roli hypotézy a alternativy
z predchozi analyzy.

Opét vyjdeme z jednoduché hypotézy H: C, = C; , proti
jednoduche alternative A: C, = C, , kde nyni ale C; > C, . Tedy
hypotéza vyjadfuje zpusobilost procesu, ale alternativa jeho
nezpusobilost. Obdobnym zpusobem jako pfi prfedchozim testovani
pomoci verohodnostnihno poméru dospéjeme k nasledujicimu tvaru
kritické oblasti:

Hypotéza o zpusobilosti na urovni C1 se zamita, kdyz
i Acf ~ 0o (K (N —1))
= (Cp)i2 L ’
kde (ép)i je odhad koeficientu C

R iz I-tého useku, n je rozsah

pozorovani v kazdém useku, o je kladina vyznamnosti testu a
J..(k(n-1)) je (1-a) % - ni kvantil y?(k(n-1)) rozdéleni.
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Opet v praxi byva nejcastejsi pripad s k = 1, pak hypoteza H: C,=C,
se zamita na hladineé vyznamnosti o , kdyz:

Ch< Cl\/ i
ql—oc(n_l)

Proces tedy Ize povazovat za zpusobily na urovni C, = C,, kdyz bude

B> Cl\/ s
ql—oc(n_l)

Napr. pi n =50, a = 0,05 to znamena, ze pri C, = 1,33 musime

platit opaCna nerovnost:

odhad ép dostat nad mez 1 49
C =263
: A 66,34

Pri C, = 1,67 nemame duvod hypotézu o zpusobilosti zamitnout (pfi

=~ 1143 .

n=>50, o= 0,05), kdyZ bude é > 1435
s :
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Opét je nutné zduraznit, Ze tvar kritické oblasti nezavisi na
hodnoté C, v alternative, tudiz tento test Ize souCasné pokladat za
test jednoduche hypotezy H: C, = C, , proti slozene alternative
A: C,<C;.

Tento postup pfi testovani zpusobilosti vyrobniho procesu by
se mél provadét v praxi, nebot pokud je proces na urovni zpusobilosti
C, = C; , pak hodnoty odhadu ép kolisaji kolem této hodnoty s jistou
mirou variability, ktera je predevsim odvisla od poCtu pozorovani,
Z nichz se odhad ép podita.
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Zaver.
Kdy a jak vibec hodnotit zpusobilost procesu ?

1. Sledovany znak jakosti musi byt popsatelny normalnim rozdélenim.

2. Proces musi byt statisticky zvladnuty, tedy stabilizovany a hlidany
pomoci regulacnich diagramd.

3. Musi byt stanoveno, kolik pozorovani budeme pouzivat pro vypocet
odhadu ép.

4. Musi byt stanoveno, jak Casto budeme zpusobilost odhadovat.

5. Pouzivat statistické testy pro hodnoceni zpusobilosti, protoZze pouhé
splnéni pozadavku ép > C, (pozadovana uroven) nestaci pro
garanci této urovne.
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UKAZATELE VYKONNOSTI

Ma smysl za pfedpokladu: e normalni rozdéleni N(u , c?)
sledovaného znaku jakosti;
e jeden nahodny vybér rozsahu N .

USL —LSL
6G,,

P, -

e %
Ot ¥ Stot = mz (i_XtOti
=1

Celkova smérodatna odchylka s, charakterizuje celkovou variabilitu ve vybéru N
pozorovani (pokud je vybér rozdélen do k podskupin stejného rozsahu n je N = k*n).
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UKAZATELE VYKONNOSTI

Nepredpoklada se : ¢ normalni rozdéleni sledovaneho znaku
jakosti.
e Uvazuje se jeden nahodny vybéer rozsahu N.

USL - LSL
Pp =
Up - Lp

U, je 99,865 % -ni kvantil
L, je 0,135 % -ni kvantil

Jedna se o kvantily aktualniho rozdéleni sledované jakostni vlastnosti.
Tyto kvantily odpovidaji pu+ 3o u normalniho rozdéleni N(u. , o).
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P

P

. USL —Me Me —-LSL
. = Mmin
Up — Me Me — LIO

Me je median

USL — LSL

P —
" 6 /M0, -L, )67+ €l -T
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Ppk = min {

USL - p—LSL
3(jtot | 3Gtot

i i
Oiot™ Stat :\/mz (i_xm j
i=1

i 1N
U~ Xtat :_in
N7
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UKAZATELE VYKONNOSTI VYCHAZEJI Z CELKOVE
VARIABILITY PROCESU ZA DELSIi OBDOBI

UKAZATEL VYKONNOSTI

neprihlizi k otazce centrovani procesu.
Charakterizuje

CEHO JSME SCHOPNI DLOUHODOBE V PROCESU
DOSAHNOUT

UKAZATEL VYKONNOSTI

prihlizi k dosazenému stupni centrovani procesu.
Charakterizuje

CEHO JSME SKUTECNE DLOUHODOBE
V PROCESU DOSAHLI
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