10
KONTROLA A RIiZENI JAKOSTI

10.1 Podstata tloh Fizeni jakosti

Pojem jakost (kvalita) se pouziva jak v celé hierarchii fizeni podnikd, tak v obchodni sféfe
a sféte spotrebitelll. Pritom se ukazuje, Ze jiz vlastni definice tohoto pojmu je Casto zmatena
a neumoziuje jakost stanovit. Dobfe je tento fakt demonstrovan na vysledcich ankety mezi
$pickovymi britskymi manazery. Na zaklad€ vyhodnoceni této ankety bylo zji§téno, Ze:

(a) Vétsina fidicich pracovniki citi potfebu fizeni jakosti;

(b) Nikdo z fidicich pracovnikti nema pocit, Ze by mél za jakost osobné zodpovidat;

(c) Vétsina fidicich pracovnikii nedovede presné vyjadrit, co to jakost vlastné je.
Zaveérem uvedené ankety bylo konstatovano, Ze manazery zajimaji tfi problémy: penize, jak
je ziskat a jak je neztratit.

V této kapitole je u¢inén pokus o naznaceni zakladnich pristupti k hodnoceni jakosti s
aplikaci na primysl'®. Je uveden zékladni matematicko-statisticky aparat pro konstrukci
regulacnich diagrami, indexd zpusobilosti procesu a souvisejicich tloh. Konstrukce a
pouziti regulac¢nich diagramt je nejlépe zndmou statistickou technikou fizeni jakosti. Pies
velké rozsifeni regulacnich diagramu se Casto setkavame s jejich nespravnym pouzitim,
zpusobenym nerespektovanim nékterych zasad, anebo zanedbanim zékladnich pfedpokladt
o datech, jako je normalita, nezavislost, stabilita. Disledkem je nespravna interpretace
diagramt, nedivéra ke statistickym metodam, upousténi od statistické regulace, nékdy i
zkreslovani vysledkl a nedovolena manipulace s daty.

Definice jakosti: V literatufe lze nalézt celou fadu vice ¢i méné obecnych definic
jakosti. Popularni Juranova uéebnice jakosti’ uvadi definici: "“Jakost je vyjadienim vhodnosti
k uzivani". Podrobngjsi definici lze nalézt v normé ANSI/ASCQ zr. 1978: "Jakost je souhrn
rysit a charakteristik produktu nebo sluzby, ktery zajistuje jeho schopnost vyhovet danym
pozadavkim". Velmi vystizna a obecna je definice z nasich CSN: "Jakost vyrobku je
souhrnem vlastnosti podminujicich zpusobilost uspokojit potreby odpovidajici jeho ucelu
pouziti". Tato definice obsahuje v praxi ¢asto opomijeny fakt, Ze jakost je vzdy spjatd s
ucelem pouziti. Nelze tedy fici, Ze se vyrabi jakostni vyrobky, aniz je zndmo k ¢emu budou
pouzity. To je napt. v pfipad¢ posuzovani jakosti polotovart Casto omezujici.

UzZitna hodnota: Existuji jisté znaky jakosti, vyjadiené tzv. uzitnymi viastnostmi, které
mohou byt bud’ jednoduse méfitelné (délkové rozméry, pevnost, taznost, vlhkost,
koncentrace), nebo pfimo neméfitelné, vétSinou subjektivni (vang, chut, tvar, barevnost,
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komfort pfi pouziti, vzhled), které jsou zejména pro vyrobky spotfebniho charakteru
rozhodujici. Pfedpokladejme, Ze lze obecné specifikovat K-tici uzitnych vlastnosti R ..., Ry
Na zaklad¢ pfimych a nepiimych méfeni lze pak stanovit ukazatele jakosti (pramér, rozptyl,
kvantily, podil prvkd mimo meze atd.) x, ,..., xx. Tyto ukazatele charakterizuji uzitné
vlastnosti. Z hodnot x; pro i-tou uzitnou vlastnost lze pomoci vhodné funk¢éni transformace
definovat dil¢i troven jakosti

ui ) f(xl‘, KD, KH) H
kde K, je predepsana hodnota uzitné vlastnosti pro pravé nevyhovujici (v, = 0) a K, pro
pravé vyhovujici (¢, = 1) vyrobek. Celkova tGroven jakosti, oznaCovana jako uzitnd hodnota
vyrobku, je pak vhodny vaZeny obecny primér dil¢ich trovni

u ave u,w)

kde w; jsou vahy definujici vyznam dané uzitné vlastnosti a souvisejici s ucelem pouziti
vyrobku®. S ohledem na své vlastnosti (pro nulové u; vychazi také u = 0) se obydejné
pouziva vazeny geometricky prumér. Popsany postup vychdzejici z obecné definice jakosti
vyzaduje:

(a) nalezeni pokud mozno uplné mnoziny vyznamnych uzitnych vlastnosti,

(b) stanoveni jejich velikosti (métent),

(c) nalezeni vhodnych vah.
Pti konstrukci uzitné hodnoty se projevi hledisko hodnoceni.

(1) Vyrobce bude ziejmé preferovat dodrzeni technologickych parametrti vyroby a
snazit se omezovat variabilitu produktt.

(2) Zpracovatel bude hodnotit zpracovatelské vlastnosti vstupujiciho "meziproduktu"
a jejich vliv na jakost vyrabéného produktu.

(3) Spotrebitele budou ziejmé zajimat uzitné vlastnosti, které nemusi pfimo souviset s
jakosti, vyjadienou z hlediska vyrobce a zpracovatele (organoleptické vlastnosti, vzhled,
zivotnost atd.).

ProtoZe je uzitna hodnota u stanovena na zakladé experimentalnich Udaja, jde o
nahodnou veli¢inu, pro kterou lze urcit stfedni hodnotu E(u), rozptyl D(u) a interval
spolehlivosti stfedni hodnoty. Na zéaklad¢ téchto udaji lze pak porovnavat rozdily mezi
uzitnymi hodnotami vyrobkd s ohledem na pfesnosti méfeni jednotlivych charakteristik.
Komplexni charakteristika jakosti, uZitnd hodnota, se pti fizeni jakosti pfimo ve vyrobé
uplatiiuje velmi obtizné. Hodi se spiSe pro komparaci finalnich vyrobki.

Ztratova funkce: Moderni postupy "inzenyrstvi kvality" vyuzivaji Taguchiho definice
jakosti’: "Jakost produktu je imérna ztrdté zpiisobené spolecnosti odchylkou od predepsa-
nych (cilovych) hodnot". Ptitom ztrata, zpisobena spolecnosti, zahrnuje rizné opravy,
¢isténi, pferuseni vyroby, likvidace, odpady, nespokojenost zakaznika, ztraty trhu, naklady
na reklamaci, arbitraz atd. a vyjadiuje se v pen¢znich jednotkach. Pro jeden parametr jakosti
x l1ze uvedenou ztratu definovat jednoduSe pomoci kvadratické ztratové funkce

L) " Kx&T?

kde T je ptfedepsand cilova hodnota a K je parametr uréeny z odchylky x od 7 pravé o
definovanou, pfedepsanou toleranci, stanovenou vyrobcem nebo akceptovanou
spotfebitelem. Ztratovou funkci L(x) je tfeba pro nckteré parametry jakosti ponékud
modifikovat:
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a) pro ptipady kdy "nizsi hodnota je lepsi" (nestejnomérnost, vady, obsah Skodlivin) se
pouziva jednoducha ztratova funkce konvexné rostouci

Lx) " Kx?

~rn

b) pro pfipady, kdy "vyssi hodnota je lepsi" (pevnost, stalost, zralost) se pouziva
konvexné klesajici ztratova funkce, kterd mé v nejjednodussim ptipadé¢ tvar

w - £
%2
¢) pro ptipady, kdy "nominalni hodnota je nejlepsi" (rozmér, plosna hmotnost, taznost

atd.), se ¢asto misto funkce K(x - 7)° pouziva asymetrickd varianta ztratové funkce

Lx) " K,(x&T)* pro x # T,
Lx) " K,(x & T pro x > T.

Tyto tvary ztratovych funkci odraZeji obecné to, jakym zpusobem ovliviiuji jednotlivé
parametry jakosti ztratu zptsobenou spolecnosti. Uvedené definice ztratové funkce
vychazeji z predpokladu, Ze je parametr jakosti x stanoven piesné, €ili jde o deterministickou
proménnou. Zejména ve zpracovatelském prumyslu, kde je variabilita slozeni a struktury
vzdy znacéna, je tfeba uvazovat, ze na zaklad¢ vybéru (z riznych mist, v riznych ¢asech) lze
ziskat pouze odhad stfedni hodnoty x, (aritmeticky primér) a odpovidajici rozptyl s
(vybérovy rozptyl). Ztratova funkce ma pak tvar

Lx) " K[s*% (x, & T)*

Pii vlastnim fizeni jakosti pomoci ztratové funkce lze na zakladé této rovnice urcit, zda je
vyhodnéjsi snizovat variabilitu s° nebo se blizit pfedepsané hodnoté T. Je také ziejmé, Ze i
pfi dodrZeni predepsané hodnoty parametru jakosti miize byt ztrata zptisobena variabilitou
vyroby nebo vyrobku pomérné znacna.

Techniky Fizeni jakosti: S ohledem na historii fizeni jakosti 1ze specifikovat tfi
zakladni koncepce:

(a) Prejimaci plany, které urcuji pravidla, podle nichz se na zéklad¢ analyzy casti
vyrobku usuzuje, zda je cela dodavka ptijatelné kvality ¢i nikoliv,

(b) Statistické rizeni procesii, kdy se monitoruji znaky jakosti s vyuzitim regulac¢nich
diagramt (on-line regulace),

(c) Inzemyrstvi jakosti, kdy se provadi off-line projektovani hodnot procesnich
proménnych s vyuzitim koncepce ztratové funkce.

V soucasné dobé se vyuziva kombinace vSech tii koncepci fizeni jakosti ptesto, Ze zde
existuje logicky nesoulad. Piejimaci plany a regulacni diagramy vychazeji z predpokladu
skokové funkce jakosti, tj. pokud jsou parametry jakosti v zadanych mezich, je jakost
prijatelnad, a pokud jsou mimo tyto meze, je jakost neprijatelnd. Inzenyrstvi jakosti vyuziva
spojité funkce jakosti (napf. ztratové funkce vyse uvedené rovnice), kdy se kazda odchylka
od idealniho stavu (x, = 7, s’ = 0) projevi ztratou vyjadfenou finan¢né.

Teorie prejimacich planii je v soucasné dobé€ zpracovana jak pro piejimky srovnavanim
(diskrétni znaky jakosti), tak i méfenim (spojité znaky jakosti). Obecné je statisticka
prejimka soubor postupti vybérové kontroly jakosti, provadéné na dodavkach surovin,
polotovarti a vyrobkt. Postup statistické prejimky je vlastné testem statistické hypotézy o
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parametru jakosti. Pravdépodobnost zamitnuti vyhovujici dodavky a se oznacuje jako riziko
dodavatele (chyba prvniho druhu), pravdépodobnost pfijeti nevyhovujici dodavky B se
oznacuje jako riziko odbératele (chyba druhého druhu). Pii statistické piejimce srovnavanim
i méfenim je tieba ur€it tzv. rozhodné cislo (odpovida kritické hodnot¢ u testdl) ¢ a rozsah
vybéru N. Dvojice (¢, N) se oznacuje jako prejimaci plan. Demonstrujme si urceni planu
napi. u prejimky méfenim. Jakostni znak x necht’ je spojitd ndhodna veli¢ina s normalnim
rozdélenim. Vyrobek se povaZuje za vadny, pokud piekroéi veli¢ina x horni toleran¢ni mez
USL. Oznacme P, jako pfipustny podil vyrobkt, pro které bude x > USL a P, jako
nepiipustny podil takto definovanych vadnych vyrobki (obycejné se voli P, = 0.001 a P,
=0.01).

Riziko dodavatele pak je " " P(xg % c s $ USL*P))

ariziko odbérateleje $ * P(xg% ¢ s < USL*P)) ,

kde x, je vyb&rova stfedni hodnota a s° je vybérovy rozptyl. Za piedpokladu, Ze veli¢ina xg
+ ¢ s ma pfiblizné normalni rozdé¢leni, 1ze nalézt parametry piejimaciho planu
Ugp, Uigs % Uygp, U

0
Upgn N Uy

U (2% c?)

2 (yep, & c)?

N

kde u, je 1007 %ni kvantil normovaného normalniho rozdéleni. Pti volbé a = =0.05 a P,
=0.001, P,=0.01 vyjde c=2.71 a N = 174. Pii provedeni ptejimaciho planu se tedy vybere
174 vyrobki, stanovi se hodnoty jakostnich znakdi x , i =1, ..., 171, a ur¢i se odhady x , § .
Pokud je splnéna nerovnost x; % 2.71 s # USL, zasilka se piijima. V opatném piipad¢ se

zamita. Kritickym je zde predevsim piedpoklad normality a nezavislosti prvkd vybéru.
Obdobnym zptsobem se konstruuji také piejimaci plany pro prejimku srovnavanim.

Pro pfimé fizeni jakosti vyroby se pouzivaji tolerancni meze, LSL (dolni) a USL (horni),
definujici interval, ve kterém lezi se zvolenou pravdépodobnosti pfedepsané procento
vysledkil, hodnot parametru jakosti. Na zakladé toleran¢nich mezi se definuje tzv. parametr
zpuisobilosti procesu (process capability index)

c - USL & LSL
? 6F ’

kde o je smérodatna odchylka parametru jakosti. Hodnota C, > 1 svéd¢i o tom, Ze jakost je
pfijatelna cili v podstaté celd vyroba je v toleran¢nich mezich. Je zajimavé, Ze i ve vyspélych
statech, jako jsou USA, vychézi ¢asto C, mensi nez 1. Na druhé stran€ v Japonsku jiz v r.
1980 docilili primémého G, = 1.33, a u "high tech" produkti dokonce G, = 2. Je ziejmé¢, Ze
pro ptipad normalniho rozdé€leni lezi v mezich + 36 pfiblizné 99.73 % hodnot parametru
jakosti. Hodnota C,= 1 pak ukazuje ze 99.73 % vyrobk je v toleran¢nich mezich. Hodnota
6 ve jmenovateli rovnice pro C, je obecn€ zavisla na velikosti vybéru, z n€hoz se odhaduje
o, a na rozdéleni znaku jakosti.
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Omezeni problému s nenormalitou rozdéleni znaku jakosti 1ze docilit vhodnou volbou
procenta vyrobki lezicich v toleranénich mezich. Pokud zvolime tento parametr 99 %,
muzeme pouZit ve jmenovateli hodnotu 5.15, platnou pro fadu rozdéleni, a to se Sikmosti od
0do 3.111 a Spicatosti od 1 do 5.997.

Pro ptipad, Ze 1ze predpokladat normalni rozdéleni parametru jakosti, je také mozno
vypotitat LSL a USL (pokud nejsou zadany) relativné jednoduse (popsano v CSN 01 0230)
a C,lze pak snadno ur¢it. V obecném pfipade¢ je tfeba pouZit komplikovangjsi postupy® . Je
patrné, ze prejimaci plany a parametry zptsobilosti jsou off-line charakteristiky umoziiujici
sledovat jakost mimo vlastni proces vyroby. Pro pfimé ovliviiovani vyroby, monitorovani
kvality, se pouZzivaji regulacni diagramy. Jejich zakladni myslenka vychazi z intervala
spolehlivosti.

Ucelem je ovliviiovat proces vyroby tak, aby hodnoty parametrti jakosti lezely uvnitt
téchto intervall: regulacni diagram je graf, v némz je obycejné vyznacena jista predepsana
(primérna) hodnota a regulac¢ni meze (pfip. jiné kontrolni meze). Do tohoto grafu se
postupné vyznacuji hodnoty parametru jakosti ur¢ované piimo v procesu vyroby. V pfipadg,
kdy se projevi nenahodné trendy, nasleduje sefizeni procesu nebo zasah do vyroby.

Pro ptipad spojitého znaku jakosti se obyCejné pouzivaji regulacni diagramy
Shewhartovy. Pii jejich konstrukei se vychazi z métenych dat (vybéri) a pocita se vhodna
statistika S; (coz mlze byt napf. pramér x , smérodatna odchylka s, , rozpéti R, atd.).
Statistiky S; se vynaseji do grafu, kde jsou znazornény regulacni meze, odpovidajici
obycejné intervaldm spolehlivosti E(S;) £ 3 %[D(S;)]. Zde E(x) znaci stfedni hodnotu a D(x)
rozptyl parametru x. Na zakladé znazornénych boda se pak usuzuje, zda je proces statisticky
stabilni. Pokud maji statistiky S, pfiblizné normalni rozdéleni, je pravdépodobnost
prekroceni téchto 36-mezi rovna pouze 0.0027. V ostatnich piipadech je tfeba stanovit
regulacni meze ze znalosti rozdéleni statistiky S; . Pokud je do regulacnich diagramt
vynaseno vice hodnot soucasné (neprovadi se pfimo on-line kontrola), je pravdépodobnost
P toho, Ze jedna nebo vice hodnot padne mimo regulacni meze, zavisla na po¢tu vynasenych
bodl N. Tato pravdépodobnost se dd modelovat pomoci binomického rozdéleni. Plati, ze

P " 1&d&p~N ,

kde p je pravdépodobnost, ze hodnota jednoho znaku padne mimo toleran¢ni meze, tj. p =
0.0027. Pro mala N pak priblizné plati, ze

P " 1&1&pY . pN

Je patrné, ze pii vynaseni vice bodd soucasné se odpovidajici pravdépodobnost P zvysuje.
Rovnice pro P se da pouzit pro uréeni p, pro které bude dodrzena pravdépodobnost P =
0.0027 pti zadaném N, napt. pro N = 20 je p = 0.00014 a odpovidajici 100(1-p/2) %ni
kvantil normalniho rozdéleni je 3.81. Pro tuto situaci je tedy vhodné konstruovat regulaéni
meze LCL =x,-3.81s a UCL = x,+ 3.81s.

Regulaéni diagramy jsou velmi popularni pro svoji jednoduchost a lze je konstruovat
pro témet vSechny typy parametrd jakosti (spojité, diskrétni, ordinalni, nominalni). Pfi
praktickém sestrojovani ¢ini potize zejména nerobustnost odhadll x, a s, nenormalita
rozdéleni znaku jakosti a zavislost mezi jednotlivymi méfenimi.

Kromé diagramti Shewhartova typu jsou pouzivany také diagramy kumulativnich soucti
(CUSUM), pohyblivych charakteristik polohy a riizné kombinace . Regula¢ni diagramy se
daji pouzit také pro ptipad simultanniho sledovéni vice znak jakosti, Hotellingovy karty .
Pfejimaci plany a regulaéni diagramy vychazeji z predstavy, ze proces, ktery sledujeme, je
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v ustaleném stavu, tj. jeho fiditelné parametry (teplota, koncentrace, rychlost atd.) jsou na
optimalni Grovni.

InzZenyrstvi jakosti umoziuje off-line nastaveni podminek vyroby tak, aby bylo dosazeno
jakostni vyroby. Vyuziva se principi planovani experimentt s nékolika modifikacemi:

(a) Parametry vyroby se d€li na oviadatelné (ty se optimalizuji) a Sumy (omezuje se

jejich variabilita).

(b) Méfitkem kvality experimentu je pomeér signalu a Sumu S/N, ktery se maximalizuje.

(c) Pouziva se plant ve tvaru ortogonalnich poli.
Pomér signalu a Sumu S/N souvisi s definici ztratové funkce L(x). Pro piipad, kdy
"nomindlni je nejlepsi”, 1ze pouzit vztahu

SIN * 10 log(x//s?) .

Inzenyrstvi jakosti vyuziva obecné technik planovanych experimentti pro modelovani
chovani procesti vyroby s ohledem na nalezeni optima. Pfi klasickém planovani experimenti
se vychazi z ndhodné veli¢iny y (vysvétlujici proménna), ktera je vystupem procesu. Ta je
funkci vektoru vstupnich parametrii x. Uéelem je stanovit vhodnou regresni funkci f(x, f)
a odhadnout jeji parametry f tak, aby bylo dosazeno jistych kritérii optimality. Tato kritéria
uzce souviseji s presnosti parametrd a rozptylem 0),2 veli¢iny y. Planované experimenty se
s vyhodou pouzivaji také pro hledani optimalnich podminek minimalizujicich tzv. ztratovou
funkei.

Taguchi”’ pouziva jako vstupni tzv. parametry pldnu a hled4 optimalni podminky, aby
byly splnény tyto pozadavky:

a) Minimalni rozptyly nékterych znakt jakosti, jejichz stfedni hodnota je rovna cilové
(pozadované) hodnoté.

b) Minimalizace citlivosti vystupu na externi a interni fluktuace nefizenych faktora.

Pokud ma nahodna veli¢ina y rozd€leni se stiedni hodnotou p, a rozptylem cyz, lze
pomeér signalu a Sumu S/N urcit ze vztahu

S/IN = 10 log(uyz/Fy2) " &10 log(v?®)

kde v = o, / p, je variatni koeficient. Podle vlivu na pomér S/N lze jednotlivé vstupni
parametry rozdélit do tfi kategorii:

1) Ridici faktory, ovlivitjici variabilitu procesu vyjadfenou S/N.

2) Nastavované parametry, které maji zanedbatelny vliv na /N, ale vyznamné ovliviluji
stfedni hodnotu procesu.

3) Sumové faktory, které neovliviwuji ani S/N, ani stiedni hodnotu procesu.
Faktory prvnich dvou skupin patii do parametri planu.

Klasicky postup navrhu experimentti vychazi z minimalizace ocekavané ztratové funkce

ME) " ELO® & D] TR % (40 & D

kde jak stfedni hodnota p, (x), tak i rozptyl cyz(x) jsou funkci parametrti plant a 7T je
pozadovana cilova hodnota. Vyuzitim technik planovanych experimentli lze nalézt
podminky x, , pro které je proces nejblize pozadovanému stavu. Tedy M(x;) je minimem.
Specialné Taguchiho pristup predpoklada, ze systém ma jisté specifické vlastnosti vedouci
ke zjednoduSeni problému. Tyto vlastnosti plynou ze vztahu mezi o, a p,.

Piedpoklada se, ze zavislost mezi o, a p, je takového druhu, Ze lze nalézt funkci fu, (x)],
pro kterou je cyz(x) Il (x)] }? méfitkem rozptylu P(x,). Funkce P(x,) zavisi pouze na
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podmnozin€ x; vSech parametril planu x = (x;, % ). Pak je P(x ) nezavisla na |y, , protoZe pro
dand x, je p, zavislé pouze na parametrech x,. Funkce P(x; ) nezavisi také na x . Pak x; jsou
fidici parametry ovliviiujici rozptyl a x, jsou parametry nastavované, jejichz zmény
neovlivni rozptyl. Na zakladé¢ téchto pfedpokladi 1ze vyjadrit ztratovou funkci ve tvaru

M) * (flp@D® Pex) % (ux) & T)

Pro zvolené p je pak M(x) minimdlni, pokud se nalezne x;, , pro které je P(x,,) minimalni.
Po nalezeni x,, 1ze urcit absolutni minimum M(x) zménami parametri x,. Pak je mozno
vyjadrit p(x,) = Ko, pro které nabyva M(x) minima ve tvaru

b T T &) Py
Specialni pfipad funkce f{j) je obecna mocnina p°. Pak plati, ze
P(x,) * Fy2 / ,uyzu ap, - T/A%" v02) ,

kde v, je varia¢ni koeficient v minimu. Uvazujme dva specialni pfipady:

a) a = 0, pak o, neni funkei p,, P(x) = o(x)ap =T V tomto piipadé se M(x)
minimalizuje nejdfive nalezenim x;, minimalizujiciho o(x; ) a pak se nalezne x;, tak, aby |,
=T.

b) a =1, pak P(x,) =V a minimalizace P(x,) je shodna s maximalizaci poméru signalu
a Sumu S/N. Pfi hledéni x,, se hleda y, pro které je u, ™ T(1 % v02) . Je znamo, ze pokud

je smérodatna odchylka linearni funkci stiedni hodnoty, vede logaritmicka transformace y
ke zkonstantnéni rozptylu. Minimalizace smérodatné odchylky v logaritmické transformaci
je tedy ekvivalentni maximalizaci S/N v pivodnich promén-nych. Je patrné, ze Taguchiho
postup je mozné prevést na standardni llohu planovanych experimentt ve vhodné (logari-
tmické) transformaci. Podrobnosti 1ze nalézt napt. v cit.?’.

Inzenyrstvi jakosti je logicky prvnim stadiem celého procesu fizeni jakosti, protoze
umoznuje stanoveni podminek, které je tieba pii vyrobé dodrzovat. Nasledné se pouzivaji
regulacni diagramy pro monitorovani jakosti. Tento piistup k fizeni jakosti tizce souvisi s
restrukturalizaci informacnich a fidicich informaci (total quality management) a za¢ina se
uplatiiovat pii zabezpedeni jakosti ve vyspélych statech’.

10.2 Regulaéni diagramy

Regulacni diagramy patii k zakladnim nastrojim pro regulaci jakosti pfi vyrobnich
procesech. Daji se vSak pouZit zcela obecné vSude tam, kde jsou postupné v ¢ase ziskavany
informace o jakosti. Umoznuji pro procesy, které jsou statisticky regulovatelné a méteny
znak jakosti ma stejné v ¢ase neménné rozdéleni, modifikovat vyrobni procesy tak, aby
procento zmetki, kdy znak jakosti lezi mimo predepsané meze, bylo dostate¢né malé. Hodi
se velmi dobie zejména pro monitorovani procestt pomoci pocitace. V této kapitole jsou
uvedeny zakladni typy regulacnich diagrami vcetné zpusobl jejich konstrukce a
statistickych vlastnosti.

V kvétnu 1924 navrhl W. A. Shewhart z Bell Telephone Laboratory prvni regulacni
diagram pro posouzeni, zda variabilita sledovaného procesniho parametru je zpisobena
nahodnym kolisanim, nebo specidlnimi pfi¢inami (sefizeni strojli, zména surovin atd.). V
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soucasné dobé predstavuji v praxi nejrozsitenéjsi typ, i kdyz nejsou zdaleka univerzalni.
Typicky regulacni diagram Shewhartova typu je diagram, kde je zndzornéna centralni linie,
znadici standardni, o¢ekavanou cilovou hodnotu charakteristiky znaku jakosti a obé
regulacni meze, tj. dolni LCL a horni UCL. Tyto meze urcuji interval, ve kterém se s velkou
pravdépodobnosti pohybuji charakteristiky znaku jakosti, pokud je proces v pozadovaném
stavu. Pokud padnou hodnoty charakteristiky znaku jakosti mimo regula¢ni meze, je proces
"mimo" pozadovany stav a je tieba provést korekce (sefizeni stroju, atd.).

Jako charakteristiky znakd jakosti se pouzivaji zejména priimer xy, smérodatna odchylka
s, variacni rozpéti R, podil nestandardnich vyrobkii P, pocet defektnich vyrobkii C a pocet
defektii na vyrobek u. Specialni typy regulacnich diagrami jako jsou kumulativni soucty
CUSUM, pohyblivé primery MA atd. vychazeji z metod analyzy casovych rad a
konstrukéné se ponekud lisi od regulacnich diagramt Shewhartova typu. Koneé¢né je mozné
sestrojovat také vicerozmérné Hotellingovy regulac¢ni diagramy pro vice znakt jakosti
soucasng'.

10.2.1 Regulaéni diagramy pro diléi vybéry

V tad¢ ptipadi je méfeni znaku jakosti jednoduché a rychlé, takze 1ze provést opakovana
méfeni, témét ve stejném Case, a ziskat v riznych ¢asech nékolik vybéra V,,..., V,,. Uvazujme
pro jednoduchost, Ze pro kazdy vybér V; stejné velikosti N jsou uréeny vybérové priméry
x;arozptyly sjz. Piedpokladejme, Ze rozdéleni vybérovych priméri x, je normalni N(d, & /N)
a vybérové pruméry jsou vzajemné nezavislé. Odhadem stiedni hodnoty d je pak generalni
primér d', definovany vztahem

X5

- =

d('i
M #

~.

a odhadem smérodatné odchylky o je napf. primérna smérodatna odchylka

S W

_
Mc,

kde C, je konstanta zajist'ujici nevychylenost. S vyuzitim zndmého faktu, Ze

2
ﬂ%ﬁl PN&1) .

kde symbol P*(.) oznaGuje rozdéleni y>-kvadrat, lze uréit, Ze stfedni hodnota vybérové
smérodatné odchylky je

Es) " CF

Kde c - 2 R0 EEE
4 N&1 “(N& 1)/2) 4AN& 1
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kde T'(.) je gamma funkce. Odpovidajici rozptyl je pak roven D(s) " F*>(1 & C42). Pro

odhad smérodatné odchylky o se pouziva vztah

Odhad o' v8ak jiz neni nevychyleny.

10.2.2 Regulacni diagramy typu "x s pruhem"

Tyto regulacni diagramy vyuzivaji k posuzovani stavu sledovaného procesu aritmetické
prameéry xg (resp. obecnéji parametr polohy). Vyzaduji ke své konstrukci bud’ znalost
parametrii d, ¢ normdlniho rozd&leni, ze kterého data pochdzeji, resp. pouze znalost
vhodnych odhadii " a 2. Regula¢ni meze se konstruuji tak, aby bylo zajisténo, Ze pravdé-
podobnost jejich ptekroCeni pro proces v pozadovaném stavu je dostate¢né mald. Z
vlastnosti normalniho rozdé€leni plyne, s jakou pravdépodobnosti se vyskytuje veli¢ina x,
v mezich
a+ XE

/N

Pro K = 1.96 to je pravdépodobnost 0.95 a pro K = 3.09 je to 0.999. V praxi se pro
konstrukei regula¢nich mezi voli bézné hodnota K = 3, které odpovida pravdépodobnost
0.9973. Oby¢&ejné viak nejsou parametry d a 6 znamy a nahrazuji se svymi odhady d a o .

Regulaéni diagram " x s pruhem" ma centralni linii ¢"a regulaéni meze

A (
LCL * ace 3

/N

3 F¢

UCL " ad¢u% 2=

VN
Takto definované regula¢ni meze jsou odhady regulacnich mezi LCL a UCL. Je ziejmé, ze
veli¢ina " ma normalni rozdéleni a veli¢ina o* (jako primér M nezavislych proménnych)
ma také priblizné normalni rozdgleni. Pak LCL a UCL jako lineérni kombinace d”a 6” maj

priblizn€ normalni rozdéleni. Lze ukazat, Ze pro UCL plati

EWEL) * dw 33X - va

VN
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9(1 & C2)
c;?

K, P
MN

F2

a DUCL) - 1%

Obdobné Ize snadno uréit sttedni hodnotu a rozptyl pro LCL.Je ziejmé, ze pravdépodobnost

D, s jakou x piekroci regulacni meze LCL a UCL, je zavisla na M a N. Podle uvedeného
vykladu totiz plati, Ze

p " 2l1&F,

1%%1{1

Pomoci tohoto vztahu Ize pak snadno urcit zkresleni, ke kterému dochazi vlivem pouziti
odhadti @ a c". Tak napt. pro ptipad, ze M =30 a N= 5, vyjde C, = 0.94 a p = 0.00378. Je
tedy zfejmé, Ze pro tento piipad je pravdépodobnost P, s jakou se x vyskytuje v regula¢nich
mezich, rovna P = 1 - p = 0.9962. Pro mensi M a N muze byt pokles vyraznéjsi, coz
negativné ovlivni pouziti regulacnich diagramii, kdyz totiz vzroste ¢etnost nespravného
rozhodnuti o zasahu do vyroby.

Pravdépodobnost p je jednou z charakteristik kvality regulacnich diagramii. Souvisi
ptimo s rizikem I. druhu, tj. pravdépodobnosti, Ze extrém vyvolany nahodnym kolisanim
bude interpretovan jako dusledek specialnich pficin. Je ziejmé, ze ¢im je p vyssi, tim je
riziko I. druhu mensi.

Riziko II. druhu je pravdépodobnost jevu, Ze x; bude v regulacnich mezich pfesto, ze
doslo ke zméné urovné procesu, a to v disledku specialnich pfi¢in. Toto riziko je pfimo
umérné velikosti p a nepfimo umérné velikosti zmény urovné procesu.

Pro ucely navrhu a posouzeni regulacnich diagrami je vhodné sledovat pocet hodnot
v regula¢nim diagramu L, ktery je tieba k tomu, aby bylo indikovano pfekroceni regulacnich
mezi. Pokud jsou vybérové priméry nezavislé, ma veli¢ina L geometrické rozdéleni s
pravdépodobnostni funkci

PL"0)"pd&pié, i" 1,23, .. |,
kde p je pravdépodobnost toho, Ze jeden vybérovy pramér xg piekroc¢i regulacni meze.
Stredni hodnota E(L) se oznacuje jako ARL a je rovna
EWL) ™ ARL " 1/p

1&p

p2

pruhem" je v piipad¢ exaktnich regulacnich mezi LCL a UCL veli¢ina ARL =370.37 a D(L)
= 136803.84. Pro piipad pribliznych regulacnich mezi, pocitanych z odhadi stiedni hodnoty
a rozptylu, jsou vSak

a pro rozptyl pak plati D(L) " D(ARL) * . Pro regulaéni diagramy "x s

e - Xg; & UCL

a e, " xg & UCL
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vzdy pozitivn€ korelované a pro korelacni koeficient plati
D, e) = [1%HMIA% K)¥

Nejjednodussim typem zmény stavu procesu vlivem specialnich pfi¢in je posun stfedni
hodnoty d na velikost d,. Pro tento ptipad je mozno snadno urcit, Ze pravdépodobnost, s
jakou bude lezet xg v mezich LCL a UCL, je rovna

p T FyA&)BT&F,A%3)

kde 4 = ((d - d,) %N)/c je standardizovany posun stiedni hodnoty. S vyuZitim p lze snadno
ur¢it ARL. Tak napf. pro 4 = 1 vyjde ARL = 43.89 a pro A =2 je ARL = 6.3. Také pro
slozitéj$i zmény stavu procesu lze bud’ analyticky, nebo na zakladé simulaci uréit ARL. Pii
konstrukei regulacnich diagramti "x s pruhem" se vychazi z predpokladi:

a) Rozdéleni dat je alespoii priblizn€¢ normalni.

b) Velikosti vybéri jsou stejné.

¢) Méfeni jsou nezavisla.

d) V datech nejsou vybocujici méteni (hrubé chyby).
Obecné je tieba, jak ve fazi konstrukce, tak i ve fazi pouziti regulacnich diagramd, testovat
piedpoklady o datech, podobné jako pii statistické analyze jednorozmémych vyb&ri'.

Nenormalita. V fad¢ ptipadi ma sledovany parametr seSikmené rozdéleni (napt. pro
cirkularitu, pevnost, koncentrace ve stopové analyze atd.). Pro mensi a stfedni Sikmosti se
nenormalita vyrazné neprojevi, pokud je pocet prvki v jednotlivych vybérech N $ 5. Pro
vétsi Sikmosti je mozno pouzit nasledujicich technik:

1. Nalézt vhodnou normaliza¢ni transformaci (napt. ve tfid¢ Boxovych-Coxovych
mocninnych transformaci'®) a realizovat regulaéni diagramy v transformovanych
proménnych. Jednoduché empirické pravidlo doporucuje pouziti logaritmické transformace
dat, pokud jsou prvky ve vybérech fadové rozdilné.

2. Nalézt vhodnou teoretickou hustotu pravdépodobnosti, resp. distribucni funkci F; a
urcit meze LCL a UCL tak, aby platilo

F,(LCL) " 1& F,(UCL) " pl2

kde standardné p = 0.0027. Pro hledani F; je mozné pouZit jak teoretickych tvah, tak i celé
fady exploratornich metod (napt. Q-Q grafy, atd.)'.

3. Pouzit heuristické techniky, vychazejici z pravdépodobnosti P, , Ze vybérové praiméry
xg leZi pod generalnim primérem d". Tato pravdépodobnost se da odhadnout z podtu
vybérovych priiméri x, , leZicich pod d°

R 1 M
P " — 31
x M _’ [xg]

"1 pro xsj<d(
"0 pro xg $ d¢

kde indikatorova funkce il

[xjj]

Pro rozdéleni seSikmené k vy$§im hodnotdm je pak
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2P

UCL " d¢% 3FC x
N

2(1 & P

LCL = d¢& 3F¢ %

Meze UCL a LCL byly sestaveny na zaklad€ nahrady pivodni hustoty pravdépodobnosti
dvéma segmenty v misté d. Kazdy segment je pouZzit pro sestaveni symetrické hustoty
pravdépodobnosti'®.

Nestejné velikosti vybéri. Pokud se pocet prvkd vybéru N méni, je tfeba pouze
upravovat meze, definované rovnici pro LCL aUCL . Regula¢ni meze jsou pak tvoieny po
¢astech konstantnimi uiseky.

Autokorelace. Vlivem autokorelace dochazi ke zkresleni regulacnich diagrami "x s
pruhem". Napi. v ptipadé pozitivni autokorelace roste pocet pfipadd, piekracujicich
regulacni meze, i kdyz je proces v pozadovaném stavu (falesny poplach). Pro ptipad
autokorelace prvniho fadu s autokorelacnim koeficientem p plati pro stfedni hodnotu
vybérového rozptylu vztah

2

E(GsH " _FF
(1 & 2D/N)

Pfi pouziti s° tedy v piipadé pozitivni autokorelace vyjde rozptyl stiedni hodnoty
podhodnoceny, totiz nespravné mensi. Néktefi autofi doporucuji pro omezeni vlivu
autokorelace zvétsit regulaéni meze o faktor 1/4/1 & D?. Obecné viak nejsou vhodné,
pokud jsou méfeni silné korelovana. V néekterych pifipadech lze zdroje autokorelace
indikovat a odstranit.

Vybodujici méFeni. Piitomnost vybocujicich méteni obecné zkresluje odhady @ a ¢°
a vede k rozsifovani regula¢nich mezi. K velmi dobrym robustnim vysledkiim vede nahrada
vybérovych rozptylu interkvartilovym rozmezim

IOR ~ x(b)&x(a) ,

kdea=int[N/4]+1ab=N-a+ 1. Zde symbol int[x] oznacuje celoéiselnou ¢ast ¢isla x
a x, je i-td pofadkova statistika. Obecn€ se milze zrobustiiovat celd fada parametr(i. Misto
aritmetickych priméri x; 1ze pouzit robustni odhady polohy G, , misto V}’/béI'OV}”*Ch rozptyld
Ize pouzit robustni odhady rozptyleni s, a misto aritmetickych priméra d ac lze pouzit
robustni charakteristiky polohy 7(G), T(s). Pro regulaéni meze lze pak pouzit vztahy

UCL " T(G) % 3 T(sp) D(G)/E(T(sp)

LCL * T(G) & 3 I(sp) D(G)/E(T(sp)
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kde E(.) a D(.) oznacuji stfedni hodnotu a rozptyl. Na zaklad¢ detailn&jsiho testovani bylo
zjiSt€no, ze dobre vlastnosti maji medidnové regulacni diagramy, pro které¢ jsou G, mediany,
Sg; jsou interkvartilova rozmezi a 7(.) je aritmeticky priimér. Misto medianu Ize také pouzit
ufezany primér a stupef ufezani je 0.25, cit.'. V piipadg, Ze data pochazeji z normélniho
rozdéleni, jsou robustni regulacni diagramy méné efektivni. To znamena, Ze regulacni meze
jsou siroké. Tak napt. pro medianové diagramy a N = 5 je smerodatna odchylka o faktor 1.2
vétsi, tj. meze jsou o 20 % Sirsi.

Klasické regulacni diagramy "x s pruhem" jsou také malo citlivé na malé systematické
zmeény stfedni hodnoty d (trend). Pro tyto ucely se konstruuji jesté vystrazné meze ve
vzdalenostech + 26°/%N a + ¢*/%N od generalniho priiméru d". Pro indikaci trendu se pak
pouziva cela fada heuristickych pravidel, napf.:

1. Jedna hodnota x lezi mimo regulacni meze (35).

2. Dva ze tii po sob¢ nasledujicich bodl lezi mimo vystrazné meze (2c) na stejné strané
odd"

3. Ctyfi z péti po sobé& nasledujicich hodnot xg lezi mimo vystrazné meze (16) na stejné
strané od d.

4. Osm po sob¢ nasledujicich bodl lezi na stejné stran¢ od primeru.

Existuje jeste celd fada dalSich heuristickych pravidel, kterd mohou byt pro specialni ptipady
uzitecna. Obycejné se do regulacnich diagramii Shewhartova typu vynaseji x; po konstant-
nich ¢asovych intervalech. S ohledem na rychlost odhaleni systematickych zmén je ¢asto
vyhodné pouzit také nekonstantni ¢asové intervaly. Pti konstrukci regulacnich diagramd je
tieba dikladné ovéfit, zda pouzité vybéry V..., V;, netvori nenahodna seskupeni ¢i trendy.
Podrobnosti o konstrukci a ovéfovani regulacnich “diagrami x s pruhem” lze nalézt v ISO
8258.

10.2.3 Regulacni diagramy pro posouzeni variability

Tyto regula¢ni diagramy umoziiuji posouzeni Grovné variability procesu. Vychazeji opét z
predpokladu normality nezavislosti vybéru a konstantnosti rozptyli.

Regulaéni diagram "s'" ma centrélni linii s, = o' C,aregulaéni meze

LCL - s I:)20.001 (N& 1)
PN & ’

UCL - s P20.999(N& 1)
PN V&)

kde %,%(N - 1) je 100v %ni kvantil y*-rozdéleni s N - 1 stupni volnosti. Volba v=0.001 a v
= 0.999 zajistuje, ze v regula¢nich mezich bude lezet (pokud je proces v pozadovaném
stavu) 99.8 % vSech vybérovych smérodatnych odchylek.

V piedpocitacové éfe se ¢asto pro vyjadieni variability pouzivalo misto smérodatné
odchylky s varia¢ni rozpéti R dat

R X & Xy
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kde x4, je nejvyssi a x,, nejmensi prvek vybéru. Pti konstrukei regulacniho diagramu "R"
Ize pak pouzit primérné rozpéti R, z vybérii V},..., V), . Pro regulatni meze plati

LCL * D,R,

UCL * D,R,

Hodnoty D, D, souviseji pouze s rozsahem vybéru a jsou tabelovany napi v cit.!.
ProN=3jeD;=0,D,=2.575,proN=5je D;=0,D,=2.115apro N=10 je D, =0.233,
D,=1.773.

Je zfejmé, ze snahou vyrobci je snizovani variability vyroby. Z tohoto pohledu ztraceji
dolni meze pro regulacni diagramy "s" a regulacni diagramy "R" smysl a Casto se definuje
pouze horni regulacni mez. Pfi korektni konstrukci meze UCL pro regulacni diagram "s" je
nutné pouzit takovy 100v% kvantil *-rozdéleni, ktery odpovida pozadované pravdé&po-
dobnosti s jakou nemaji vybérové smérodatné odchylky ptekrocit regulacni mez. Tedy pro
pfipad, ze minimalné 99.8 % vyberovych smérodatnych odchylek ma lezet pod UCL se voli
v =10.998. Je zfejmé, zZe takto ur¢ené UCL bude nizsi nez UCL.

10.2.4 Regulac¢ni diagramy kumulativnich sou¢ti, CUSUM

Je ziejmé, ze Shewhartovy diagramy jsou vlastné ekvivalentni opakovanym testim
vyznamnosti pro konstantni velikosti vybéru. Jejich zakladni vyhodou je jednoduchost a
rychla indikace velkych zmén stavu procesu. Na stiedni a malé zmény (resp. trendy) reaguji
pomalu. Zakladnim omezenim je pfedpoklad, ze jednotlivé diléi vybéry jsou nezavislé.
Pokud je uc¢elem z co nejmensiho poctu vybéra zachytit nendhodny trend (indikovany napf.
posunem stfedni hodnoty), je vhodné pouzit regulaénich diagramt typu CUSUM.

Page v roce 1954 navrhl konstrukei regulac¢nich diagramt, zaloZenou na souctu vsech
hodnot, takze i-t4 hodnota v grafu obsahuje vSechny "historické" informace, obsazené v
hodnot¢ (i - 1) a zménu zplisobenou piechodem ze stavu (i - 1) do stavu (7). Tyto regulacni
diagramy slouzi tedy obycejné k rychlé detekci malych a stfednich zmén primérné Grovné
znaku jakosti x. Ten m4 stiedni hodnotu E(x) = d a rozptyl D(x) = &*. Necht’ d, oznaduje
uroven prijatelné jakosti (acceptable quality level, AQL) a d, Uroven neprijatelné jakosti
(rejectable quality level, ROL). Veli¢ina AQL se také Casto oznacuje jako pozadovand,
ctlova hodnota. Veli¢ina D = *d, - d,* pak urCuje velikost zmény pramérné Grovné znaku
jakosti, kterou je nutno detekovat. Pfi klasickém postupu navrzeném Pagem se v
konstantnich ¢asovych intervalech i = 1, 2, ... ziskavaji vybéry V,; a pocitaji se vhodné
charakteristiky 7. (obycejné aritmetické praméry x,;) a kumulativni soucty téchto statistik
se vynaseji proti indexu i.

Vypocet kumulativnich soucti zavisi na tom, zda je tiCelem detekovat systematickou
zménu v jednom sméru (pozitivni nebo negativni odchylky) nebo v obou smérech. Bézné
se pii vypoctu kumulativnich soucti odecita jista referencni hodnota K a kumulativni soucet
po j-tém Casovém intervalu (z vybéru V,..., V) je roven

Sj .

(5, & K) .

A~

—
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Referencni hodnota K se voli s ohledem na to, jaké systematické odchylky se maji detekovat.
Obycejn€ se voli K = (d, + dy)/2. Regula¢ni diagram CUSUM je pak graf § v zavislosti na
j. Pro detekci kladné odchylky (dy, > d,) se voli referen¢ni hodnota K, = (d, + d;)/2 a
podobné pro detekci zaporné odchylky (dy, < d,) se voli K, = (d, + d,)/2. Zde d, a d, jsou
urovné neprijatelné jakosti ve sméru kladnych a zapornych odchylek. Kladna odchylka od
prumérné trovné je pak detekovana, pokud
S, & min(S) $ ht¢
0r

a zaporna odchylka je detekovana, pokud

max (S) & S, $ h*

O#jtr

Veli¢iny /" a i jsou tzv. rozhodné meze. P¥i vypoctu S, a S se pouziva referenéni hodnota
K, a pfi vypoctu charakteristik se pouziva referen¢ni hodnota K , Tato verze diagramu
CUSUM je vhodna zejména tam, kde je uc¢elem pouze indikovat zménu trovné. Vlastni
postup je velmi blizky Waldove sekvenénimu testu podilu vérohodnosti. Barnardova metoda
konstrukce regulacnich diagramtt CUSUM spociva v ndhrad¢ referencni hodnoty piimo
veli¢inou d,, takze se vynesou kumulativni soucty

S -

) (g & d,)

-

—

proti indexu j. Pokud zlistava proces na trovni d, , kolisaji hodnoty S; kolem nuly. Posun
sttedni hodnoty se projevi trendem v diagramu. Pro jeho indikaci se ¢asto konstruuje tzv.
V-maska, tj. vyse¢ ve tvaru “>” umisténa u posledniho vyneseného bodu (S, , 7). Pokud
n&jaka S; (j < r) lezi mimo tuto vysec, doslo k posunu stfedni hodnoty u bodu (S, , 7). Pro
pouziti V-masky je nezbytné zvolit vhodné meétitko na ose y kumulativnich souctt.
Obycejné se predpoklada, ze jednotkova vzdalenost na této ose je rovna 2c. V pripade
neznalosti smérodatné odchylky se vyuZivd jejiho odhadu F, z rozptylu vybérovych

praméru

F, - L2 e dey
e Me1-M F

Pokud nejsou vyrazné odchylky mezi vybérovymi pruméry a v datech je pouze nahodné
kolisani ¢, volise F, - FC(/y/N. Konstrukce V-masky vyzaduje znalost vzdalenosti jejiho
vrcholu od posledniho vynesené¢ho bodu w a uhlu 8, ktery sviraji ramena této masky s jeji
horizontalni osou. Parametry V-masky tzce souvisi s posuzovanim odchylek od

standardniho stavu s vyuzitim referenénich hodnot K, K, a rozhodnych mezi # a h". Pro
ptipad symetrickych urovni nepfiijatelné jakosti 1ze psat

dy " d,%*F

de, " d,&*F
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kde 6 je standardizovany posun stfedni hodnoty, ktery ma byt detekovan. Je ziejmé, ze
velikost celkové zmény procesu, kterd se ma detekovat pfi simultdnnim sledovéani je

D " K &K, " (d &dp)/2 " *F
V piipad¢ neznalosti ¢ se pouziva jeho odhad, definovany rovnici pro F,. Obycejné se jesté

zvoli **= *h"*= p, tj. jedna rozhodnd mez. Pak pro vzdalenost vrcholu V-masky od
posledniho bodu plati

. h
2Ftgl
a pro thel 0 je mozno psat
D
tg2 T — " —
& 2F

Z téchto rovnic je zifejmé, Ze existuje izka souvislost mezi referencnimi hodnotami K a K
, rozhodnou mezi 4 a parametry (w, 8), charakterizujicimi V-masku. Snadno Ize ur¢it, ze
rozhodna mez

h " w2Fig2

je vlastné prisecikem a referenc¢ni hodnota K = § o je smérnice piimky v soufadném
systému, jehoz pocatek je posunut do bodu (S, , 7). Druhd ptimka ma tusek -4 a smérnici -K
a indikuje negativni odchylky. Existuje jest¢ celd fada rznych variant V-masky (ufiznuta,
semiparabolicka atp.), které vedou ke sniZeni primérného poctu dat do indikace odchylky
od referen¢niho stavu, tj. ARL.

Standardné zacinaji regulacni diagramy CUSUM od nuly, tj. S, = 0. Modifikace FIR
(fast initial response), ktera je citliva na pocate¢ni zmény stavu procesu ve zvoleném sméru,
zaCina s nenulovou hodnotou S, - 4/ 2. Zrobustnéni Ize docilit napf. tim, Ze se hodnoty x;;,
pievysujici specifikované meze, do vypoctu § nezahrnuji. Obycejné se x; povaZuje za silné
vybocujici, pokud

*xsj & d&
=

> 4

Velmi dobreé se jevi pravidlo dvou extrémii, kdy se xg; do vypoctu nezahrnuje, ale pokud
vyjde totéZ i pro xg., , je indikovana vyrazna zména stavu procesu’.

Odpovidajici vypocet primérného poctu hodnot £(L) do indikace zmény stavu procesu,
tj. ARL, je dosti komplikovany. Pokud je proces ve stavu se stfedni hodnotou d,(AQ0L) a
méfeni maji normalni rozdéleni, mize byt rozdéleni L povazovano za geometrické. To vsak
jiz neplati pro zménu stavu, kdy ma stfedni hodnota uroven g, (RQL). Obecné je pro piipad,
kdy S, =0,

N(0)

ARL = X&)
1 & P(0)

>

kde N(0) a P(0) jsou Fredholmovy integralni rovnice druhého druhu, které je nutné pro
zadané rozd&leni veli¢iny x fesit numericky".
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Moderni regulacni diagramy typu CUSUM vyuzivaji kumulativnich soucti
standardizovanych odchylek od generalniho priméru d”. Pfedpokladejme, Ze zname odhady
d" a c". Pak miizeme pro vyb&rovy primér Xg; sestrojit normalizovanou néhodnou veli¢inu

(tg & d9YN

J F(

a urcit dvojici kumulativnich souctl

Sy T maX[O; Z & K) % SH,j&l] ’
S, " max[O; (&Z; & K) % SLJ&l]

Hodnota K urcuje polovinu primérného posunu v Z-transformaci, ktera se ma detekovat.
Obycejné se voli K = 0.5, coZ odpovida posunu o jedno 6. Zacina se od Sy ,= S, (= 0. Suma
S, slouzi k detekci pozitivniho posunu a suma S, k detekci negativniho posunu stfedni
hodnoty. Obé& sumy jsou kladné. Pokud S, , resp. S, ; ptekroci rozhodnou mez 4;, doslo k
indikaci nendhodného posunu stiedni hodnoty. Bézn€ se voli 4, = 4 nebo 5, i kdyZ se da
dokazat, Ze pro malé j by mé€lo byt 4, mensi. Piesnéjsi funkce /; = f{j) lze nalézt v literatuie 2

Zajimavou moznosti je kombinace CUSUM a regulacniho diagramu "x s pruhem". Zde
se pocitaji hodnoty Z;, S, S; ;. Indikaci posunu stfedni hodnoty je:

a) Z;>3,resp. Z,< -3,

b) Sy, resp. S ;> h,.
Obecné ma pouziti regulac¢nich diagramu typu CUSUM nasledujici prednosti:

1. Vyssi efektivnost oproti Shewhartovym diagramtim pro pfipad standar-dizovaného
posunu stfedni hodnoty d,, - d, =8 ¢, 6 0 (0.5+2).

2. Snadnou vizualni detekci posunu velikosti stfedni hodnoty z primémé smérnice
vynasenych bodu.

3. Snadné uréeni mista, kde doslo k posunu stfedni hodnoty.

4. Vhodné pro ptipady, kdy naklady na ziskani experimentalnich tidajti jsou vysoké.

Na druhé strané 1ze nalézt také nékteré nevyhody. Mezi zakladni patii, Ze je tfeba pro
kazdy ptipad konstruovat specialni V-masku. Také regula¢ni diagramy CUSUM vychazeji
z celé fady predpokladd, jejichZ nesplnéni vede ke ztraté efektivnosti. Rozhodujici je
predevsim dobry odhad o. Pokud je tento odhad podhodnoceny, snizuje se ARL, a pokud je
nadhodnoceny, ARL roste. Vyrazny vliv ma také nenormalita rozd€leni veli¢iny x. Na ROL
se efekt nenormality vyrazné neprojevi. Kladné Sikmost vSak vyrazné snizi ARL na AQL.
Negativni Sikmost zvySuje ARL. Vyrazné zkreslujici vliv ma také autokorelace mezi
puvodnimi daty. V pripad¢ kladné autokorelace se snizuje ARL a v piipadé zaporné
autokorelace se zvySuje. Tedy ani diagramy CUSUM nejsou robustni vici naruSeni
predpokladd normality a nezavislosti. Podobné jako u Shewhartovych diagrami Ize i zde
vyuzit riznych technik pro zlepseni, resp. eliminaci, téchto naruseni, ptip. modifikovat
vlastni proces sestaveni regulacnich diagramti. Regulacni diagramy CUSUM se daji pouzit
také pro posouzeni velikosti rozptyleni znaku jakosti x. Problémy ¢ini zejména volba vhodné
standardizace (modifikace rovnice pro z), ktera by zajistila alespoi pfibliznou normalitu.
Pro piipad konstrukce diagramu CUSUM pro smérodatnou odchylku s se voli

Z, " (s/ FOO625  coz zajistuje pribliznou normalitu Z pro velikosti vybéri N = 3+20.
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10.2.5 Regulacni diagramy na bazi lokalniho vyhlazeni

Existuje cela fada regulacnich diagramt, vyuzivajicich riznych typt vyhlazovani. Mezi
jednoduché patii exponencialné vazeny pohyblivy primeér (EWMA), oznacovany také jako
pohyblivy geometricky pramér

W " rxgh A &nWe

kde proj=0je Wy =d ar (0 <r# 1) je parametr definujici véhu, obycejné se doporucuje
r=0.25. Rozptyl tohoto parametru je roven*

S2.F2 r

‘ L 1&(1&r)Y
K N 7gr (EUEDD

Pror>0.2 aj $ 5 lze pouZit aproximaci

F2  r
s2 =
W N 2&r

Regulaéni meze pro pohyblivy geometricky primér pak jsou

@
LcL * od<es | P
\ N2 &)
Q
verL * d<w3 |
\ N2 & 7

Regulacni diagram pohyblivého geometrického priméru obsahuje pouze regulacni meze
LCL a UCL. VynaSeji se do ni hodnoty W, . Tento regulacni diagram je vyhodny pro
ptipady, kdy je tfeba detekovat s vysokou presnosti malé zmény stavu procesu. Je opét
nerobustni vi¢i odchylkam od normality a nezavislosti. Podobné jako u diagramtit CUSUM,
1ze provést snadno kombinaci se Shewhartovymi regulacnimi mezemi a provést zrobustnéni
s vyuzitim identifikace odlehlych hodnot. Za jistych podminek lze pouzit EWMA pro
pripady, kdy jsou data autokorelovana. Tak napf. pro proces popsany schématem

X Xgg 00, & 2 Gy,

t
je predikce stavu X, (r) v Case ¢ (tzv. jednokrokova predikce) rovna vztahu

L/ O

t
Odpovidajici chyby predikce e, " x, & W,  jsou pak nezavislé nadhodné veliCiny s

E(e) =0 a D(e) = o,’. Regula¢ni diagram pro tento pfipad ma regulatni meze

UuCL * 3F,
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LCL " &3F,

Pro odhad smérodatné odchylky chyby jednokrokové predikce o, lze pouzit primérné
absolutni odchylky A(?), pocitané ze vztahu

o " Trerw(1&MHC&D

kde a je vahovy parametr. ProtoZe pro normalni rozdéleni je smérodatna odchylka o 25 %
vy88i nez A(¢), odhaduje se Fj, ze vztahu

F.0) - 1.25)0)

Dal$i moznosti je pfimy vypocet vyhlazeného odhadu rozptylu chyby jednokrokové
predikce

F20 " "e2% (1&™ FAr&l)

Doporucuje se pouzit rozmezi 0.03 # o # 0.1 s tim, Ze niz$i hodnoty jsou vhodné;jsi.
Standardné se doporucuje o - 0.05. Dalsi moznosti je pouziti pfimo hodnot W, s tim, Ze se
postupné upravuji regulaéni meze s ohledem na to, ze jde o jednokrokovou predikci

UCL,, = W %3F, |,

LCL,, * W, &3F,
Centrélni linie tohoto diagramu pro ¢asovou periodu (¢ + 1) je W a vynasi se do n€ho piimo
X, (ptip. xg.,). Pokud lze ocekavat, ze data tvoii spiSe Casové fady, je pouziti téchto
modifikaci regulaénich diagrami EWMA vyhodné pro posouzeni dynamiky d&ji*'. Uvedené
vztahy lze pouzit bud’ pro primérné hodnoty x; v case ¢, resp. pfimo pro jednotliva
pozorovani x, v Case t. Regula¢ni diagramy EWMA se daji také snadno modifikovat pro
neparametrické charakteristiky polohy, resp. variability, kdy je zajiSténa necitlivost na typ
rozdéleni ptivodnich dat. Jednoduché je pouziti standardizovaného poradi, kdy se jednotlivé
hodnoty x, nahrazuji odpovidajicimi pofadimi R, Lze pouzit také Wilcoxonova poradi se
znaménky. Pro hodnoty x,.,,...,x,,, X, je pofadi definovano vztahem

RO ™ 1% § Lisu
(0]
kde indikatorova funkce I[x!>xl_] " 1 prox, > x; av ostatnich pfipadech je nulova. Standar-

dizované poradi je pak

0
R " 2 R & ﬂ)
g 2

g?&l

Lze ukazat,7e ER) " O a DR) -
3g?

pro vSechna 7 .

VyuZitim rovnice pro W, je pak moZno definovat exponencialné vazeny priimér pofadi
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T," 1&n T %rR, ,
kde prot=0je T,=0a 0 <r<1 je parametr vyhlazeni. Doporucena hodnota je » . 0.3. Pro

pripad vétsich g (obycejné g - 30) a r nepfili§ blizkého k jedné je rozdéleni 7, ptiblizné
normalni se sttedni hodnotou E(7,) = 0 a rozptylem

r@g?é&l

pr) * LY
3g72&vr)

Regula¢ni meze pro tento typ regulacnich diagrami jsou

LCL " &3 _r@g*& 1)
3g2Q2&0
ver ¢ 3 | L@ &L
3g22&0

10.2.6 Regulac¢ni diagramy pro jednotlivé hodnoty

a vynasi se hodnoty 7, .

V nékterych ptipadech neni mozné provést ve stejném ¢ase N-tici méfeni pro sestaveni
vybéru V. V tad¢ ptipadi je také kolisani charakteristik sledovaného procesu prilis rychlé
ve srovnani s méfenim, takze "primerovani" postrada smysl. Pak se konstruuji regulacni
diagramy pro jednotliva méfeni. Ty maji celou fadu nevyhod:

(a) Jsou citlivé na nenormalitu rozdéleni znaku x (rozdéleni priméru x, se vice blizi

normalnimu nez rozdéleni piivodnich hodnot).

(b) Jsou malo citlivé na posun stfedni hodnoty.

(c) Jsou negativné ovlivnény trendy v datech.

(d) Jsou citlivé na velikosti vybéru ze kterych se odhaduji parametry rozdéleni.
Vyjdéme z ptedpokladu, e znak jakosti x m4 normalni rozdéleni N(d, ¢* ). Parametry d a &
se odhaduji z vybéru velikosti N. Vzhledem k tomu, Ze jde pouze o jeden vybér, je tieba aby
N $ 50 a pied vlastni analyzou bylo provedeno ov&feni normality, resp. identifikace
vybocujicich méteni.

Vyhodné je pouziti Q-0 grafi, kdy lze simultanné ovefit jak normalitu, tak i pfitomnost
vybogujicich méfeni. Principem je hodnocent linearity v grafu x ,vs. F,”/(P,). Symbolem x,;,
jsou oznaceny poradkové statistiky, Cili setfidéné prvky vybéru, a P,= i/(N + 1) je pofadova
pravdépodobnost. Parametr d se odhaduje jako aritmeticky primér x a odhadem parametru
o? je vybérovy rozptyl s*. Vzhledem k tomu, Ze odpovidajici smérodatna odchylka s je
vychylenym odhadem, pouziva se misto ni nevychyleny odhad

sC " s/C,

Regulaéni diagram "x" ma centralni linii x, a regulac¢ni meze
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LCL " x,&3sC |

UCL " x;%3s¢
Do tohoto grafu se vynaseji pfimo namétené hodnoty znaku x. Misto vybérové smérodatné

odchylky se v praxi s oblibou pouziva priimérného pohybliveho rozpéti MR, definovaného
vztahem

MR *

N&1l-+%

Pomoci MR 1ze definovat odhad smérodatné odchylky pro pfipad normalniho rozdéleni

e @ " 0.8865 MR .

Regula¢ni meze jsou pak definovany vztahy

UCL " x % 3F * xg%2.6595MR

LCL " x & 3F * x4 & 2.6595 MR

Doporucena velikost vybéru je N = 300. Podobné¢ jako u regulac¢nich diagramt "x s pruhem",
Ize i zde v pfipad¢ nenormality pouzit normalizacni transformace a v pfipadé vybocujicich
mefeni robustnich odhadd. Pro jednotlivé hodnoty Ize také snadno aplikovat diagramy
CUSUM. Staci pouze pocitat veli¢inu Z; ze vztahu
z X; & xg
j 5 C
kde x; je j-td naméfend hodnota. Hawkins® navrhuje pro regulaci variability na zdkladé
jednotlivych pozorovani CUSUM regulacni diagram. Pro tento diagram se voli Z ve tvaru

* * £(&l1
7 - v X; &)cj&1 F¢& & 0.82218

J 0.34914

*x. & x

*
Tato rovnice je motivovana faktem, ze E JTJMJ " 0.82218  aodpovidajici

rozptyl je roven (0.34914)?, pokud m4 znak jakosti x rozd&leni N(0, °). Velmi snadné je
také pouziti riznych typd EWMA regula¢nich karet pro jednotlivé hodnoty.

10.2.7 Regula¢ni diagramy pro distrétni znaky
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V tad¢ pripadii lze sledovany znak jakosti rozdélit pouze do dvou kategorii: vyhovujici a
nevyhovujici (zmetek). V riznych Casech lze ziskat z vybéru velikosti N celkovy pocet x
(nevyhovujicich). Podil nevyhovujicich vyrobku je pak ziejmé

X

pC "
N N

Tento podil je odhadem pravdépodobnosti vyskytu nevyhovujicich vyrobku P,. Je vSak
tieba pouzit dostatecné vysoké N (obycejné¢ N > 500). Lze ukazat, ze pro P nepfilis
vzdalené od 0.5 a stfedni N maji veli¢iny

x & NP,
Z, A
NP, (1 & P,)
PC&P
a 22 - N N

JPy(A & PN

priblizn€é normované normalni rozdéleni N(0, 1).

Regulaéni diagramy "np" pro pocet nevyhovujicich jednotek maji centralni linii N P, a

regulacni meze
LCL = NPS&3JNPL(1&PS
UCL " NP,C%3,/NP,C(1 &P
Vynasi se do nich pocet nevyhovujicich vyrobkl urceny z vybéri velikosti V.

Regulaéni diagramy "p" pro podil nevyhovujicich vyrobkli maji centralni linii P," a
regulac¢ni meze

LCL " PL& 3\/PN((1 &PYIN

ucL * PL%3,/PL(1&POIN

Problém pfi pouziti téchto diagramli spociva v tom, Ze rovnice pro Z, a Z, plati velmi
priblizné, zejména pro mala N a P, vzdalena od 0.5. Pro malé vybéry je mozné pouzit
korekéni faktor (2N)™' a pak

LcL * PC&3PL1&PO/N&LICN)

vcL = PC%3 P11 &PO/N% 1/(2N)

Ptiblizeni k normalité 1ze docilit naptiklad pouzitim arkussinové transformace
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. Py % 3/8
A(Py) T arcdin,| ———
N % 3/4

pro kterou plati, ze stfedni hodnota

EA(P)) - arcﬂinm

a rozptyl D(A(P,)) " 1/4N

Lze tedy sestrojit regulacni diagram p, do kterého se vynaseji A(P,) se stiedni linii arcsin
[ %P", ] a regulaénimi mezemi

LCL " ardin(yP,O & 1.5/N

UCL " arclin (‘/PN() % 1.5{N

Také pro pocet, resp. podil, nevyhovujicich jednotek I1ze pouzit diagramy kumulativnich
souctt CUSUM. V nékterych piipadech je regulovanou veli¢inou pocet vad vyrobku C. Pti
konstrukci regula¢niho diagramu se vychazi z predpokladu, zZe parametr C ma Poissonovo
rozdéleni. Velikost C se v podstaté odhaduje jako primérny pocet vad C, urceny z N
vyrobki.

Regulaéni diagramy "c¢" maji centralni linii C, a regulacni meze jsou

LCL " C,&3/C,

UCL = C,%3,C,

Tyto limity vychazeji opét z aproximace Poissonova rozdéleni rozdélenim normalnim.
ZlepSeni aproximace lze docilit vhodnou transformaci. Jednoduchd je transformace

B(CO) " JCuwJC%1

kdy toleran¢ni meze jsou B(C,) + 3 . Také pro pocet vad lze vyuzit diagramy CUSUM, kdy
se dosazuje za Z; veli¢ina

Cc&cC,

v Cp
Dalsi typy regulacnich diagrami pro diskrétni znaky lze nalézt napt. v cit.'. Obecné je
dualezité overit, zda diskrétni data pochazeji z binomického nebo Poissonova rozdéleni a

podle toho volit dal$i zpracovani:
A. Pro Poissonovo rozdéleni plati, ze E(x) = A = D(x), tj. stfedni hodnota je totozna s

rozptylem. Parametr A se odhaduje jako aritmeticky primér 8 * Xg. Pti konstrukci

regulacnich diagramt Shewhartova typu se pak pouziva bud’ normaliza¢ni aproximace, nebo
vztahu mezi Poissonovym a y*-rozdélenim.
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B. Pro binomické rozd¢leni plati, ze
Ex)y " np a Dx) " np(1&p) .

To znamend, ze rozptyl se nerovna stfedni hodnoté. Parametr p se odhaduje s pomoci
vybérového aritmetického priméru p " x,/n. Pii konstrukci regula¢nich diagrami se

pouziva aproximace Poissonovym nebo normalnim rozdélenim. Jednoduse I1ze ovéfit shodu
rozdéleni diskrétnich dat s Poissonovym a binomickym rozdélenim vyuzitim grafu poméru

frekvenci'®. Orientaéné lze pouzit pomérurozptylia V. " s2/D(x) ,kde D(x) se dosazuje

podle toho, které rozdé€leni se ovéiuje. Pokud lezi ¥ mimo interval 0.8 # V' # 1.25, znamena
to, Ze dané rozdéleni neaproximuje dobie experimentalni data.

10.2.8 Regulaéni diagramy pro vice proménnych

V tadé¢ realnych situaci se kvalita procesu vyjadiuje vektorem znaki jakosti méfenych
simultanné (ve stejném ¢ase), nebo se pro vyjadieni (nepfimé) jednoho znaku pouziva vice
riznych metod. Pro ptipad, Ze jsou jednotlivé znaky jakosti vzajemné nezavislé, je pro né
mozné sestrojit regulaéni diagramy individualng, aniz dojde ke zkresleni. Cim vice jsou
znaky jakosti vzajemné korelovany, tim vice jsou jednoduché regulac¢ni diagramy
"zkresleny". Predpokladejme, Ze vysledkem sledovani procesu jsou ndhodné vektory x; , %
,.X, . Kazdy vektor obsahuje g sloZek, reprezentujicich g-tici znakt jakosti. Slozky téchto
vektor mohou byt bud’ jednotlivé hodnoty x;, j = 1, ..., g, nebo vybérové primeéry x;; . Pii
konstrukei vicerozmérmych regulacnich diagramii se vychazi z ptedpokladu, Ze vektory x;
jsou nezavislé a maji vicerozmérné normalni rozdéleni N(u, C) s vektorem stfednich hodnot
p a kovarian¢éni matici C. Pokud je proces ve standardnim stavu, je p = p, a C = C,.
Parametry p, a C, jsou bud’ zadany, nebo se odhaduji z dat, kdy je proces ve standardnim
stavu. Pfirozenym zobecnénim Shewhartovych regulacnich diagrami typu "x s pruhem" jsou
Hotellingovy regulacni diagramy, které vyuzivaji T’-statistiky, kterd je ekvivalentni
Mabhalanobisové¢ vzdalenosti
TP (x5 & p)" G (x; & py)

Rozd&leni ndhodné veli¢iny 77 souvisi s ndhodnou veli¢inou majici F-rozdéleni znAmym
vztahem

. Ngqg
T.2(N, —*9 F.(q, N&q%1)
N, @ Neaqgél (q q%l)

kde N je pocet vektori, pouzity k ureni odhadu kovarianéni matice C; , resp. vektoru
sttednich hodnot p,. Jednodusii je aproximace rozdéleni 77 pomoci ¢ -rozdéleni s ¢ stupni
volnosti. Vysledny regulacni diagram je nesymetricky. Za¢ina na tirovni 7= 0 a ma pouze
UCL definovanou vztahem

vceL - P20.9975 @
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Do tohoto grafu se vynaseji hodnoty T7. Pokud se pracuje s vybérovymi vektory Xg; 1ze
definovat zobecnénou Hottelingovu statistiku®. Je mozné také pouZit vicerozmémé analogie
regula¢nich diagrami CUSUM. Jedna konstrukce diagrami CUSUM vyuziva veli¢iny

L - \/(si&l % x)" Co' (s;gy % X))

Vektory s, se generuji podle schématu
s; "0, pokud C, # k ,

nebo s, " (s % x) (1 &K /L)

1

Zde 0 je nulovy vektor a &, > 0. Do této varianty diagramu CUSUM se vynaseji hodnoty

. T
Y, VsiTcg Si

Podrobnosti o volbé& k, a indikaci zmény stavu procesu jsou popsany v praci*. Dalsi
moznosti je pouziti vektord kumulativnich souctii

d

i
-
. = X.
i ! J
JUTEI

astatistiky MC, * max[0, Jd,” C*' d, & kL] .Zdek,>0adale

I, " Le, %1, pokud MC,, > 0  ,resp. [, * 1, pokud MC,

i&1 e # 0, proi=1,

i&1
2, 3,... Do diagramu se vynaseji hodnoty MC,. Podrobnosti o interpretaci tohoto diagramu
Ize nalézt v cit.*. Mezi (i¢inné vicerozmérné regulacni diagramy patid vicerozmérnd varianta
exponencialné vazeného pohyblivého primeéru (MEWMA)

2, " Rx, % (E&R)z, .,
kde z, =0, R je diagonalni matice s prvky 7, na hlavni diagonale a E je jednotkova matice.
Pokud neni diivod pro riizné "vazeni" rozli¢nych slozek sledovaného vektoru znaki jakosti,
voli se prvky r;, =r, i =1, ..., g. Tato rovnice pak pfechdzi na tvar

Z. rx. % &r zg,

1

Odpovidajici kovarian¢ni matice ma tvar

.l & (1 &Y
@ Ty @

Z téchto velicin se sestavuje statistika Hotellingova typu Ti2 " ziT Cﬁ,l z; , ktera se

vynasi do piislusného diagramu. Pokud vyjde T > A, , je proces mimo standardni stav.
Vhodné volby parametri, urené z analyzy ARL, jsour=0.1 a h, = 8.79.

Je také mozné sestavovat vicerozmémé analogie regula¢nich diagramti "s" nebo "s”".
Vychézi se z predpokladu, Ze je k dispozici pozadovana kovarianéni matice G . Uéelem je,
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aby se kovarian¢ni matice uréena z dat C od G, vyrazné neliSila. Je znamo, Ze skalarni mira

vicerozmérného rozptylu je zobecnény rozptyl det(C), kde det(.) oznacuje determinant.
Vicerozmérna analogie "s" diagramii pak vyuziva zobecnéné smérodatné odchylky

S, " %det(C ). Je mozné odvodit, ze E(sg) - 540 b, a D(sg) - sg02 b, & b;), kde

S, " %det(C,). Parametry b, a b; jsou dany vztahy

8
JWweo (2 e
LoV 1y AN TV & 9

Za piedpokladu pfiblizné normality zobecnéné smérodatné odchylky s, lze konstruovat
regulacni diagramy se stfedni linii CL = s,, b; a regula¢nimi mezemi

- 2
UCL ™ s, (b5 % 3b, &b3),

LCL * s, (b & 3)/b, &b5).
Do tohoto diagramu se vynaSeji ptimo hodnoty s, . Vicerozmérna analogie regulacnich
diagrami s’ vychazi ze statistiky
WC" &(N&1) & (N& 1) Ins, % (N & 1) Ins,, % (N & 1)tr(C0&1C),

kde tr(.) znadi stopu matice. Veli¢ina W' odpovidd testovaci statistice testu shody
kovarian¢nich matic vérohodnostnim pomérem. Pro konstrukci regulacnich diagrami se
vyuziva toho, ze W' ma asymptoticky y?-rozdéleni s ¢ (g + 1)/2 stupni volnosti. Specialnim
pripadem jsou regresni regulacni diagramy, resp. regulacni diagramy zaloZené na sledovani
vstupni a vystupni jakosti. Uvazujme pro jednoduchost, Ze v prvni fizi sledovaného procesu
je jakostnim znakem veli¢ina x (mlze to byt jakostni znak suroviny) a ve druhé fazi
sledovaného procesu je jakostnim znakem veli¢ina y (mize to byt jakostni znak produktu).
Jednotliva méfeni (x;, y,) jsou realizovana na stejné polozce produkce (napi. pii kusové
vyrobe), takze je ziejmé, ze y = f(x, f), kde f(x, p) je obecné neznama modelova funkce.

Pfi sestavovani regula¢niho diagramu se pak postupuje v téchto krocich®:

a) Metodami regresni analyzy se z pocatecni N-tice bodu (y;, x,), i = 1, ..., N (kdy je
proces ve standardnim stavu) uréi regresni model a jeho parametry f(x, b),

b) stanovi se rezidua e, " 'y, & f(x;, b) a pouzije se analogie Shewhartova diagramu

pro jednotlivd pozorovani. Stfedni uroven v tomto diagramu je
N

CL = 7'1 e/N.
Pfi pouziti linearni regrese a metody nejmensich ¢tverct je vzdy CL = 0. Pro regula¢ni meze
pak plati
UCL = CL + 2.66 MR,
LCL =CL-2.66 MR,
kde MR je odhad smérodatné odchylky rezidui pocitany z pohyblivého rozpéti

1 Né&1
L] - % *
MR * o § e &6

Do takto konstruovaného grafu se vynaseji rezidua e Ty & f(xj, b), urena na zakladé

dalSich dvojic (¥, , x;) ziskdvanych postupné v priibéhu sledovani daného procesu. Tuto
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variantu regresnich regulacnich diagramil 1ze bez potizi zobecnit na ptipad vektoru
vstupnich znaki jakosti x. Funkce f{x, b) mtize byt linedrni i nelinearni a pfi jeji konstrukci
se vyuziva viech technik budovéni regresnich modeld'®.

V nékterych piipadech je vyhodnéjsi pouzit pfimo regresni model f(x, b) a jako
regula¢ni meze konfidenéni pasy. Jejich konstrukce je popsana napi. v cit.!® (intervaly
spolehlivosti predikce). Pti praktickém pouziti je vhodné kombinovat regresni regulacni
diagramy s regulacnimi diagramy typu "x s pruhem" pro ob&¢ proménné. Také u
vicerozmérnych regulacnich diagrami jsou kritickymi pfedpoklady normalita a nezavislost
vektort x; . Kromé uvedenych regulacnich diagramt 1ze vyuzit hlavnich komponent, resp.
Andrewsovy techniky znazornéni vicerozmérnych dat™.

10.2.9 Pouzivani regula¢nich diagrami

Regulaéni diagram ma obecné slouzit jako diagnosticky nastroj k posouzeni, zda se
sledovany proces (pfedstavovany néjakou méfenou veli¢inou nebo veli¢inami, které jej
charakterizuji) chova tak, jak ocekavame, zvlasté pak, nedoslo-li k necekané zméné
procesu. Doslo-li k takové zmeéné, je tieba ji interpretovat - vysvétlit a pfipadné piistoupit
k né&jakému zésahu. Pfikladem méfenych veli€in jsou spojité veliCiny jako pevnost,
koncentrace, rozmér, elektricky odpor nebo diskrétni veli¢iny jako podil zmetkd na 1000
vyrobki, po¢et povrchovych vad na laku nebo poéet uzlikii na 1 n* tkaniny. Kromé samotné
hodnoty je nutno v ptipadé spojité veli¢iny sledovat také jeji variabilitu (miru kolisani ¢i
rozptylu), kterd je pro posouzeni procesu stejné dilezitd. Proto Shewhartav regulaéni
diagram musi vZzdy obsahovat informace jak o sledované hodnoté samotné, tak o jeji
variabilité.

10.2.10 Konstrukce regula¢nich diagramii

Postup konstrukce regulacniho diagramu

1. Zvolime takovou Cast procesu, kterd odpovidd nasi predstavé, predpisu nebo
zkuSenosti a pfipravime prislusna procesni data.

2. Na zéklad¢ téchto dat stanovime jejich statisticky model. Obycejné vSak mame pouze
sttedni hodnotu (aritmeticky primér) a smérodatnou odchylku a ovéfime platnost
statistickych pfedpokladi Shewhartova diagramu.

3. Z téchto dvou parametrd se zkonstruuje vlastni regulaéni diagram, ktery ma podobu
zakladni linie ZL (angl. central line, CL) a horni a spodni regulacni meze LCL a UCL (angl.
lower control level a upper control level).

4. Do tohoto regula¢niho diagramu se pak vynaseji dalsi data z procesu a sleduje se
vyskyt ‘zvlastnich piipadt’, signalizujicich necekanou zménu chovani procesu, z nichz
zakladni je prekroceni regulacni meze.

5. Vyskyt zvlastnich piipadu se eviduje a hleda se tzv. pfifaditelna pti¢ina (pokud se ji
podaii identifikovat) a opatieni, které bylo piijato.

Zakladnimi predpoklady pro Shewharttiv regula¢ni diagramu métenim jsou:
a) Normalita rozdéleni dat, symetrie.
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b) Konstantni stfedni hodnota procesu.

c¢) Konstantni rozptyl (smérodatnd odchylka) dat.

d) Nezavislost, nekorelovanost dat.

e) Nepfitomnost vybocujicich hodnot.

f) Vhodné zvolené podskupiny.
Tyto pfedpoklady je nutno testovat pted konstrukci regula¢niho diagramu postupy pro
analyzu jednorozmérného vybéru. Pokud se nepodaii ovéfit predpoklady pro pouziti
diagramu v bod¢ b), je nutno zdroje poruseni predpokladii overit. V ptipadé, ze je zdroj
nahodny a neni predpoklad, ze by se m¢l opakovat, je mozné ‘problematicka data’ (napf.
vybocujici hodnoty) ze souboru vyloucit a diagram konstruovat bez nich. Pokud je ale
poruseni predpokladt systematické, je inherentni vlastnosti procesu, nebo se jej nepodafi
uspokojiveé vysvétlit, neni mozné ptislusna data vyluCovat. Pak je tfeba uvazovat o jiném
typu regula¢nich diagramii. Zvlastni ptipady jsou takové situace, které jsou pfi optimalnim
prib&hu procesu velmi nepravdépodobné. Historicky prvnim piipadem je ptekroceni
regulaénich mezi. Jsou-li regula¢ni meze pro normaln¢ rozdélena data stanoveny jako £3s,
je pravdépodobnost jejich prekroceni 0.27 %. To znamena, Ze k prekroceni dojde v priméru
jednou z 1/0.0027 = 370 ptipadd, tedy ptiblizné jednou za rok, mame-li jedno méfeni denné.

10.2.11 Pravidla pro urcovani zvlastnich pripadi

Zvlastni piipady rozsituji diagnostické moznosti Shewhartova diagramu a umoziuji detekci
poruch a zmén, které se neprojevi prekro¢enim regulacnich mezi, nebo by se projevily se
zpozdénim. Jedna se o osm nejpouzivanéjsich a ustalenych situaci. Pravdépodobnost jejich
vyskytu pro idedlni data je srovnatelna s pravdépodobnosti piekroceni mezi.
Pravdépodobnost vyskytu nasledujicich ptipadi v normalné rozdélenych nezavislych datech
byla zjisténa vypoctem nebo simulacemi a je priblizné 0.25 %. V téchto osmi ptipadech je
nutno uvazovat o hledani pfifaditelné piiciny, pfipadné regulaénim zasahu. V piipad¢ jiného
nez normalniho rozd€leni mize byt tato pravdépodobnost o néco vétsi. Kazdy z téchto
ptipadd ukazuje na poruchu uréitého druhu a lze jej pouzit jako uzite¢né voditko pii hledani
prifaditelné pficiny. Povahu mozné poruchy uvadime u jednotlivych pfipadu. Grafické
znazornéni je na obr. 10.6.

Pravidla k odhaleni zvilastnich pripadii v diagramu “x s pruhem” a “x-individual”
(podle ISO 8258) s komentaiem

Pravidlo 1. Jedna hodnota je mimo regulacni meze.
Lokalni porucha procesu, chybné méfeni, vypadek. Chybné stanovené regulaéni meze, mala
variabilita uvnit podskupiny pii konstrukci diagramu. Opakuje-li se na téze stran¢, muze jit o
posunuti stfedni hodnoty nebo o asymetrické rozdéleni dat. Opakuje-li se na obou stranach,
mize jit o zvySeni nestability nebo rozptylu dat.

Pravidlo 2. 9 hodnot je na téze strané od centralni linie.
Pravdépodobné posunuti stiedni hodnoty, snizeni variability mezi podskupinami, asymetrie
dat, prilis Siroké nebo neodpovidajici regulacni meze.

Pravidlo 3. 6 hodnot monotonné roste ¢i klesa.
Autokorelovany proces, zavisla méfeni. Linearni trend, zptisobeny opotfebenim nebo
vypadkem. Pfili§ Siroké regulacni meze. Odstranénim pfitaditelné pfic¢iny lze nékdy zvysit C,
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Pravidlo 4. 4 alternujicich hodnot.
Pieregulovany nebo nestabilni proces. Autokorelovana méfeni se zapornym r. Odstranénim
piifaditelné pfic¢iny lze nékdy zvysit C,. Podvadéni operdtorem, vymyslena Cisla.

Pravidlo 5. 2 ze 3 hodnot je mimo interval £2s.
Varovani pfed moznym piekro¢enim regulacnich mezi.

Pravidlo 6. 4z 5 hodnot mimo interval +s na téze strané centralni linie.
Pravdépodobné posunuti stiedni hodnoty. Varovani pied moznym piekrocenim regulacnich
mezi.

Pravidloe 7. 15 hodnot je uvniti* intervalu =s.
SniZeni variability mezi podskupinami. Pfi opakovani uvazovat o novych regula¢nich mezich.
Nespravna volba regula¢nich mezi. Podvadéni operatorem, vymyslena Cisla.

Pravidlo 8. 8 hodnot je mimo interval +s na obou strandch centradlni linie.
Zvyseni variability mezi podskupinami. Varovani pied pfekro¢enim regulacnich mezi.
Porucha procesu.

Zvlastni pfipady v Shewhartové diagramu

Obr. 10.6 Znazornéni pravidel pro uréovani zvlastnich piipadu.

10.2.12 Poruseni predpokladii o datech

Regulaéni diagram pro individualni hodnoty je na rtiznd poruseni piedpokladi o datech
obvykle citlivéjsi nez ostatni Shewhartovy diagramy. Pfedevsim to plati o normalité dat.
V praxi se Casto setkavame s procesy a procesnimi veli¢inami, které nejsou nezavislé, nemaji
konstantni stfedni hodnotu nebo rozptyl, nejsou normalné rozdélené atd. Ze zkuSenosti vime,
ze statisticky “dobré” chovani vétSinou vykazuji strojirenské procesy, kde jsou métenymi
veli¢inami rozméry nebo hmotnosti. V pfipadé méfeni dalSich fyzikalnich veli¢in, jako
pevnosti, viskozity, se setkdme s asymetrickym rozdélenim. Pti sledovani spojitych procest
v chemii, farmacii, potravinafstni, metalurgii vykazuji data Casto silnou zavislost. Tézko
ovlivnitelnd jakost suroviny (napf. horniny) mtze mit za ndsledek kolisani nebo
nekonstantnost stfedni hodnoty. Pii sledovani emisi a stopovych koncentraci necistot se
setkdme s logaritmicko-normalnim, asymetrickym rozdélenim atd. Ve vsech téchto
pripadech se jedna o vlastnost procesu, ktera se bud’ neda ovlivnit, nebo se s ni v technologii
pocita. Konstrukce Shewhartovych diagramti mize vSak v téchto piipadech selhat. Velmi
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hrubé jsme se pokusili shrnout zkusenosti s n¢kolika stovkami typickych realnych datovych
soubort z riznych odvétvi a technologii. Uvadi je nasledujici tabulka, ve které je krouzkem

7w

oznaceno pievazujici splnéni predpokladu a ktizkem pak jeho poruseni.

Typicka poruseni predpokladi v riiznych technologiich
Odvétvi / technologie / veli¢ina Normalita Nezavislost Konstantnost Homogenita,
stiedni hodnoty ~ vybocujici body

Mechanické strojirenstvi, o o o o
automobilovy pramysl

(rozméry)

Mechanické zkusebny (pevnost, X o o X
pruznost, ...)

Chemie, metalurgie, hutnictvi o X X X
(koncentrace, obsahy)

Chemie, metalurgie, hutnictvi o X X X
(ostatni fyzikalni parametry)

Zivotni prostiedi, hygiena X X X X
(nizké koncentrace)

Elektrické veli¢iny, soucastky o 0 o X
Energetika X X X X
Plasty, polymery, textil, X 0 X 0
fyzikalné-mechanické veli¢iny

Biochemie, farmacie, X X 0 o
potravinafstvi

Vnitropodnikové ekonomické a X X X 0

finanéni ukazatele

Sociologie, lidské zdroje X X X X

Tato tabulka naznacuje, ze ve vétSing piipadl je na misté urcity pesimismus vzhledem k
jednoduchému mechanickému pouziti klasickych regulaénich diagramd. Je nutné mit
k dispozici a pouzivat takové typy a techniky konstrukce regulacniho diagramu, které
odpovidaji realnym datim a povaze procesu ¢i technologie. V opacném piipadé muiize vést
pouziti regulacnich diagrami ke chybné interpretaci a nedtivéte k technikam statistického
fizeni procesu.

Diagram x-individual

Cislo vzorku

Obr. 10.8 Zména Otfedni hodnoty ve Shewhartové regulacnim diagramu typu x-individual.
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Obr. 10.8, nekonstantni stiedni hodnota, ukazuje piipad, kdy se zménila stfedni
hodnota. Ke skokové zméné dochézi napt. pfi piechodu na jinou surovinu nebo technologii.
K posouzeni vyznamnosti rozdilu stiednich hodnot 1ze pouzit ¢-test.

Obr. 10.9, trvala zména stiedni hodnoty, ukazuje, kdy je tato zména trvala a je tfeba
konstruovat regula¢ni diagram s novou zakladni linii.

Diagram x-individual
X
28

26

24

22

20

1 [s3 11 16 21 26 31 36 41
Cislo vzorku
Obr. 10.9 Data z obr. 10.8 o dvou trovnich zakladni linie.

Obr. 10.10, data vykazuji staly statisticky vyznamny trend. Trend je mozné prokéazat
testem vyznamnosti smérnice.

Diagram x-individual
Xi
41

A .
14 17M
-4 g .

islo vzorku
Obr. 10.10 Linearni trend v datech.

Obr. 10.11, zdkladni linie predstavuje regresni primku v ptipad¢ linearniho trendu v
datech. Alternativou je konstrukce regulacniho diagramu pro rezidua (odchylky od regresni
piimky).

Regresni diagram x-individual
Xi

41
39
37
35 .

33

31

Cislo vzorku

Obr. 10.11 Regrelini kontrolni diagram pro data z obr. 10.10 .

Obr. 10.12, kolisani dat a autokorelace v datech se da prokazat napf. znaménkovym
testem nebo testem vyznamnosti autokorela¢niho koeficientu.



32

Diagram x-individual

Xi

4.30

4.25

4.20

Cislo vzorku

Obr. 10.12 Kolilani v datech, pokull o diagram “x-individual”.

Obrazky 10.13 a 10.14, vyhlazena data, 1ze zpracovat dynamickym regulacnim
diagramem EWMA, piipadné vyhladit a pro konstrukci diagramu pouzit rezidua.

- Data
Pramear
........... Median

Vyhlazeni

Cislo vzorku

Obr. 10.13 Vyhlazena data z obr. 10.12.

Diagram x-individual, rezidua

Xi
SN e

<4
0.013 L

-0.037 +

-0.087 t + t t + + + + +
1 5] 11 16 21 26 31 36 41 46
Cislo vzorku

Obr. 10.14 Rezidua z vyhlazenych dat na obr. 10.13 pouzitd pro diagram “x-individual”.

Obr. 10.15, asymetrické rozdeéleni dat (koncentraci). Jako kritérium lze pouzit test
normality nebo test vyznamnosti mocninné transformace. Spodni regulacni mez vysla
zaporna, coz je v daném piipadé nesmyslné.
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2.0
15
1.0
05
0.0
0.5 ‘ ' ' ' . ‘ . ‘ ‘

Cislo vzorku

Obr. 10.15 Klalicky Shewhartiiv regula¢ni diagram pro alymetricka data.

Obr. 10.16, asymetrické regulacni meze: Regula¢ni meze jsou konstruované pomoci
retransformovanych kvantili po nelinearni Boxové-Coxove transformaci dat. Asyme-trické
regula¢ni meze zde odpovidaji povaze dat, spodni mez je kladna.

3.0 7

AN s S

o Ko

-0.5

Cislo vzorku

Obr. 10.16 Shewhartiv regula¢ni diagram 0 retranlformovanymi mezemi.
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10.2.13 Pomiicky diagramti kumulativnich sou¢ti CUSUM

Diagramy, zalozené na kumulativnich souctech (anglicky CUmulative SUMs) jsou rychlou
detekei relativné malého posunuti sttedni hodnoty procesu. Ve srovnani s Shewhartovymi
diagramy je tato detekce az o fad rychlejsi. Ke konstrukcei téchto diagraml se pouziva
postupnych souctid odchylek métené veli¢iny od predepsané nebo ocekavané konstantni
cilové hodnoty K. Takovy proces se ve statistice nazyva ndhodné kraceni. Na obr. 10.17a
je ukazka 50 diagram, tvofenych vygenerovanymi posloupnostmi §;. Mé-li X konstantni
sttedni hodnotu K a smérodatnou odchylku s, pak vysledna kiivka na obr. 10.17a bude
s velkou pravdépodobnosti lezet uvnit parabolické oblasti C. Pouzijeme-li pravidla 3s, bude
totiz oblast, v niz lezi 99.73 % bodu s; , lezet uvnitt paraboly +3s, %N. Dojde-li k odchylce
stiedni hodnoty x od hodnoty K, (kfivka A na obr. 10.17a), proces tyto meze velmi rychle
prekroci. Reakce smérodatné odchylky s; na odchylku od hodnoty K je mnohem citlivéjsi
nez u Shewhartovych diagramt, proto jsou diagramy CUSUM velmi oblibené a rozsifené.

Proces kumulativnich soudtii, M(u=0, o =1)

CuUsum

-20

Index

Obr. 10.17a Povaha proceflu kumulativnich Oouctd, n=50, A-vychylena data, m=+0.6;
B-nevychylené data, m=0; C-parabolickd mez.

Pfi praktickém pouziti se vyuzivalo, a nékde jest¢ vyuziva, specialni masky, ktera je
zjednodusenim paraboly, takzvané V-masky. V-maska, ktera je znazornéna na 10.17b, se
vystiihla z papiru, a pfikladala na graf kumulativnich souétu.
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Obr. 10.17b V-malka.

Geometrické parametry V-masky d a f'1ze vypocitat podle vztahti upravenych do tvaru
d = (2/8) In (I-p)/a ¢ tg" (Ax/2k), kde o, B jsou rizika I. resp. II. druhu, 4X je odchylka od
hodnoty K, kterou je tieba detekovat a d je jeji standardizovana hodnota, 6 = 4AX/o,, k je
faktor méfitka v grafu, pomér velikosti jednotky na svislé a vodorovné ose. Hodnota ¢ (tedy
citlivost na odchylku v jednotkach a,) se voli oby¢ejn¢ mezi 0.5 a 1.5. Pro mensi hodnotu
0 je diagram pfili$ citlivy a je nebezpeci, Ze bude hlasit falesné poplachy, pro vétsi hodnotu
0 je diagram malo citlivy a ztraci se jeho piednost pied Shewhartovym diagramem. Hodnota
ARL, tedy primérny pocet dat mezi dvéma naslednymi prekroc¢enimi regulacnich mezi je pro
idealni data u diagramu CUSUM 500 oproti 370 u srovnatelného Shewhartova diagramu.

Obr. 10.18 Pouziti V-maiky, A-polledni vynelleny bod; B-bod mimo vylec.

Pii pouziti pomticky V-masky se postupuje podle obr. 10.18. Maska se piilozi vodorovné
bodem na posledni vyneseny bod diagramu (A). Ocitne-li se néktery z predchozich
vynesenych bodi mimo vyse¢ (B), je bod A (nikoli B!) oznacen a proces se povazuje za
odchyleny od K. Vyhodou tohoto postupu je jednoduchost vypoctu vynasenych hodnot, coz
m¢élo vyznam na pracovistich bez vypocetni techniky. Nevyhodou je to, ze vidime vzdy jen
jediny bod (v nasem pftipadé bod A). Kdyz chceme testovat jiny bod, musime posunout
masku. Nemame tak piehled o delSim tseku procesu, jak jsme na to byli zvykli u
Shewhartovych diagramt. Tuto nevyhodu nema napf. rozsiteny, modernéjsi Lucastiv postup
konstrukce diagramu CUSUM.
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10.3 Indexy zpiusobilosti procesu

Je pfirozenou snahou fady vyrobcti charakterizovat néjakym zptisobem kvalitu vyrobniho
procesu s ohledem na rezervy pfi zvySovani jakosti vyrobkl. Obecné zahrnuje analyza
zpusobilosti procest celou fadu fazi:

1. Definici vyrobniho procesu jako systému (stanoveni vSech vazeb vyvojového
diagramu).

2. Specifikaci vstupnich promennych, procesnich proménnych a charakteristik produktu
a zpisobu jejich méfeni.

3. Vybér znaki jakosti, které se budou sledovat, kde se budou sledovat a kdy.

4. Posouzeni stavu vyrobniho procesu na zakladé indexti zpisobilosti pro vybrané znaky
jakosti.

Pro tento ucel byla navrzena v poslednich 20 letech cela fada riznych (snadno
uréitelnych, ale hafe interpretovatelnych) indext. Nejznaméjsi z nich je tzv. index
zpusobilosti procesu (proces capability index, PCI) oznaovany symbolem C, . V této
kapitole je ukazan statisticky charakter tohoto a souvisejicich indexi zptisobilosti.

Index C,: Piedpokladejme, ze zname méfitelny spojity znak x, ktery charakterizuje kvalitu
vyrobniho procesu (napf. nestejnomérnost piize, rozmeéry strojni soucasti, elektricky odpor
elektronické soucastky atp.). Na zaklad¢ pozadované funk¢nosti vyrobku nebo polotovaru
muzeme obycejné ur€it dolni LSL a horni USL meze specifikace jakosti. Pokud padne
hodnota x do téchto mezi, je vyrobek povazovan za jakostni, a pokud padne mimo tyto
meze, jde o zmetek (nevyhovujici vyrobek, NC). Mirou toho, nakolik je vyrobni proces
schopen zajistit splnéni pozadavku LSL < x < USL, je index zpusobilosti G, . Je ziejmé, Ze
¢im bude C, vyssi, tim bude proces vyroby kvalitngjsi. Pro dobré vyrobni procesy by mélo
platit, ze C,> 1, tj. statistickd variabilita procesu vyroby je dostatecné mala ve srovnani s
toleranénim intervalem [USL, LSL]. Pro piipad, Ze znak x méa normalni rozdéleni N(d, ),
kde
d=(LSL + USL)/2,
je zfejmé ocekavany podil zmetkd, tj. hodnot mimo tolerance, roven P, = 2F}, (-m/c),
kde Fy(.) oznacuje distribucni funkci normovaného normalniho rozdéleni a m = (USL -
LSL)/2. Po dosazeni vyjde
P.=2F\ (-3Cp).
Pro pfipad, Ze index zputsobilosti C,= 1, je z tabulek mozno nalézt F,(-3) = 0.00135. Pak
P.=0.0027 a tedy maximalné 0.27 % vyrobka budou tvofit zmetky. Pti znalosti P 1ze za
piedpokladu normality definovat C, z rovnice ve tvaru'?
Cr =033 F'(1+PL)/2,
kde F,'()) je kvantilova funkce normovaného normalniho rozdéleni. Na zékladé vybérového
priiméru xga rozptylu s* lze urdit pfirozeny odhad P, ve tvaru

USL&xS] " [LSL&xS

N

PE " 1&F, -
Tento odhad je vSak pro realné vybéry vychyleny. Pomérmné komplikovany nevychyleny
odhad je publikovan v praci''. Pokud se smérodatnd odchylka ¢ nahrazuje klasickou
vybérovou smérodatnou odchylkou s, je odhad C’, ndhodnou veli¢inou. Rozptyl tohoto
odhadu je pfiblizné roven
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var (Cp) - C2/(2(N - 3)),
kde N je velikost vybéru, ze kterého byla pocitana smérodatna odchylka s. Odpovidajici
100(1-v) %ni interval spolehlivosti pro populaéni hodnotu C, mé tvar

P2, (N& 1) Cf . P2e, (N & 1) Cf
P 9

YyN & 1 YN & 1

kde y,*(N - 1) je 100v %ni kvantil %*-kvadrat rozdé€leni s N - 1 stupni volnosti. Pro malé
vybéry je C', vychyleny odhad parametru C,. Nevychyleny odhad ¢, mé pro N> 15 tvar

¢yt cl&0.75(N & 1))

S8N&1)%9 c?

a jeho rozptyl je roven Var(C,fv) ) 6N & DN &) ©

Dalsi indexy zpusobilosti procesti: Dosavadni ivahy byly zaloZeny na platnosti vztahu d
= (LSL + USL)/2. Obecné¢ vSak stfedni hodnota d; znaku jakosti x neni rovna d uréenému
z tohoto vztahu. Modifikovany index C,, ma pak tvar'
Cpx =min[(USL - d;)/30, (d;- LSL)/30],
resp. po upraveé Cpr = Cp (1 - ;- d*¥m). Je patrné, ze Cp je vzdy mensi nebo rovno C, .
Ocekavany podil zmetkt P je pak roven
. ( LSL & dT]
P F —F % F,|l &

C N N

USL & dT]

Odhad C"p Ize uréit snadno pii znalosti vybérového priméru xg a rozptylu s°

Cox’ = (m - *xs-d*/3s.
Tento odhad je opét pro malé rozsahy vybéru N vychyleny. Priblizny 100(1-v) %ni interval
spolehlivosti parametru C", je roven

(I & wygepy) CP(K (L% uygep) CP(K
V2N & 2 V2N & 2

Z uvedeného vykladu je patrné, Ze pokud lze piijmout pfedpoklad normality rozdéleni znaku
x, lze stanovit intervaly spolehlivosti pro C, , resp. Cpr , podle uvedenych vztaht.
Komplikace ¢ini pfedevsim nutnost odhadu smérodatné odchylky a priméru z vybérovych
hodnot. V souvislosti se ztratovou funkei pouzivanou pii Taguchiho pfistupu k hodnoceni
jakosti byl navrzen index'*

# Cpp

c, * USL & LSL ’

6 F> % (d, & T

kde T je ptedepsana (cilova hodnota) parametru x. Obycejné plati, ze T = d, tj. jde o stfed
toleran¢niho intervalu.
Ztratova funkce L(x) je standardn¢ uvazovana ve tvaru
Lx) =K (x-T)
Vyraz 6>+ (d,- T) je pak mirou priimérné ztraty, zpisobené nedodrzenim podminek kvalitni
vyroby (6= 0, T = d,). Je ztejmé, Ze C,,, #C, . Lze odvodit, ze
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Cp, " Cp 1% Z2 ,kde Z = (d,- T)/o

Pti pouziti C,,, je tieba brat v uvahu to, Ze je vhodny pro vyjadieni zptsobilosti procest jen,
pokud je cilova hodnota 7 rovna stfedu tolerancniho intervalu d. Nevhodnost pouziti C,,pro
obecné situace je patrna z tohoto jednoduchého piikladu. Mé&jme tfi procesy s nasledujicimi
charakteristikami

A d,=50.00 oc=5,

B d,=5750 o©=25,

C d,=6125 o=1.25.
Necht' 7=50, USL = 65 a LSL = 35. Pro tyto hodnoty jsou C,, Cpra Cp, rovny

Proces C, Crx Cp,
A 1 1 1

B 2 1 0.64

C 4 1 0.44

Je patrné, ze kazdy z uvedenych indexti ukazuje zcela néco jiného. Zakladni rozdil mezi Cp,,
a Cpy spociva v relativni vyznamnosti mezi specifikace (LSL, USL) a cilové hodnoty T.

Funkci indexu Cpy je indikace, do jaké miry je proces uvnitt mezi specifikace. Pokud
LSL < d,< USL, je pro ¢ . 0 hodnota Cpy - 4. Vysoké hodnoty C, vSak neukazuji na
rozdily mezi Ta d; .

Index C,,, ukazuje na miru, nakolik je proces blizky cilové hodnot¢ 7. Pro pfipad, ze
6 . 0ad;. Tjepak Cp, - 4. Zde meze specifikace slouzi jen jako skala pro ztratovou
funkci. Lze ukézat, ze pokud 7 neni rovno d, vede posun pramérné hodnoty znaku x smérem
k cilové hodnoté T (zvySujici Cpra Cp,,) ke zvyseni podilu zmetkil, poctu vyrobki mimo
meze specifikace.

Je patrné, Zze C, vzniklo modifikaci Citatele a Cp,, modifikaci jmenovatele vztahu pro
C». Kombinaci téchto dvou modifikaci lze dospét k indexu C,, ., definovanému vyrazent®

o . me&dead

PmK
3. F& @, &T)

Je ztejmé, ze Cp,x = Cpx Cp,/CP a pro ptipad, kdy d, = T = d, jsou tyto indexy stejné.
Prirozeny odhad indexu C,,; ma tvar

m.

m & *x; & d*

( -
CPmK

Vsechny dosavadni Gvahy jsou zalozeny na pfedpokladu normality. Pokud je rozdéleni
znaku x silné nenormalni, jsou odhady indext zpusobilosti vychylené a maji nespravny
rozptyl. Pokud Ize pro rozdé€leni znaku x specifikovat velikost Sikmosti g, a Spicatosti g, , 1ze
pouzit tabulek (viz cit.!") pro nahrazeni &isla 6 ve jmenovali vztahu pro G, takovym &islem,
pro které bude P.= 0.0027. Pokud se misto P.= 0.0027 pouzije vyssi hodnota P- = 0.01 (j.
pripousti se max. 1 % zmetkl), je ve jmenovateli vztahu pro C, nutno pouzit ¢islo 5.15.
Zajimavé je, Ze tato hodnota vyhovuje také pro celou fadu dalSich rozdéleni (0 <g <9 a'l
< g,<6). Z uvedeného textu vidime, Ze pii pouziti indexii zptisobilosti procesti je nezbytné
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uvazovat také jejich meze a jejich statistickou povahu. Jen tak 1ze omezit jejich nevhodné
aplikace. Pro pfipad vice znaki, charakterizujicich jakost procesu lze pouzit zobecnénych
parametr(i, zaloZzenych napft. na Hotellingové T” statistice''.

10.4 Software pro Fizeni jakosti

Jak je patrné, neni vlastni pouziti regulaénich diagramd a indext zpusobilosti procesu
vypocty a tedy ani pocitac. S tim, jak se i do provozl dostava vypocetni technika, sbér dat
se provadi automaticky a fada stroji se jak monitoruje, tak i fidi pocitacem, rostou i
pozadavky na vhodny software. Bohuzel velka vétSina programl nevyuziva nikterak
specialné moznosti vypocetni techniky, takZe pouze nahrazuje rutinni praci praktikd. Tento
stav je Casto povazovan za vyhovujici. Potize vSak nastavaji, jakmile nejsou splnény
predpoklady, za kterych byly tyto metody odvozeny (normalita, nepfitomnost hrubych chyb,
dostate¢na velikost vybéru, statisticka stabilita procesu atd.). Lze fici, ze fada specialnich
programii pro fizeni jakosti je orientovana pouze na konstrukci regulacnich diagramt a
ruznych indexti, aniz ovétuje kvalitu dat. Z tohoto hlediska jsou vyhodnéjsi nékteré
statistické programy nebo jejich kombinace, které¢ umoziuji komplexni statistickou analyzu
dat a navic konstrukci diagrami resp. dal§ich pomiicek pro fizeni jakosti. Ptehled
soucasného softwarového vybaveni pro oblast jakosti je uveden napf. v cit. . Pro komplexni
feSeni uloh souvisejicich s jakosti a jejim fizenim je nutna cela fada statistickych metod.
Mezi zakladni patii:

(1) Analyza jednorozmérnych vybeéra.

(2) Porovnani shody vybérového rozdéleni se zvolenym teoretickym.

(3) Analyza rozptylu.

(4) Regresni analyza.

(5) Konstrukce pravdépodobnostnich modelti.

Ze vsech statistickych programovych systémt, které umoziuji feSeni uvedenych uloh, jsou
dale diskutovany pouze ty, které se jevi jako pro praxi vhodné a jsou na nasem trhu bézné
k dispozici.

Jak bylo ukézano, souvisi problém fizeni jakosti velmi tizce s tvorbou intervali
spolehlivosti vybranych charakteristik jakostnich znakut. Tyto intervaly vychazeji ze znalosti
dobrého odhadu smérodatné odchylky a vyzaduji splnéni zakladnich pfedpokladt o datech,
jako jsou nezavislost, nepfitomnost vybocujicich méfeni, normalita. Vhodny statisticky
software by mél tedy umoznit ovéfeni téchto predpokladd neslozitymi "robustnimi"
technikami, které jsou pokud mozno distribu¢né nezavislé.

Je ziejmé, Ze vlivem kolisani vlastnosti surovin, podminek zpracovani, stavu okoli atd.,
maji primyslové procesy nahodny charakter. Variabilita procesu je jednim ze zakladnich
ukazatelti jeho stavu a jeji odhad se pouziva jak pii konstrukci regulacnich diagramd, tak i
pfi vypoctech indexi zpusobilosti. Zakladni priCiny variability primyslovych procesi lze
rozdélit do téchto skupin:

(a) Nahodné sumy, které se vyskytuji i za podminek, Ze je proces v optimalnim
(standardnim) stavu. Jsou zptsobeny nekontrolovanymi pfi¢inami a lze je obecné snizit
pouze zménou procesu (strojniho zafizent).

(b) Externi zdroje variability, zptisobené¢ zménami podminek okoli.

(c) Procesni zdroje variability, zptisobené nekonstantnosti procesnich parametri.
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(d) Priraditelné zdroje variability, zpisobené napt. zménou jakosti suroviny, Spatnym
sefizenim stroji, opotifebenim pracovnich organt, starnutim materiald a riznymi skokovymi
zménami externich, resp. procesnich proménnych ovliviiujicich stav procesu.

Techniky fizeni jakosti se snazi postihnout pravé priraditelné zdroje variability, které
lze provedenim "regula¢niho" zasahu eliminovat a prevést zpét do stavu, kdy proces
ovlivituje jen ndhodné Sumy. Standardné se pii posuzovani variability procesit vychazi z
(nezavislych) vybéra V, ,... ,V,...,V,,, z nichz ma kazdy velikost N a je charakte-rizovan
vybérovym primérem x;; a rozptylem 5]-2 . Symbol x; oznaluje j-ty prvek v i-tém vybéru V.
Je Gcelné sestavit typické modely ukazujici zdroje variability:

(a) Nejjednodussi model je model ndhodného Sumu, pro ktery plati

x,.j=d+acg[j,i= ..M, j=1, .. N,
kde d je celkovy primér, o’ je rozptyl (uvnitf vybéri) a g, jsou nezavislé nahodné veli¢iny
s normovanym normalnim rozdélenim N(0, 1). Odhadem d je d" a odhadem q- je o . Tento
model je tedy standardné pouzivan pii konstrukci regulacnich diagrami.

(b) Ponekud komplexnéjsi model uvazuje, ze kromé Sumi se projevi i dalsi zdroje
variability, ovliviigjici kazdy vybeér jako celek (procesni, resp. externi zdroje variability). Pro
tento model plati

x;=d+toyw tocg,i=1.,Mj=1.,N,
kde o,’ je rozptyl mezi vybéry a o, jsou nezivislé ndhodné veli¢iny s normovanym
normalnim rozdélenim N(0, 1). Pro tento model plati, Ze rozptyl méfeni je roven
D(x;) =05 + o
a rozptyl vybérovych pruméri je roven
D(xg) = o + o//N.
Je patrné, Ze zvétSovanim poctu prvki ve vybéru N se snizi pouze cast variability (uvnitt
vybéri), ale neovlivni rozptyl mezi vybéry. Odhad s,° rozptylu mezi skupinami o, se
provadi obycejné€ podle vztahu pro klasicky vybérovy rozptyl pro jednotlivé priméry

1 M o2
M&l_ljl(xsl.&d) .

2 .
Sp

Tento odhad je vSak vychyleny, protoze obsahuje pfispévek z variability uvniti vybéru.

Plati, ze
E(sy) # F3 % F¢ IN .

Casto je vyhodngjsi pouzit odhad F Bz , kde se odecte ptispévek rozptylu uvnitt skupin, tedy
Fo " sp & FPPUN .

Pokud vyjde rozdil na pravé strané této rovnice roven nule, dosadi se definitoricky
F 32 " 0. Pri konstrukei klasickych Shewhartovych regulac¢nich diagramt se obycejné
predpoklada, ze F132 " 0. To lze snadno ovétit na zakladeé podilu
V=s/N/o",

ktery ma v piipadé platnosti nulové hypotézy H,: 6> = 0 F-rozd&lenis (M - 1) a M(N - 1)
stupni volnosti. Pomoci F-testu Ize tedy ovérit platnost hypotézy H, . Pro pfipad konstrukce
diagramtit CUSUM je tfeba odhadnout smérodatnou odchylku skupinovych priméri o,.
Pokud Ize pouzit 6, = 0, je F, * FU)/N, ale pokud je o, > 0, je nutné uvazovat, ze

F, " s,.Posouzeni velikosti 6, je tedy pro fadu situaci zcela nezbymé. Dalsim zdrojem
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variability méize byt chyba méfeni, vyjadiena rozptylem 6,7, kterd se oby&ejné slucuje na
rozptyl o2 Celkovy rozptyl je pak jejich souétem a odpovidajici smérodatna odchylka je

zvétSena o faktor f " 4/1 % FIZM / F2C . Pokud bude platit, Ze 6,,# 6/3, neprojevi se chyby

méfeni vyrazné na urovni rozptylu, vyjde maximalni hodnota /= %(1 + 1/9) = 1.054.

(¢) Poslednim frekventovanym modelem je piipad autokorelace prvniho fadu. To vlastné
znamena poruseni piedpokladu nezavislosti jednotlivych vybérd. To je typicky model
situace, kdy data tvoii ¢asovou fadu, nebo kdyz se n¢které procesni parametry resp. externi
parametry méni zvolna. Model autokorelace prvniho fadu ma tvar

X; Td% W %Fog; Jkde W, "D W, %F, T, .
Plati, ze W, = 0. Autokorela¢nim koeficientem je korelacni koeficient mezi dvojicemi x; a
Xgsp i =1, ..., M - 1. Z této rovnice 1ze snadno urcit, ze

DW) " F; /(1 & DY) .

Vyuzitim vysledkii pro predchozi modely 1ze pak vyjadfit rozptyl méfeni

Fy

P " T

% Fo.

2
B

a rozptyl vybérovych primérd D(xg) * > % cm IN . Je patrné, ze v piipadé

vyrazné autokorelace dojde ke zvySeni rozptylu vybérovych primért, coz by mélo za
nasledek zvétseni regulacnich mezi a ztratu citlivosti regulac¢nich diagrami vi¢i zménam
stavu procesu. Autokorelacni koeficient p se obycejné odhaduje pomoci vztahu

- Mfl (g & d()(xSt%l & d©
» s; (M & 1)

D

Orientacné plati, ze pokud je &2/yM # D < 2/y/M, lze povaZzovat p za nevyznamné.
Piesngjsi testy vyznamnosti jsou uvedeny v cit.'. Pro posouzeni autokorelace lze pouzit také
modifikovany von Neumaniv pomér
Mel
= 2
N (g & Xgyy)
V2 w 1

(g & d9?

- s

[

2

Lze ukazat, 7e pro velka M ma veli¢ina V7 ptiblizné normélni rozdéleni s parametry
Ev) 1, pvy - M&2 1
M*&1 M%2
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Orienta¢né plati, ze pokud lezi ¥ mimo interval 1 = 2/%(M + 2), nejsou vybéry nezavislé.
Pokud vyjde ¥? mensi nez spodni mez tohoto intervalu, projevuje se v datech trend nebo
pomalé cyklické zmény. Pokud vyjde VZ vétsi nez horni mez tohoto intervalu, projevuji se
v datech rychlé cyklické zmeény.

Z uvedeného vykladu je patrné, ze pfi urovani smérodatné odchylky vybérovych
praméru je tieba postupovat opatrné a nejdfive testovat autokorelaci, resp. vyznamnost
rozptylu c,°.



