10
KONTROLA A RIiZENI JAKOSTI

Vzorova uloha 10.1 Aplikace regulacniho diagramu pro priiméry a sméro-
datné odchylky. Pti konstrukci diagramu “x s pruhem” se vychdzi z priméri a
smérodatnych odchylek tzv. logickych podskupin. Aby bylo mozné sledovat jak Groven
procesu, tak i pribéh jeho variability, je nutné pouzivat dva diagramy. Prvni je zaloZen na
prumérech (diagram x s pruhem), druhy na smérodatnych odchylkach (diagram s). Typickou
strukturu dat uvadi nasledujici tabulka. Ze vzorku ptedstavujiciho jeden bod regulacniho
diagramu se vypocita aritmeticky primér a smérodatna odchylka.

Data: Data pro konstrukci diagramu “x s pruhem” a s jsou obvykle v tabulce tvaru

X1 X, X3 X, Primér Smér. odch.
X1 X1 X31 X1 El §
X1z X2 X3 Xn2 ;2 S
Xi3o Xz Xy . X3 5
xlm xzm x3,,, _m
X s

Ukazka dat pro konstrukci regulaéniho diagramu "x s pruhem" a s:

Al A2 A3 A4 Primér Sm. odch.
41.56 41.82 41.90 41.68 41.740 0.151
42.05 42.44 42.69 42.66 42.460 0.295
4231 4242 42.65 41.95 42.333 0.292
41.87 41.68 42.25 41.99 41.948 0.239
42.47 42.66 41.92 42.41 42.365 0.315
42.95 41.95 42.25 41.96 42.278 0.469
42.43 42.51 41.92 41.95 42.203 0.311
41.62 42.89 42.49 41.99 42.248 0.557
41.36 41.68 41.63 42.41 41.770 0.449
41.96 42.66 42.41 41.96 42.248 0.347
42.97 41.95 4237 41.63 42.230 0.579
41.36 41.99 42.86 4231 42.130 0.627
41.96 42.41 42.41 41.87 42.163 0.288

42.44 41.94 42.37 42.47 42.305 0.247



41.76 42.64 42.86 4231 42.393 0.478
41.72 42.09 42.49 41.87 42.043 0.335
42.59 43.00 41.63 42.47 42.423 0.575
42.47 41.75 42.41 42.95 42.395 0.493
42.12 41.72 42.37 42.43 42.160 0.323

42.202 0.388

Reseni: Vy¢isli se zikladni linie a regulaéni meze diagramu "x s pruhem". Nestranny odhad
smérodatné odchylky s se ziskd z priméru smérodatnych odchylek. Hodnoty LCL a UCL
zde predstavuji 0.135 % a 99.865 % kvantily. Interval (LCL, UCL) tak vymezuje 99.73 %
o¢ekavanych namétenych dat. Pravdépodobnost piekroceni regulaénich mezi je tak mala
(0.27 %), ze povazujeme piekroceni za indikaci poruchy procesu. Vy¢isli se rovnéz zakladni
linie a regula¢ni meze diagramu s. Pfi vypoctu regula¢nich mezi pro smérodatnou odchylku
jsme vyuzili kvantild, které odpovidaji pravidlu 3s. Symbol ¢?,(n) oznacuje a-kvantil -
rozdéleni s n stupni volnosti. Hodnoty téchto kvantilt pro n = 1 az 20 jsou uvedeny
v priloze. Jsou také bézné dostupné na kalkulackach, v tabulkovych procesorech (napf.
funkce CHIINV v Excelu), statistickém softwaru (napt. QC-Expert, nebo funkce chisq v S-
Plus) a podobné. Tabulka uvadi hodnoty faktoru ¢, pro velikosti podskupiny n =2 az 19.

Hodnoty faktoru ¢, pron =2 az 19

n c4(n) n c4(n)
2 0.79788 11 0.97535
3 0.88623 12 0.97756
4 0.92132 13 0.97941
5 0.93999 14 0.98097
6 0.95153 15 0.98232
7 0.95937 16 0.98348
8 0.96503 17 0.98451
9 0.96931 18 0.98541
10 0.97266 19 0.98621
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Obr. 10.1 Regula¢ni diagram "x s pruhem"” (horni ¢ast) a s (dolni ¢ast).

Zaver: Vysledny diagram je uveden na obr. 10.1.

Vzorova tloha 10.2 Aplikace diagramu R

Diagram R pro rozpéti (angl. range) lze pouzit jako alternativu diagramu s. Rozpéti
podskupiny je rozdil nejvétsi a nejmensi hodnoty v podskupin€, R, = Xpu; - Xmini -
S omezenou pfesnosti 1ze R pouzit pro vypocet odhadu smérodatné odchylky. Pro data
v nasledujici tabulce lze pak konstruovat diagramy "x s pruhem" a R s podobnymi
vlastnostmi jako maji diagramy "x s pruhem" a s.

Data: Data pro konstrukci diagramu "x s pruhem" a R

X, X, X, X, Primér Rozpéti
X X1 X3 X1 Xy R,
X2 X X3 X2 Xy R,
Xi3 X3 X33 Xn3 X3 R,
Xim Xom X3m m

=1

R

Pro diagram "x s pruhem" bude zékladni linie a regulacni meze vy¢isleny dle vztahi
UCL = x + AR, CL = x, LCL=X% - A,R adale d, , d,, D;, D, a 4, jsou tabelované
koeficienty, kdyz ptiblizné hodnoty uvadi tabulka:

Koeficienty pro diagramy x s pruhem a R:
n d, dy D, D, 4,
2 1.128 0.853 0 3.269 1.881
3 1.693 0.888 0 2.574 1.023




4 2.059 0.880 0 2.282 0.729
5 2.326 0.864 0 2.114 0.577
6 2.534 0.848 0 2.004 0.483
7 2.704 0.833 0.076 1.924 0.419
8 2.847 0.820 0.136 1.864 0.373
9 2.970 0.808 0.184 1.816 0.337
10 3.078 0.797 0.223 1.777 0.308
11 3.173 0.787 0.256 1.744 0.285
12 3.258 0.778 0.284 1.716 0.266
13 3.336 0.770 0.308 1.692 0.249
14 3.407 0.763 0.328 1.672 0.235
15 3.472 0.756 0.347 1.653 0.223
16 3.532 0.750 0.363 1.637 0.212
17 3.588 0.744 0.378 1.622 0.203
18 3.64 0.739 0.391 1.609 0.194
19 3.689 0.734 0.403 1.597 0.187
20 3.735 0.729 0.414 1.586 0.180

Reseni: Diagramy pouzivajici rozpéti misto smérodatné odchylky jsou méné efektivni
(zvlasteé pro vétsi podskupiny), nebot’ vyuzivaji informace pouze o dvou hodnotach z celé
podskupiny. Pro n = 10 je efektivita (pfesnost) odhadu R jen 85 % ve srovnani se
smérodatnou odchylkou s. V ptipadé n = 2 je efektivita R stejnd jako s. Diagram R ma tedy
opodstatnéni v ptipadé¢ diagramu pro individudlni hodnoty. Rozpéti ma vyhodu
jednoduchého vypoctu ve srovnani se smérodatnou odchylkou, coZ mize mit vyznam, neni-
li mozno pouzit pocitace. Racionalni podskupina je pojem, ktery ma zasadni vyznam pro
spravnou funkeci diagramu "x s pruhem". Nevhodna volba podskupiny mtze mit za nasledek
vazné problémy aZz selhani Shewhartova diagramu. Podskupina je obvykle opakované
méfeni procesni veli¢iny odpovidajici jednomu ¢asovému okamziku. Casovy rozsah
jednotlivych hodnot podskupiny se nerozliSuje, proto je vhodné, aby casovy rozsah méteni
v rémci podskupiny byl maly ve srovnani s casovym intervalem mezi podskupinami (obr.
10.2).

v

Spravné

Nespravné

Obr. 10.2 Spravna a nespravné volba ralionalnilh podskupin.
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Obr. 10.3 Mala variabilita uvniti podskupin, graf individudlnilh hodnot.

Zaroven vSak musime dbat na to, aby hodnoty v podskupiné odrazely dostatecné
variabilitu méfené veli¢iny. Nedodrzeni této podminky ma za nasledek zuzeni regulacnich
mezi a nepouzitelnost regulacniho diagramu. Dusledek takové situace je zndzornén na
obrazcich 10.3 az 10.5. Pro navrh podskupiny je dulezité pochopeni funkce diagramti "x s
pruhem" a s. Prvni indikuje pfedev$im zmény mezi jednotlivymi podskupinami, kdezto
druhy pfedev§im zmény a nestabilitu uvnitt podskupiny. Vyznamna vyhoda pouziti praiméru
podskupiny misto jednotlivych hodnot, na niz se ¢asto zapomina, je vyrazné lepsi normalita
dat, zvlasté pro vétsi podskupiny (n > 5) diky platnosti centralni limitni véty. V nékterych
ptipadech je opakovani méfeni té¢zko proveditelné (napf. u destruktivnich zkousek), prilis
nakladné, nebo ¢asové naro¢né (napf. chemické analyzy, zkousky Zivotnosti). Volba
podskupin muze byt obtiznd a nasilna. Pak lze doporucit spiSe pouziti diagramu pro
individualni hodnoty, popfipadé¢ regulacnich diagramtt CUSUM nebo EWMA.

Diagram x-prumér
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94
92 |
90
88

> 16

86 | | + } } } }

Cislo vzorku

Obr. 10.4 Diagram “x s pruhem” pii pfili§ malé variabilit¢ uvnitt podskupiny pro data z obr. 10.3.
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Obr. 10.5 Diagram s pro data z obr. 10.3.

Vzorova tloha 10.3 Aplikace regulacniho diagramu pro jednotlivé hodnoty
X. V piipadech, kdy z néjakého diivodu neni ucelné stanovovani podskupin, I1ze pouzit
Shewhartiiv diagram pro jednotlivé hodnoty x; , zvany také “x-individual”. Misto praiméra
podskupin se pracuje pfimo s namétenymi hodnotami x; .

Data: Ptiklad dat pro konstrukci diagramu “x-individual” a MR

i x; MR, i x; MR,
1 41.56 - 14 41.76 0.68
2 42.05 0.49 15 41.72 0.04
3 4231 0.26 16 41.82 0.10
4 41.87 0.44 17 42.44 0.62
5 42.47 0.60 18 42.42 0.02
6 42.95 0.48 19 42.22 0.20
7 42.43 0.52 20 42.12 0.10
8 41.62 0.81 21 42.40 0.28
9 41.75 0.13 22 4251 0.11
10 42.97 1.22 23 42.89 0.38
11 41.36 1.61 24 41.68 1.21
12 41.96 0.60 25 42.66 0.98
13 42.44 0.48 X =42.175 MR =0.515

Reseni: Jako piislusny diagram pro variabilitu se pouziva R-diagram popsany v pfedchozim
odstavci. Misto rozpéti podskupiny se vSak pouziji rozpéti mezi po sobé nasledujicimi
hodnotami. Tato hodnota se nazyva klouzavé rozpéti a oznacuje se MR (angl. moving range)
a vyc¢isli se dle vztahu MR, = *; - x.,* Prvni hodnota MR, se nedefinuje. Statistické
vlastnosti klouzavého rozpéti jsou stejné jako u rozpéti podskupiny pro n = 2. Koeficient ¢
ma hodnotu 1.128. Pro zakladni linii a regulacni meze diagramu X; se pouziji vztahy UCL
=X % 3 MR/d,,LCL =X & 3 MR/d,, CL = X apro diagram MR bude UCL = D,MR, CL

= R, LCL = 0. Koeficient D, je zde 3.269.
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Zaver: Potiz s diagramem MR je v tom, Ze tyto vztahy plati pro nezavislé hodnoty R.
Klouzavé rozpéti vSak nezavisla nejsou, pro vypocet MR; a MR, se pouzila spole¢na
hodnota x,, . Pro normalné rozdélené hodnoty x je autokorelacni koeficient r,, zhruba
roven 0.22. Z tohoto diivodu néktefi autofi nedoporucuji diagram MR konstruovat.

i diagram x-individual - Sheet1 - A
44 10 1

43.04

42.04

41.04

. wZorku
—S—-—
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Obr. 10.7 Regula¢ni diagram “x-individual” (horni ¢ast) a MR (dolni ¢ast).

Vzorova uloha 10.4 Lucasova modifikace regulacniho diagramu CUSUM
Regulacni diagram CUSUM v efektivni modifikaci podle Lucase z roku 1976 (neni nutné
pouziti posuvné V-masky) se doporucuje predev§im tam, kde je mozné vyuzit pocita¢ a kde
neni k dispozici papirova V-maska, popf. pfislusny nomogram. Tento diagram je rovnéz
zalozen na metodé kumulativnich soucti odchylek od cilové stfedni hodnoty. Prevazuji-li
vyznamné odchylky na jednu stranu od centralni linie nad odchylkami na druhou stranu,
indikuje diagram tuto skutecnost velmi rychle. O citlivosti diagramu rozhoduje parametr K,
ktery zadava uzivatel. Hodnota parametru K udava, na jak veliké posunuti v jednotkach s
ma diagram reagovat. Pokud je splnén pfedpoklad normality a nezavislosti ptivodnich dat,
je tato metoda velmi u¢inna. Za poruseni pravidel se povazuje prekroceni mezi 4, které se
zde nazyvaji rozhodné meze. Pokud ihned po ptekroceni rozhodné meze provadime zasah,
mizeme pouzit techniku FIR. Tato technika umozni velmi rychlé ovéfeni, zda byl zasah
uspésny, tim, Ze posune nasledujici bod diagramu pod rozhodnou mez na té strané, kde
doslo k ptekroceni. Pokud pak po zasahu dojde k opétnému prekro¢eni meze, zdsah nevedl
k napravé. Pouziti techniky FIR je patrné z obrazki 10.19 a 10.20. Do diagramu se vynaseji
hodnoty S,(i) a S,(i), kde S,(0) = S,(0) =0. Za K se nejéastéji voli 0.5. Pro konstrukci
rozhodnych mezi se pouZiva &; = 4, nebo 4, = 5. Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty ARL



tohoto diagramu ve srovnani se Shewhartovym diagramem (bez uplatnéni pravidel pro
zvlastni ptipady).

Porovnani ARL u dvou diagramti, CUSUM a Shewhartova regulacniho

| ARL
Posunuti, s h=4 h=5 Shewhart
0 168 465 370
0.25 74.2 139 281
0.5 26.6 38.0 155
0.75 13.3 17.0 81.2
1 8.38 10.4 43.9
1.5 4.75 5.75 15.0
2 3.34 4.01 6.30
2.5 2.62 3.11 3.20
3 2.19 2.57 2.00

Diagram CUSUM

Obr. 10.19 Diagram CUSUM bez FIR.
Diagram CUSUM, FIR

co2
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Obr. 10.20 Diagram CUSUM ze stejnylh dat jako v obr. 10.19, ale s teDhnikou FIR.

Vzorova uloha 10.5 Aplikace diagramii exponencidlné vazenych klouza-vych
prumeru, EWMA

Diagram EWMA je zkratkou anglického Exponentially Weighted Moving Average,
exponencialng vazené klouzavé priméry, zvané nékdy také exponencidlni zapominani. Jeho
pouziti je podobné jako u Shewhartovych diagramii. Kazdy bod diagramu W je vazenym
primérem nov€ naméfené hodnoty x; , pfipadn€ priméru podskupiny velikosti N a
posledniho zaznamenaného bodu diagramu W, . Zakladnim volitelnym parametrem
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diagramu EWMA je prave vaha r, kterd mize nabyvat hodnot mezi 0 a 1. Hodnota » = 1
odpovida Shewhartove diagramu, ¢im niZsi je r, tim pomaleji reaguji vynaSené hodnoty W
na lokalni zmény sledovaného procesu. Vhodnou volbou parametru r 1ze diagram nastavit
tak, aby nereagoval na lokalni odchylky od pfedepsané hodnoty tak rychle jako diagram
Shewharttiv. Pouziva se tedy s vyhodou tam, kde k takovym odchylkam dochézi, aniz by se
jednalo o poruchu. Na druhé stran¢ méd diagram tendenci zvyraznit systematickou
dlouhodobgjsi odchylku tim, ze se vraci zpét k predepsané hodnoté pomaleji nez vlastni
Reseni: Riizni autofi se rozchézeji v doporuéovanych hodnotéch pro . Obvykle se hodnota
rvoli mezi 0.15 a 0.4, nejCasteji » = 0.25. Podobné jako u spline Ize k ur€eni » pro dané data
pouzit metody minimalni stiedni kvadratické chyby predikce MEP. K urceni regulacnich
mezi se vyuZiva odhad rozptylu ;. Vzhledem k pfiblizn€ normalnimu rozd€leni W, Ize pro
konstrukei regulacnich mezi pouzit pravidlo 3 sigma. Takto definované meze pak odpovidaji
mezim v Shewhartové diagramu. Maji-1i data normalni rozdéleni s konstantnim rozptylem
a stiedni hodnotou, je pravdépodobnost piekroceni mezi asi 0.25 %.

W Ewvvhia klasicky diagram - Sheet1

0.8 4
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Obr. 10.21 Klasilky diagram EWMA s nekonstantnimi regula¢nimi mezemi.

Zaver: Vyhodna je modifikace diagramu EWMA nazyvana dynamicky diagram EWMA s
jednokrokovou predikci stfedni hodnoty a rozptylu. Tato modifikace je urcend pro
autokorelovand data a umoznuje konstrukci regulacniho diagramu pro procesy s
nekonstantni stfedni hodnotou a nekonstantnim rozptylem. Prekroceni regulacnich mezi
zpusobi pouze nadhla zména stfedni hodnoty nebo zvyseni rozptylu. Pomalé zmény procesu
jsou tolerovany. Vahovy parametr a se voli 0.05.

= EWWhiA . dynamicky diagram - Shestl
62
o~

<. wzorku
—

48 T T T T T 1

Obr. 10.22 Dynamilky regulacni diagram EWMA dovoluje pomalé zmény stiedni hodnoty a rozptylu.
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Vzorova loha 10.6 Kontrola tavby v metalurgickém provozu regulacnim

diagramem

Na uloze C10.1 ukaZzeme kontrolu tavby v metalurgickém provoze regulacnim diagramem,
kdy z kazdé tavby byly odebrany 3 vzorky. Z téchto trojic se ma sestrojit Shewhartiv
regulacni diagram "x s pruhem". Vysvétlete jeho nepouzitelnost a navrhnéte feSeni.
Reseni: Vypo¢itame CL=395.518; LCL = 394.603; UCL = 396.434 a sestrojime regulaéni
diagram, do né¢hoz zakreslime pfislu§né praméry, obr. 10.23.

404Z|\

RM Mﬁ MRM MTTM

388 — 1 - [IRWANAY SR RNV NS SRYAYRNAY
[ \ Ty T 17% &1 6 17 V11T Té

384 — s vy 7 ly

882 —|

Obr. 10.23 Diagram “x s pruhem”.

Reseni: Téméf viechny body jsou mimo regulaéni meze. Regulaéni meze se konstruuji na
zéklad¢ variability uvnitf podskupiny, kterd musi byt srovnatelna s variabilitou mezi
skupinami. Vy¢islime-li tyto variability pomoci smérodatné odchylky, vyjde pro podskupinu
hodnota 0.305, pouzita ke konstrukei regulacnich mezi, a mezi podskupinami hodnota 4.202.

dlagram x-individual - x-bar A

i)

Vvzorek
380 T T T T T 1 T
o 10 20 30 40 50 60

Obr. 10.24 Diagram “x-individual”.

Zavér: Neni tieba F-testu shody rozptyld, abychom vidéli fadovy rozdil, ktery zpiisobil
nerealnost regula¢nich mezi. Moznou pfi¢inou tohoto stavu byl chybny odbér vzorku pouze
z jednoho mista, coz mliZe snizit reprezentativnost podskupiny. Pokud byla tato moznost
vyloucena, bylo by ziejmé vyhodnéjsi pouzit diagram pro individualni hodnoty, coz by
navic uSetfilo zbyte¢né odbéry, které z hlediska regula¢niho diagramu ptinéasely jen malo
informace. Diagram ‘“x-individual” je na obr. 10.24.
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Vzorova uloha 10.7 Chemicka analyza slozeni plynnych splodin

Na tloze C10.2 ukdZeme chemickou analyzu slozeni plynnych zplodin, kterd ma byt
monitorovana pomoci regulaéniho diagramu s cilem detekovat odchylky od statistické
stability.

Reseni: Protoze se jedna o individudlni hodnoty bez opakovéni, bylo by formalné mozné
pouzit diagramu “x-individual”. Jako centralni linii lze pouzit pramér dat, CL = 240.9, a
regulaéni meze lze vypocitat z klouzavého rozpéti, UCL = 271.9; LCL = 209.8. Po
konstrukci mezi a doplnéni dat ziskame nasledujici diagram, obr. 10.25.

x dlagram x-Indlvidual - Spalovna
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o 70 30 40 50 80 70 80
Obr. 10.25 Diagram “x-individual”.
(ale] /P Trendy whlazeni - Sheet35 - CO
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Obr. 10.26 Data s vyznacenym trendem a vyhlazenim.

Nekolikeré ptekroceni regulacnich mezi je snad jesté mozné vysvétlit poruchami nebo jinym
hrubym porusenim stability, avSak vysvétleni pro dalSich 15(!) dat, ktera porusuji podminky
dané zvlastnimi piipady uvnitf regulacnich mezi, je nutno hledat v poruseni nékterého z
predpokladii o datech pro konstrukci regulacnich diagramui. V grafu na obr. 10.26 je zfejmy
statisticky vyznamny linearni trend znazornény piimkou a kolisani hodnot, které je typické
pro autokorelovana data. Tento pfedpoklad potvrzuje i graf autokorelace na obr. 10.27, kde
autokorelaéni koeficient prvniho a druhého fadu je statisticky vyznamny. Lze tedy
konstatovat, Ze statistickym modelem nasich dat s nejvétsi pravdépodobnosti neni nezavislé
normalni rozdéleni s konstantni stfedni hodnotou, jak to vyZaduje konstrukce Shewhartova
diagramu "x-individual".
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Obr. 10.27 Graf autokorelalle s mezemi vyznamnosti korela¢nillh koefilientil.

Regulacnim diagramem, ktery pfipousti autokorelaci i nekonstantnost stiedni hodnoty, miize
byt napfiklad néktery model Casové fady jako autoregrese AR, klouzavy primér MA. V praxi
Casto je pouzivany dynamicky diagram EWMA s jednokrokovou predikei obr. 10.28,
pfipadné rezidua tohoto diagramu, obr. 10.29.

)

400

300 - /\\/\//\/_/\/_/\/-\/\

200 —
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Index
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o 10 20 30 <40 50 60 70 80

Obr. 10.28 Dynamilky diagram EWMA s jednokrokovou predikili.

Zaver: Oba posledni diagramy ukazuji dva hlavni problémy: bod 11 a bod 44, na néz je
tieba se zaméfit pfi interpretaci. Ostatnich 45 problémi detekovanych diagramem "x-
individual" jsou zifejmé dusledkem zavislosti a trendu v datech. Tento zavér vsSak
neznamena, ze zavislosti nebo trendy v datech se neni tieba zabyvat. Pokud by se podatilo
autokorelaci technologicky vysvétlit a odstranit, dosahli bychom sniZeni variability, zvyseni
indexu zplsobilosti, a tim zlepSeni jakosti o faktor o(1 - #), tedy v tomto pfipadé zhruba o
25 %, protoze autokorela¢ni koeficient 1. fadu je ,=0.632.
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Rezidua EWMA, rezidua - Spalovna
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Obr. 10.29 Diagram EWMA, rezidua.

Vzorova uloha 10.8 Aplikace Hotellingova regulacniho diagramu

Tabulka predstavuje dvourozmérnd data X a Y (plné body), kterd jsou pomérné silné
korelovana. Hodnoty UCL a LCL piedstavuji regulacni meze Shewhartovych diagramu,
které by se konstruovaly zvlast pro X a pro Y.

3 4 5] 4] 7

Obr. 10.30 Podstata Hotellingovy statistiky pro korelovana data.

Predpokladame-li, ze data pfedstavuji vybér z dvourozmérného normalniho rozdéleni, pak
1ze urcit eliptickou oblast odpovidajici 99.73 % intervalu spolehlivosti dat, tedy oblast, jejiz
piekroceni ma pravdépodobnost 0.27 %, coz odpovidd kontrolnim mezim regula¢niho
diagramu. Bod B se nachazi uvnitf této elipsy i uvnitf mezi LCL a UCL. Bod A je vSak
daleko mimo piipustnou oblast dat, je tedy krajn¢ nepravdépodobny a v Hotellingove
diagramu vyvola vyrazné piekroc¢eni horni meze. Kdybychom vsak bod A zaznamenali v
obou Shewhartovych diagramech, nachazel by se uvnitf mezi a tato vyrazna porucha by byla
ignorovana. Monitorujte statistickou stabilitu fyzikalnich parametrd tablet ve
farmaceutickém provozu.
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Data:
Hmotnost | Tloust’ka | Pevnost | Tvrdost
122.4 12.10 2.45 1715
128.7 13.31 3.19 1741

Reseni: Tabulka predstavuje data z lisovny tablet, kde se méfila hmotnost, tloustka, pevnost
a tvrdost. Na obrazcich 10.32 az 10.35 jsou klasické Shewhartovy diagramy pro jednotlivé
veli¢iny. Tyto diagramy nesignalizuji zadnou podstatnou odchylku. Na obr. 10.36 je
Hotellingiv diagram pro vSechny Ctyii veliCiny, ktery odhaluje vyrazné prekroceni regulacni
meze na zacatku a na konci smény. Obr. 10.31 ukazuje, ze méfené veli¢iny spolu vyrazné

koreluji (tvrdost - pevnost, hmotnost - tloustka).

122 128

130 134

1700 1800

©
©

hmotnost

135

L 129

tloustka

pevnost

00 1

tvrclost

125 130 138 140

Obr. 10.31 Korela¢ni struktura dat z lisovny (parové korelale).

Na nasledujicich c¢tyfech Shewhartovych diagramech, obrazky 10.32 az 10.35, se
neprojevily zadné problémy. V parovych rozptylovych grafech jsou v§ak patrné body, které
se vymykaji pfevazujicimu trendu, na obr. 10.31 jsou oznaceny krouzkem. Tyto body jsou

odhaleny pouze Hotellingovym diagramem - obr. 10.36.
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14—

73

72

Vzorek
—
o 70 20 30

Obr. 10.32 Regulacni diagram “x-individual” pro tlousStku.
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Obr. 10.33 Regulac¢ni diagram “x-individual” pro pevnost.
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Obr. 10.34 Regulacni diagram “x-individual” pro tvrdost.
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Obr. 10.35 Regulacni diagram “x-individual” pro hmotnost.
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Obr. 10.36 Hotellingliv diagram pro vSelhny parametry.

Zaver: Hotellingtiv diagram jednoznaéné¢ odhalil dva fatalni body na zacatku a tii fatalni
body na konci smény, které odpovidaji zakrouzkovanym bodtim v obr. 10.31. Shewhartovy
diagramy zcela selhaly a zadné fatalni body nenalezly.



