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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera vyhodnocovanim stability a spdsobilosti procesu.

V préci st popisané niektoré typy regulacnych diagramov, zakladné indexy
sposobilosti a tiez Box-Coxova transformacia. Prakticka cast prace je venovana
aplikacii regulacnych diagramov na vygenerované data a nasledne aj na data
redlne. Zameriava sa pritom najmé na porovnanie réznych metéd odhadu
vyberovej smerodajnej odchylky a na vplyv nedodrzania predpokladu o normalnom
rozdeleni regulovanej veliciny na postudenie stability a sposobilosti procesu.

Summary

The diploma thesis is focused on process stability and capability assessment. It
describes certain types of control charts, basic capability indices as well as
Box-Cox transformation. The practical part of the study is concerned

with applying control charts on generated data and consequently on real data. By
this, it focuses on comparing various methods of estimating sample standard
deviation and on the impact of non-compliance with the assumption of normal
distribution of process variable on process stability and capability assessment.
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Uvod

Princip tradi¢ného spésobu zabezpecnovania akosti spociva v kontrole akosti vystu-
pov z procesu a naslednom vytriedeni jednotiek, ktoré nespiﬁajfl specifikacie. Takyto
pristup zabezpecovania akosti je vsak znac¢ne nehospodarny, pretoze zdroje, potrebné
na vyrobu vyradenych jednotiek, boli vynalozené zbytocne. Moderné pristupy za-
bezpecovania akosti sa snazia zbytocnému vynakladaniu zdrojov predchadzaf.

V tejto praci sa budeme zaoberat statistickou regulaciou procesu, ktora predsta-
vuje preventivny nastroj riadenia akosti. Avsak predtym, ako sa zacneme venovat
konkrétnym metédam a postupom, priblizime si najskor zéakladny princip, na kto-
rom je statistickd regulacia procesu postavena. Prva kapitola bude teda venovana
prave stru¢nému tvodu do Statistickej regulacie procesu.

V druhej kapitole sa zameriame na zakladny nastroj statistickej regulacie pro-
cesu, ktorym su regulacné diagramy. Najskor si rozoberieme Shewhartove regulacné
diagramy pre regulaciu meranim, ktoré sa pouzivaju v pripade meratelnych znakov
akosti. Potom si popiSeme tiez Shewhartove regulacné diagramy pre regulaciu po-
rovnavanim, ktoré sa pouzivaju pre nemeratelné (atributivne) znaky akosti, kedy
st sledované napriklad poc¢ty nezhodnych produktov alebo pocty nezhdd na tychto
produktoch a nakoniec si aspon strucne predstavime aj regulacné diagramy CUSUM
a EWMA, ktoré su pre detekciu malych zmien v procese velmi efektivnou alterna-
tivou ku klasickym Shewhartovym regulacnym diagramom.

V tretej kapitole sa budeme venovat indexom sposobilosti C),, Cpy, ktoré sla-
zia k posideniu schopnosti procesu trvalo dosahovat predom stanovené kritérid.
Taktiez si predstavime indexy vykonnosti P,, Py, pouzivané najma v pripade, kedy
sa v procese vyskytuju vymedzitelné priciny, ktoré nie je mozné identifikovat, pri-
padne odstranit. Hned v nasledujicej (Stvrtej) kapitole si potom uvedieme met6dy
pre odhad parametrov, potrebnych pre vypocet tychto indexov.

Pretoze vsak vsetky regulacné diagramy a tiez ukazovatele sposobilosti a vykon-
nosti procesu, ktoré si v tejto praci predstavime, vyzaduju splnenie predpokladu
o normalnom rozdeleni regulovanej veli¢iny, piata kapitola bude venovana Box-Cox-
ovej transformacii, ktora sa pouziva v pripade nenormalne rozdelenych dat. Cielom
tejto tranformaécie je totiz zaistenie maximalnej symetrie alebo maximalnej norma-
lity dat.

Posledna kapitola bude venovana aplikacii regula¢nych diagramov na vygenero-
vané a takisto aj na redlne data. V pripade vygynerovanych dat sa zamerame na po-
rovnanie jednotlivych metéd odhadu vyberovej smerodajnej odchylky o a na vplyv
nedodrzania predpokladu normality dat na vyhodnotenie stability a sposobilosti
procesu. V pripade dat redlnych budeme posudzovat stabilitu procesu. Na zaver
kapitoly si taktiez zhrnieme, ¢o ma na posidenie stability a spdsobilosti procesu
vyrazny vplyv a ¢o naopak vyhodnotenie stability a sposobilosti procesu vyrazne
neovplyvni.






Kapitola 1

Statistickd reguldcia procesu

Statistické reguldcia procesu predstavuje preventivny néastroj riadenia akosti. Na zé-
klade vc¢asného odhalenia vyznamnych odchyliek v procese od predom stanovenej
urovne umoznuje realizovat zasah do procesu a udrzat tak proces dlhodobo na pri-
pustnej a stabilnej trovni, pripadne proces zlepSovat.[!]

Ako je uvedené v [1] a [2]: , Tedria Statistickej regulacie procesu vychadza z exis-
tencie variability ako imanentnej vlastnosti kazdého procesu, ktora spdsobuje ne-
dostatok jeho opakovatelnosti“ Ani pri relativne stalych podmienkach teda nie je
mozné vyprodukovat dva tuplne totozné produkty, pretoze na proces a jeho vystupy
pdsobi viacero vplyvov (zdrojov kolisania).

Avsak napriek tomu, ze sa jednotlivé namerané hodnoty mézu navzajom lisit, ako
celok majui snahu vytvarat urcity obrazec. Tento obrazec sa da popisat ako rozdele-
nie, ktoré moze byt charakterizované parametrom polohy, parametrom rozptylenia
alebo parametrom tvaru. Cielom by malo byt zachovanie polohy procesu v cielovej
hodnote pri minimélnej variabilite.[3]

1.1 Nahodné a zvlastne pricCiny

Rozlisujeme dva typy variability: variabilita vyvoland ndhodnymi (prirodzenymi)
pri¢inami a variabilita vyvoland zvlastnymi (vymedzitelnymi) pri¢inami.

Variabilita vyvolana nahodnymi pri¢inami je vyvolana Sirokou skalou neidentifi-
kovatelnych pric¢in. Kazda z tychto pri¢in prispieva k celkovej variabilite, avsak ziad-
na z nich neprispieva nejakou vyraznou mierou. Sucet prispevkov vsetkych tychto
neidentifikovatelnych nahodnych pric¢in je meratelny a je chapany ako inherentny rys
daného vyrobného procesu. Ak vyvolavaja variabilitu procesu iba ndhodné priciny,
hovorime o Statisticky zvladnutom stave procesu“. Vysledkom posobenia nahod-
nych pricin je v case stabilné a opakujtce sa rozdelenie pravdepodobnosti sledova-
ného znaku akosti. Vystup z takéhoto procesu je predikovatelny.[3, 1]

Variabilita vyvoland zvlastnymi pri¢inami je vyvolana pric¢inami, ktoré su identi-
fikovatelné, ktoré nie st inherentnou ¢astou vyrobného procesu a ktoré mozu byt od-
stranené. Takéto priciny posobia vacsinou prerusovane a si nepredikovatelné. Pokial
st v procese tieto pri¢iny pritomné, proces je v ¢ase nestabilny. Posobenie zvlastnych
a tiez ndhodnych pri¢in na proces je zobrazené na obrazku 1.1. [3, 1]

Pre neustéle zlepSovanie procesu je teda potrebné permanentne monitorovat
chovanie procesu s cielom dosiahnut a udrziavat Statisticky zvladnuty stav. Ten
dosiahneme zistovanim a odstranovanim alebo aspon ciastoc¢nou elimindciou poso-
benia zvlastnych pricin. Po odstraneni tychto pricin bude chovanie procesu a tiez
akost jeho vystupu predikovatelna, budeme moct objektivne hodnotit schopnost pl-



nit ocakavania zédkaznika a tiez znizovat prirodzeni variabilitu procesu. [2]
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Obr. 1.1: Nahodné a zvlastne pri¢iny variability. Prevzaté z [2] a prelozené.




Kapitola

Regulacné diagramy

Regula¢ny diagram je zakladny nastroj Statistickej regulécie procesu, ktory znézor-
nuje regulovani charakteristiku v zavislosti na case alebo ¢isle vyberu. Diagram je

zlozeny z troch zakladnych hodnot, ktoré st v diagrame reprezentované ako priamky
(vid. obrazok 2.1) :

« strednd (centralna) priamka CL (Central Line)- odpovedd referencnej hodnote
znazornovanej charakteristiky

+ dolnd regulaénd medza LCL (Lower Control Limit)

 hornd regulacnd medza UCL (Upper Control Limit)

Horna regulaénd medza

ztr:;"k:____N,x\ A /\

YR AAVA

Dolné regulaénd medza

Vyberova charakteristika

OIS P (Y N UL JOSN FNRy CONOS SRRPSN | S| [N |SNOL) [NUSN NV (L YEWEN LB R
Cislo vyberu alebo &as

Obr. 2.1: Regula¢ny diagram. Prevzaté z [5] a preloZené.

Referenéna hodnota moéze byt definovana viacerymi sposobmi: ako nominalna hod-
nota (napr. menovitd hodnota alebo hodnota dané technickym predpisom), ako od-
had z hodndt regulovanej veli¢iny, ktoré boli ziskané v podmienkach Statisticky
zvladnutého procesu alebo ako hodnota zalozena na minulej sktisenosti s danym vy-
robnym procesom. [2]

Regula¢né medze LCL a UCL vymedzuju pasmo posobenia iba ndhodnych pri¢in
a su zakladnym rozhodovacim kritériom, ¢i je potrebné do procesu zasiahnut alebo
nie. Regulacné medze su stanovené statisticky.[?]

Regula¢né diagramy vyuzivaju principy testovania statistickych hypotéz. Pre re-
gulovant veli¢inu sa sformuluje hypotéza o hodnotach parametrov jej pravdepodob-
nostného rozdelenia, ktora by mala byt zostavena tak, aby pri jej platnosti pro-
ces spliial poziadavky na akost. Tato nulovd hypotéza sa potom opakovane testuje
na zéklade pravidelne opakovanych vyberov, pricom zamietnutie hypotézy (body



mimo regulacné medze, trendy alebo iné nenahodné zoskupenia) signalizuje vyboce-
nie procesu z predpokladaného vyhovujiceho stavu. V takom pripade proces nie je
v Statisticky zvladnutom stave a je nutny regulacny zasah do procesu. To znamena,
ze je potrebné identifikovat a nésledne eliminovat posobenie vymedzitelnej priciny,
ktora tento stav spdsobila.[!]

Pri testovani hypotéz sa stretavame s chybou 1.druhu, ktorej pravdepodobnost
zna¢ime alfa (a) a s chybou 2. druhu, ktorej pravdepodobnost znacime beta (3).
V statistickej regulacii procesu sa tieto pravdepodobnosti nazyvaju riziko zbytoc-
ného signélu (False Alarm) a riziko chybajiceho signélu (Neglected Alarm). [1]

Riziko zbytoéného signdlu («) predstavuje pravdepodobnost zbytocného hla-
dania vymedzitelnej pri¢iny v procese (napr. v pripade, ze je bod mimo regu-
laéné medze), ktory je v skutocnosti v Statisticky zvlddnutom stave. Riziko chy-
bajtceho signalu () predstavuje pravdepodobnost, Ze regulaény diagram neodhali
vyznamni zmenu procesu véas (body v regulatnom diagrame netvoria ziadne nena-
hodné zoskupenie a vSetky lezia vo vnutri regula¢nych medzi). Tieto rizikd su zo-
brazené na obrazku 2.2 (hodnota py na obrazku predstavuje pozadovant priemerni
uroven regulovanej veli¢iny a hodnota u, predstavuje priemernti droven regulovane;j
veli¢iny po zmene procesu) a vztahy pre ich vypocet st uvedené napriklad v [2].

a) b)
Obr. 2.2: Riziko zbyto¢ného signdlu («) a chybajiceho signélu (3). Prevzaté z [1].

Pri niektorych metdédach statistickej regulacie procesu sa moézu rizikd v a 5 uplatno-
vat nepriamo pomocou hodnoty ARL (Average Run Length). Hodnota ARL pred-
stavuje priemerny pocet vyberov veducich k signalu. Pokial je proces statisticky
zvladnuty, potom ARL znac¢ime ARL(0). V pripade, Ze sa jednd o priemerny po-
¢et vyberov medzi okamzikom vzniku odchylky v procese o normovanej velkosti &
a okamzikom jej odhalenia v regula¢nom diagrame, pouzivame oznacenie ARL(J).
Vztahy pre vypocet ARL(0) a ARL(J) pre jednotlivé metédy modzeme néjst napri-
klad v [1].

2.1 Klasické Shewhartove regulacné diagramy

Tieto regulacné diagramy boli vytvorené W. Shewhartom v roku 1924 a st povazova-
né za zaklad celého systému statistickej regulacie procesu. Boli navrhnuté pre sle-



dovanie len jedného znaku akosti a zakladnym predpokladom pre ich pouzitie je
moznost realizacie dostatotného poctu vyberov (minimélne 20-25) za relativne sta-
bilnych podmienok realizacie procesu.

Klasické Shewhartove regula¢né diagramy patria do skupiny regula¢nych diagra-
mov bez paméti, pretoze v aktudlnej hodnote testovacieho kritéria nie su zohladnené
predoslé hodnoty. Delia sa na dva zédkladné typy:

e Regulacné diagramy pre reguldciu meranim
e Regulacné diagramy pre reguldciu porovnavanim

Postup, ako zvolit spravny typ regulacného diagramu, je zobrazeny na obrazku 2.3.
Jednotlivym typom regula¢nych diagramov sa budeme venovat v nasledujicich pod-
kapitolach.

Ako zvolit regulacny
diagram?

4

Ake znaky akosti?

I

Y Y
Weratelne Nemeratelne
Aky rozsah vyberu? Co ma byt stitané?
¥ L 2 Y Y Y
1 2-10 nad 10 Nezhodné
jednotiy Nezhody
A 4 Y l 4 L 4
- —_ Je rozsah vyberu| |Je rozsah wyberu
% Ry
i "M xR s Konstaniny? Kon&tantny?
 J h | A §
- Nie Ara Nie Ano
xR
h Y A h
1] np u c

Obr. 2.3: Volba regula¢ného diagramu. Prevzaté z [1] a prelozené.

2.1.1 Diagramy pre regulaciu meranim

Ako je uvedené v [1]:  Regulacné diagramy pre reguldciu meranim (Control Charts
for Variables) sa pouzivaju pre meratelné znaky akosti alebo technologické parame-



tre.“ Pre spravnu aplikaciu tychto diagramov je potrebné, aby regulovand veli¢ina
splnala nasledujiuce predpoklady:

o regulovana veli¢ina, ktora je spojitou nahodnou veli¢inou, ma normalne rozde-
lenie s konstantnou strednou hodnotou a s konstantnou smerodajnou odchyl-
kou

e jednotlivé merania si navzajom nezavislé

Pred volbou metddy regulacie meranim je potrebné tieto predpoklady overit. Pokial
regulovand veli¢ina spliia uvedené predpoklady, volime metédu Statistickej reguldcie
procesu podla schémy na obrazku 2.3.

Vsimnime si, ze pre regulaciu meranim je doporucena vzdy dvojica regula¢nych
diagramov. Je to z toho dovodu, ze pri statistickej reguldcii meranim je potrebné
mat pod kontrolou ako polohu (strednii hodnotu) regulovanej velic¢iny, tak aj jej
variabilitu. Preco je to potrebné si ukdzeme na obrazku nizsie.

Obréazok 2.4 znazornuje vystupy z procesu. Na obrazku 2.4a je zobrazena situ-
acia, kedy strednd hodnota a smerodajné odchylka dosahuji pozadované hodnoty
Lo, 0g. V takomto pripade vacsina vystupov z procesu spliia pozadované Specifiké-
cie. Na obrazku 2.4b je vsak stredna hodnota vicsia ako pozadovana hodnota iy,
tzn. py > pg, ¢o sposobilo zvysenie poc¢tu produktov, ktoré pozadované Specifikacie
nespliiaji. Na obrézku 2.4¢ je sice opat dosiahnutd pozadovans stredné hodnota s,
avsak tentokrat sa zvysila hodnota smerodajnej odchylky zo oy na oy, ¢o taktiez
viedlo ku zvyseniu poc¢tu nevyhovujicich produktov. [5]

: # T,
ST | AR &
| s \ | | -~ (T
P Mo | | ,..-/ | I____-""j | ﬁ“-:._h‘l\
M S S SR | (== _ilh| N R e S — ——
2 L 5 S I ! . : H ]
Dolna 4 Horna Dolna Ho I Harna Dalna g Horna
tolerancna tolerantna tolerancna toleranénd tolerancna toleranénd
medza medza medza medza medza medza

(a) b ()

Obr. 2.4: Vystupy z procesu v pripade, Ze (a) si dosiahnuté pozadované hodnoty,
(b) 1 > po, (¢) o1 > 0¢. Prevzaté z [5] a prelozené.

Regulacné diagramy pre zaR

Najcastejsie pouzivanou dvojicou regula¢nych diagramov v praxi je podla [1] a [4]
dvojica regulacnych diagramov pre priemer x a rozpatie R. Pouzitie tychto diagra-
mov je vhodné v pripade, Ze sa pracuje s mensimi rozsahmi vyberov (2-10 jedno-
tiek).[1]

Regula¢ny diagram pre vyberovy priemer (;)

V pripade regulacnych diagramov pre vyberovy priemer je testovacim kritériom vy-
berovy aritmeticky priemer ;7 vyberu o konstantnom rozsahu n. Vztah pre vypocet

10



vyberového aritmetického priemeru j-teho vyberu ;j mozeme vyjadrit v nasledu-

— 1 <
ZEj = ﬁ ;l’zj, (21)

kde x;; je i-t4 namerand hodnota regulovanej veli¢iny v j-tom vybere.

V pripade, Ze nepozname hodnoty py a oy a riziko zbytoéného signalu zvo-
lime o = 0,0027 , hodnotu centralnej priamky (CL) a hodnotu regulaénych medzi
(LCL,UCL) vypocitame podla nasledujucich vztahov:

jucom tvare:

k
R = 1 _
CL:MO::E:EZQ:]" (22)
j=1
UCL=x+ AR, (2.3)
LCL=z—As-R, (2.4)

kde k je pocet vyberov, A, je sucinitel pre vypocet regulacnych medzi a R je prie-
merné vyberové rozpéitie. Hodnota stucinitela Ay zdvisi na rozsahu vyberu n a jeho
hodnoty pre rozsahy n = 2 az n = 25 st uvedené v norme CSN ISO 8258 (této
norma je neplatna od roku 2016, avsak po konzultacii s vedicim diplomovej prace
sme sa ju napriek tomu rozhodli pouzit). V tejto préaci st hodnoty suéinitela A, a
tiez niektorych dalsich stcinitelov uvedené v tabulke 2.1.

Priemerné vyberové rozpéatie vo vyberoch R vypocitame zo vztahu:

k
}_? _ Zj:l Rj
k/' 7

kde vyberové rozpatie j-teho vyberu R; predstavuje rozdiel maximalnej a minimdlnej
nameranej hodnoty regulovanej veli¢iny v j-tom vybere. Mézme ho teda vyjadrit ako:

(2.5)

Rj = Tmaz,j — Tmin,j, (26)

kde Zje; je najvacsia namerand hodnota regulovanej veliciny v j-tom vybere a
Tmin,j j€ Najmensia namerana hodnota regulovanej veliciny v j-tom vybere.

Regula¢ny diagram pre vyberové rozpitie (R)
V regulacnom diagrame pre vyberové rozpatie je testovacim kritériom vyberové roz-
patie I;.

V pripade, Ze nepozname hodnoty py a oy a riziko zbytoéného signalu zvo-
lime o = 0,0027 , hodnotu centralnej priamky (CL) a hodnotu regulaénych medzi
(LCL,UCL) vypocitame podla nasledujucich vztahov:

CL=R, (2.7)

UCL = Dy- R, (2.8)
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LCL = Ds- R, (2.9)

kde D3 a Dy su sucinitele pre vypocet regulacnych medzi, ktoré taktiez najdeme
v tabulke 2.1. Vztah pre vypocet R sme si uviedli uz pri regulacnom diagrame
pre vyberovy priemer. [!]

: Rozsah Sucinitele pre vypocet CL, LCL, UCL
. | podskupiny - - e -
h A | Ay | Bs B, D; | Dy | Co | Wy
2 1,88 | 2,650 | 0000 | 3267 | o000 | 3267 {07979 ] 1,128
3 1,023 | 1,954 | op0o | 2,568 | 0000 | 2,574 |0,8862 | 1,693
4 0,729 | 1,628 | 0,000 } 2,266 | 0,00 | 2282 [0.9213] 2,059
5 0577 | 1427 | 0000 | 208 | 000 | 2,114 |0,8400 ]| 2,326
6 0483 | 1,287 | 0,030 | 197 | nooo-| 2,004 |09515] 2,534
. 0419 | 1182 | 0.118 | 1,882 |- 0076 | 1,924 |0,9594 | 2704
8 037 | 1,099 | 0,185 | 1.815 | 0,136 | 1,864 {09650 2,847
9 0,337 | 1,032 | 0,235 | 1,761 | 0,184 | 1,816 |0,9693.| 2,970
10 0,308 | 0,975 | 0284 | 1,716 | 0223 | 1,777 |09727 | 3678
11 0285 | 0927 | 0321 | 1,679 | 0256 | 1,744 [09754| 3,173
12 | 0266 | 0,88 1 0354 | 1,646 | 0283 | 1,717 |09776 | 3258
13 0,249 | 0,850 | 0,382 | 1,618 | 0,307 | 1,693 | 05794 3,336
14 0235 | 0817 | 0406 | 1,594 | 0328 | 1672 09810/ 3407
15 0223 | 0789 | 0428 | 1,572 | 0,347 | 1,653 [09823 | 3472
15 0,212 | 0,763 | 0448 | 1,552 | 0,363 | 1637 | 09835 | 33532
17 0| 0,203 | 0,739 | 0466 | 1,534 | 0378 | 1,622 |09845] 3,588
18 0,194 | 0,718 | 0482 | 1,518 | 0,391 | 1,608 | 0,9854 | 3640
19 0,187 | 0,698 | 0497 | 1,503 | 0,403 | 1,597 | 09852 | 3,689
20 0,180 | 0,630 | 0,510 | 1490 | 0415 | 1,585 | 09869 | 3,735
21 | 0173 | 0663 | 0523 | 1477 | 0425 | 1,575 {09876} 3,778
22 0,167 | 0,647 | 0533 | 1466 | 0434 | 1566 09882 3819
23 0,162 | 0.633 | 0.545 | 1455 | 0443 | 1,557 [09887 | 3,858
24 0,157 | 0,619 | 0,555 | 1,445 | 0451 | 1,548 10,9892 | 3,895
25 0,153 | 0,606 | 0,565 | 1.435 | 0459 | 1,541 |09896] 3,931

Tabulka 2.1: Hodnoty stcinitelov pre vypocet regulacnych medzi. Prevzaté z [1].

Postup pri pouziti dvojice regulacnych diagramov (;, R)
Pokial sa rozhodneme pre dvojicu regulaénych diagramov (z, R), je potrebné zacat

najskor s diagramom R, a to z toho dovodu, Ze regulacné medze diagramu z zavisia
od variability procesu. Pokial nie je variabilita procesu pod kontrolou, nemé zmysel
tieto medze urcovat.[’]

Ako prvé teda urcime centralnu priamku a dolnt a horni regula¢nii medzu
diagramu R. Tieto hodnoty, spolu s hodnotami R; zakreslime do diagramu a pomo-
cou testov na obrazku 2.5 urc¢ime pritomnost vymedzitelnych pric¢in (pre ticely apli-
kacie testov je regulacny diagram rovnomerne rozdeleny do Siestich pasiem so sirkou
1o, ktoré su oznacené A, B, C, pricom pasma C lezia symetricky okolo centréalnej
priamky). Pri kazdom naznaku vymedzitelnej pri¢iny v udajoch sa analyzuje ope-
racia vyrobného procesu, aby sa zistila a odstranila pric¢ina, sposobujica statisticky
nezvladnuty stav. Vsetky podskupiny ovplyvnené touto pri¢inou sa vylicia (z oboch
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diagramov) a regula¢ny diagram sa zostavi nanovo. Takto postupujeme dovtedy,
kym diagram R nevykazuje Statisticky zvladnuty stav.[!]

Ak sme pri diagrame R dosiahli statisticky zvlddnuty stav, mozme prejst k zosta-
veniu diagramu x. Postup pre jeho zostavovanie je rovnaky, ako v pripade diagramu

R. Urcime teda hodnoty CL, LCL, UCL a spolu s hodnotami Ej ich zakreslime

do diagramu z. Nasledne ur¢ime pritomnost vymedzitelnych pri¢in. Pokial sa v pro-
cese vyskytuju, uskutocéni sa napravny a preventivny zasah a opaf sa vylucia vsetky
body, ukazujice na Statisticky nezvladnuty stav vyrobného procesu, pre ktoré boli
zistené vymedzitelné priciny. Nakoniec prepocitame centralnu priamku a regulacné
medze a diagram zostavime nanovo. Tento postup taktiez opakujeme dovtedy, kym
diagram x nevykazuje Statisticky zvladnuty stav.[]

UCL

=1
|
I
|
e
>
I
[
[
!
t
:

L= ——————

* —
B e/ B
N [ R .l
c ¢\ ( ey %o
B \ B X
X
Test 1: leden bod leii za zdnou A Test 2: Devat bodov v rade za sebou
lezi v zane C alebo za fou
m'_.h —————————————— WL ——————— — ———— ———
B X B
it . 7l
t i, c
B -“ B X
X
I'CL&————_—-—-'-'—‘H-'!-'—— mb& —————— — e e = e
Test 3: Sest bodov v rade za sebou je ply- Test 4: Strndst bodov v rade za sebou pra-
nulo stapajucich alebo klesajicich videlne kolisa hore a dole
X X
UCL [ = = = = = == e o e i UCL [ = o e o o= o o o e
A o o I A %
o8k 8 o IV
= [} T C
C M C b
: A 5 _
LCL é....,__._-—————— i LCL _‘_———a—_-—-—-_-.--___n
X
Test 5: Dva z troch bodov v rade za sebou Test 6: Stri z piatich bodov za sebou le-
leiia v zone A alebo mimo nej iia v zone B alebo na nej
TS o b et e ey RO e s ey o el e e -
B B
- | C ?I t 1
X b 1
L q v ¥ ¥ [ /
B B_#
PP LS i s i e g
Test 7: Patndst bodov v rade za sebou lefi v zdne C Test 8: Osem bodov v rade za sebou legi na
(nad a pod centralnou priamkou) oboch stranach od centralne| priam-

ky, avsak Ziadny bod neleii v zone C

Obr. 2.5: Testy vymedzitelnych pricin. Prevzaté z [1] a prelozené.
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Regulacné diagramy pre Tas

Napriek tomu, ze dvojicu regula¢nych diagramov pre vyberovy priemer a vyberovi
smerodajni odchylku je mozné pouzit aj v pripade malého rozsahu vyberov (n < 10),
v praxi sa v takychto pripadoch dava prednost skor dvojici regulacnych diagramov
(z, R). Dvojica regula¢nych diagramov (z, s) sa pouziva najméi v pripade, Ze pra-
cujeme s vybermi o rozsahu n > 10.[1]

Regulaény diagram pre vyberovy priemer (;)
Aj v pripade dvojice regula¢nych diagramov (z, s) je v regula¢nom diagrame pre vybe-
rovy priemer testovacim kritériom vyberovy aritmeticky priemer ;7 vyberu o kon-
Stantnom rozsahu n. Pre jeho vypocet opét vyuzijeme vztah 2.1.[1]

Ak si znova zvolime riziko zbyto¢ného signalu o = 0, 0027 a nepozname hodnoty
to & 09, hodnotu centrélnej priamky vypocitame rovnako ako v pripade dvojice di-
agramov (x, R), a to pomocou vztahu 2.2. Pre vypocet regulacnych medzi LCL a
UCL vyuzijeme vztahy:

UCL =z + As - s, (2.10)

LCL=x—A;-s, (2.11)

pricom hodnoty stcinitela pre vypocet regulacnych medzi Az pre rozsahy n=2 az
n=25 najdeme opat v tabulke 2.1 a priemerna smerodajni odchylku s vo vyberoch
dostaneme zo vztahu:

k
— E S8
S = —];1 ]7 (212)

kde k je pocet vyberov a s; je vyberova smerodajna odchylka v j-tom vybere, dand
vztahom:

. \/Zizxxij )’ 21

n—1

Regula¢ny diagram pre vyberovia smerodajni odchylku (s)
V regulaénom diagrame (s) je testovacim kritériom vyberova smerodajnd odchylka
s; (vid vztah 2.13).

V pripade, Ze zvolime riziko zbyto¢ného signdlu @ = 0,0027 a hodnoty po a
0p nepozname, uré¢ime hodnotu centralnej priamky a hodnoty regula¢nych medzi
zo vztahov:

CL=s, (2.14)

UCL = B, - R, (2.15)
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LCL = Bs3 - R, (2.16)
kde hodnoty sucinitelov pre vypocet regulacnych medzi B; a By ziskame z tabulky
2.1. Vztahy pre vypocet priemerného vyberového rozpétia R a priemernej smerodaj-

nej odchylky s vo vyberoch sme si uviedli vyssie (vid vztahy 2.5, 2.12). [1]

Postup pri pouziti dvojice regulacnych diagramov (;, s)
Pri dvojici regula¢nych diagramov (x, s) postupujeme obdobne, ako pri dvojici di-

agramov (z, R), pricom zacneme najskor diagramom s a diagram z zostavime az
v pripade, Ze je diagram s v Statisticky zvladnutom stave.

Regulacné diagramy pre T a R

Dvojicu regula¢nych diagramov pre vyberovy median x a vyberové rozpéatie R mozno
pouzit pri malych rozsahoch vyberu (2-10), a to najmé v pripade ru¢ného vedenia
diagramu. Diagramy (7, R) st lahko aplikovatelné a nevyzaduji tolko vypoctov ako
diagramy (z, R). Nevyhodou diagramu pre medién je vsak mensia citlivost (oproti

diagramu ).

Regula¢ny diagram pre vyberovy median ()

V regulacnom diagrame pre vyberovy median je testovacim kritériom vyberovy me-
didn z;. Pokial je rozsah vyberu n neparne ¢islo, hodnotu vyberového medidnu
pre j-ty vyber vypocitame nasledovne:

n+1

5
kde z,,; je m-t4 hodnota v usporiadanom sibore hodnot regulovanej velic¢iny pre j-ty
vyber. Ak je rozsah vyberu n parne ¢islo, pre vypocet vyberového medianu pouzi-
jeme vztah:

Tj = Ty pre m =

(2.17)

- Toni T Timal)q n
g = Tty pre m = — (2.18)

2 2
Ak si zvolime riziko zbyto¢ného signalu a = 0, 0027 a nepozname hodnoty p a
09, hodnotu centrélnej priamky a hodnoty regulacnych medzi UCL, LCL vypocitame

pomocou vztahov:

ko~
Y i1 T

OL:E:—%}ﬂ (2.19)
UCL=%+ A4 R, (2.20)
LCL=7—A,-R, (2.21)

pricom hodnoty stcinitela pre vypocet regulacnych medzi A4 st uvedené v tabulke
2.2 a priemerné rozpétie vo vyberoch R vypodcitame opét podla vztahu 2.5.[1]
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n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A, [ 188119080 |069[055]0,51]043]041}0,36

Tabulka 2.2: Hodnoty stcinitela A4. Prevzaté z [1].

Regula¢ny diagram pre vyberové rozpitie (R) B

Rovnako ako v diagrame (R) v dvojici regula¢nych diagramov (z, R), aj v tomto pri-
pade vyuzijeme pre vypocet hodnot centralnej priamky a regula¢nych medzi vztahy
27,28, 2.9,

Postup pri pouziti dvojice regulaénych diagramov (z, R)

Pri dvojici regula¢nych diagramov (z, R) postupujeme obdobne, ako pri dvojici di-
agramov (x, R). Takisto zatneme najskor diagramom R a diagram Z zostavime az
v pripade, Ze je diagram R v Statisticky zvladnutom stave.

Regulacné diagramy pre x; a Ry

Dvojicu regulacnych diagramov pre individudlne hodnoty (z;) a kizavé rozpitie (Ry;)
je vhodné pouzit v pripade, ze ekonomické alebo technické podmienky neumoznuju
realizovat vybery vacsie ako n=1. Treba vSak vziat do uvahy, ze tato dvojica re-
gulacnych diagramov je menej citlivd na zmeny vo vyrobnom procese ako dvojica
regulacnych diagramov (z, R) a naopak je zase velmi citliva na odchylky rozdelenia
regulovanej veli¢iny od normélneho rozdelenia. [1], [/]

Regula¢ny diagram pre individualne hodnoty (z;)

Do regula¢ného diagramu pre individualne hodnoty sa zaznamenavaji priamo jed-
notlivé namerané hodnoty z; a pretoze neexistuju ziadne logické podskupiny, ktoré
by poskytovali odhad variability vo wvnutri davky, st regulacné medze zalozené
na miere kolisania ziskanej z kizavych rozpiti dvoch pozorovani. Klzavé rozpitie
vypocitame ako absolitnu hodnotu rozdielu dvoch po sebe idicich merani. Pre j-ty
vyber o rozsahu n =1 je teda klzavé rozpétie dané vztahom: [1][4]

Rj,kl = |.Z‘j — l’j_1’ . (222)

V pripade, Ze zvolime riziko zbyto¢ného signdlu @ = 0,0027 a hodnoty po a
0p nepozname, uré¢ime hodnotu centralnej priamky a hodnoty regula¢nych medzi
zo vztahov:

k
Zj:l T

CL=ux= , (2.23)
k

UCL=x+E, R, (2.24)

LCL=x—E; R, (2.25)
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kde k je pocet nameranych hodndt regulovanej veliciny a hodnotu sucinitela Fs
uréfme nepriamo z tabulky 2.1 (Ey = 3/ds, pricom vyberdme hodnotu dy pre rozsah

n = 2). Pre vypocet priemerného kizavého rozpétia R, , pouZijeme vztah:
I 1 k
Rkl - m . Z Rde. (226)
j=2

Regulaény diagram pre kizavé rozpitie (Rk1)
Do regula¢ného diagramu pre klzavé rozpatie zakreslujeme hodnoty kizavého rozpa-
tia R; (vid vztah 2.26).

Ak opét uvazujeme, ze o = 0,0027 a hodnoty uy a oy nepozname, hodnotu
centralnej priamky a hodnoty regula¢nych medzi UCL, LCL vypoc¢itame pomocou
vztahov:

CL=R,, (2.27)
UCL=D, R, (2.28)
LCL =Dy R,, (2.29)

pricom hodnoty stéinitelov D3 a D4 uréime takisto z tabulky 2.1 (opat volime hod-
noty pre rozsah n = 2).

Postup pri pouziti dvojice regulaé¢nych diagramov (z;, Ry)

Pri dvojici regula¢nych diagramov (z;, Ry;) postupujeme obdobne, ako pri dvojici
diagramov (x, R), pricom za¢neme najskor diagramom Ry, a diagram z; zostavime
az v pripade, ze je diagram Ry, v Statisticky zvladnutom stave.

2.1.2 Diagramy pre regulaciu porovnavanim

Regula¢né diagramy pre regulaciu porovnavanim (Control Charts for Attributes) sa
pouzivaji pre nemeratelné (atributivne) znaky akosti. Sledované st teda bud pocty
nezhodnych produktov alebo pocty nezhod na tychto produktoch.

V pripade, Ze pracujeme s poc¢tom nezhdd, mozeme pouzit bud regulacny dia-
gram pre pocet nezhod (c) alebo regulacny diagram pre pocet nezhdd na jednotku
(u) (vid obrézok 2.3). V oboch pripadoch pritom predpokladdme Poissonovo rozde-
lenie regulovanej veli¢iny.

Pokial pracujeme s poc¢tom nezhodnych jednotiek vo vybere, volime bud re-
gulacny diagram pre pocet nezhodnych jednotiek (np) alebo regulaény diagram
pre podiel nezhodnych jednotiek (p). Pri tychto dvoch diagramoch vsSak predpo-
kladdme binomické rozdelenie regulovanej veliciny.[!]

Narozdiel od regulacie meranim, kde je potrebna dvojica regulacnych diagramov
(jeden pre polohu, druhy pre variabilitu), nam teda pri regulacii porovnavanim staci
jediny diagram. Je to z toho dovodu, ze zatial ¢o normalne rozdelenie, ktoré sa
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pri regulacii meranim predpokladd, zavisi na dvoch parametroch, rozdelenie, ktoré
predpokladdme pri regulacii porovnavanim, méa len jeden nezavisly parameter (prie-
merni trover).[/]

Regulacny diagram pre pocet nezhdod (c)

Regulacny diagram pre pocet nezhod sa pouziva bud v pripade, Ze sledujeme pocet
nezhod vo vybere o konstantnom rozsahu n (n > 1), alebo v pripade, Ze sledujeme
pocet nezhdd na jednom objekte (n=1) za predpokladu, ze vSetky kontrolované
objekty st rovnaké.[!]

Na to, aby sme rozdelenie poc¢tu nezhod vo vybere mohli popisat Poissonovym
rozdelenim s parametrami F(X) = n\g a D(X) = n)g, musia byt splnené nasledu-
juce predpoklady:

o pravdepodobnost vyskytu nezhody na jednej jednotke je mala

o teoreticky je mozné uvazovat velky az nekonecny pocet nezhod na jednej jed-
notke

Ao je pritom definovana ako priemerny pocet nezhdd na vyrobent jednotku a moze
byt stanovena viacerymi sposobmi: ako Specifikovana nominalna hodnota, ako empi-
ricka hodnota stanovena na zaklade minulej skiisenosti s vyrobnym procesom alebo
ako odhad vypocitany z hodnot zistenych v podmienkach Statisticky zvladnutého
procesu.

Poissonovo rozdelenie je nasledne mozné za podmienky n)g > 5 aproximovat
normalnym rozdelenim. Aby vsak bola aproximacia vyhovujica, vyzaduje sa, aby
nAo > 9. V opacnom pripade sa doporucuje bud pouzit vhodnu transforméciu, alebo
zvysit rozsah vyberu n tak, aby bola podmienka splnena.

\Y% prlpade ze riziko zbytocného signalu zvolime a = 0,0027 a parameter TZ/\[)

(kde )\0 Je odhad \g) oznacime ako ¢ , potom za predpokladu, ze je splnend pod-

mienka ¢ > 9, vypocitame centralnu priamku CL a regulacné medze LCL, UCL
nasledovne:

k
1
EE:c (2.30)
7j=1
UCL=c+3- Ji (2.31)

LCL:E—3.v@ (2.32)

kde ¢; je pocet nezhdd v j-tom vybere, resp. pocet nezhod na j-tom objekte, a k
je pocet vyberov, resp. pocet kontrolovanych objektov (hodnota k sa doporucuje
20-25).[1]

Postup pri pouziti regulacného diagramu pre pocet nezhéd (c)
Pri regula¢nych diagramoch pre regulaciu porovnavanim postupujeme podobne ako
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pri diagramoch pre reguldciu meranim, avsak s tym rozdielom, ze pri urcovani pri-
tomnosti vymedziteInych pri¢in pouzivame vacsinou len prvé styri testy z obrazku

2.5. [6]

Regulacny diagram pre pocet nezhdd na jednotku (u)

V regula¢nom diagrame pre pocet nezhdd na jednotku je testovacim kritériom prie-
merny pocet nezhod na jednotku u;. Tento typ diagramu sa pouZiva najméa v pripa-
doch, kedy nie je mozné zaistit konstantny rozsah vyberu n, alebo ked sa kontroluju
jednotlivé objekty rozdielnej velkosti. Mozme ho vsak pouzit aj v pripade, Ze je
rozsah vyberu konstantny, ale je zaujem sledovat priemerny pocet nezhdd na jeden
produkt.[!]

Na to, aby sme rozdelenie regulovanej veli¢iny mohli popisat Poissonovym rozde-
lenim, musia byt splnené rovnaké predpoklady ako v pripade regulacného diagramu
pre pocet nezhod (c). Pre pouzitie aproximécie Poissonovho rozdelenia normélnym
rozdelenim musi byt takisto splnena rovnaka podmienka, ako v pripade diagramu
(0).11] )

Pokial je podmienka ¢ > 9 splnend, riziko chybajiceho signalu opét zvolime
a = 0,0027 a hodnotu Ay nepozname, vypocitame centralnu priamku CL podla

vztahu: i
Zj:l Cj

k Y
Zj:l "
kde ¢; je pocet nezhod v j-tom vybere alebo na j-tom objekte, n; je rozsah j-teho

vyberu alebo pocet jednotiek na j-tom objekte a k je pocet vyberov alebo kontrolo-
vanych objektov. Regulacné medze LCL a UCL potom urc¢ime nasledovne:

CL=u= (2.33)

e akn; € (n—0,25n;n + 0,25n)

UCL = u+ 3\/u/n, (2.34)

LCL = u—3\/u/n, (2.35)

e akn; & (n—0,25n;n + 0,25n)

UCL; = u+ 3\/u/n;, (2.36)

LCL; = u—3\/u/n;, (2.37)

kde n je priemerny rozsah vyberu alebo priemerny pocet mernych jednotiek na jeden
objekt, ktory vypocitame podla vztahu:

k
Zj:l nj
—%

n =

(2.38)
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Regulacné medze st teda konstantné len v pripade, Ze rozsah kazdé¢ho vyberu
(resp. pocet jednotiek na kazdom objekte) spadé do intervalu (n—0,25n, n+0, 25n).
Takymto regulacnym medziam sa hovori tiez priemerné medze. Pokial rozsah nie-
ktorého vyberu (resp. pocet jednotiek na niektorom objekte) do tohto intervalu
nespadd, urcuju sa pren tzv. individualne medze podla vztahov 2.36 a 2.37. Dia-
gram s pouzitim takychto medzi je zobrazeny na obrazku 2.6.
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Obr. 2.6: Pouzitie individudlnych regulaénych medzi. Prevzaté z [1] a pozmenené.

V pripade, kedy rozsah vyberu (resp. pocet jednotiek na objekte) zna¢ne kolisa,
mozeme pouzit alternativny postup, ktory spociva v tom, Ze namiesto znazornenia
u; znazornime do diagramu s centralnou priamkou C'L = 0 a regulacnymi medzami
LCL = -3 a UCL = 3 normovant hodnotu

uj—u

Z; = (2.39)

u

nj

Viac informécii k tomuto postupu mézeme najst napriklad v [5].

Regulacny diagram pre pocet nezhodnijch jednotiek (np)

Regulacny diagram pre pocet nezhodnych jednotiek pouzijeme v pripade, Ze pra-
cujeme s konstantnym rozsahom vyberu (rozsahy vyberov n maju byt vacsie ako
50 jednotiek). Testovacim kritériom v tomto type diagramu je pocéet nezhodnych
jednotiek vo vybere x;.

Ako uz bolo spomenuté, pocet nezhodnych jednotiek sa riadi binomickym roz-
delenim s parametrami (pg,n). Parameter pg, ktory predstavuje priemerny podiel
nezhodnych jednotiek v procese, pritom moze byt stanoveny bud ako nominalna
hodnota, ako empiricky zistend hodnota, alebo ako hodnota odhadnuta v podmien-
kach statisticky zvladnutého procesu.
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Spominané binomické rozdelenie moézeme za podmienky npo(1 — pg) > 9 dobre
aproximovat normalnym rozdelenim. V pripade, zZe tato podmienka aproximacie spl-
nena nie je, opat sa doporucuje zvysenie rozsahu vyberov.

Pokial zvolime riziko chybajiceho signdlu o = 0,0027, hodnoty parametra p,
nepozname a podmienka aproximécie je splnena, centralnu priamku CL a regulacné
medze LCL, UCL stanovime nasledovne:

k
Zj:l L
k )

UCL =np+ 3\/np(1 —p), (2.41)
LCL =np — 3y/np(1 — p), (2.42)

kde z; je pocet nezhodnych jednotiek v j-tom vybere, k je pocet vyberov (hodnota

CL=np= (2.40)

k sa opat doporucuje 20-25) a p je priemerny podiel nezhodnych jednotiek, ktory
uréime zo vztahu:

k
Zj:l Lj

2.43)
FE— (
Zj:l n]

p:

pricom n; znaci rozsah j-teho vyberu.

Regulacny diagram pre podiel nezhodnych jednotiek (p)

Na rozdiel od regulaéného diagramu (np), regulacny diagram pre podiel nezhodnych
jednotiek mozno pouzit aj v pripade, kedy nie je mozné zaistif konstantné rozsahy
vyberov. Testovacim kritériom v tomto type diagramu je podiel nezhodnych jedno-
tiek na jednotku vo vybere p;.[1]

Regulacny diagram pre podiel nezhodnych jednotiek sa takisto riadi binomickym
rozdelenim, pricom pre pouzitie aproximacie normalnym rozdelenim musi byt spl-
nena rovnaka podmienka, ako v pripade diagramu pre pocet nezhodnych jednotiek.

Pokial je teda podmienka aproximacie splnenad, riziko chybajiceho signalu opét
zvolime o = 0, 0027 a hodnotu py nepozname, uré¢ime centralnu priamku CL zo vzta-
hu:

CL = p, (2.44)

pricom pre vypocet }_9 pouzijeme opat vztah 2.43. Regulacné medze LCL, UCL potom
urcime nasledovne:

e akn, € (n—0,25n;n + 0,25n)

UCL =p+3\/p(1—p)/n, (2.45)
LCL =p—3y/p(1 - p)/n, (2.46)
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e akn; ¢ (n—0,25n;n + 0,25n)

UCL; = p+3y/p(1 — p)/n,, (2.47)
LCL; = p—3\/p(1—p)/n;, (2.48)

kde n je priemerny rozsah vyberu.[!]

Regulacné medze su teda konstantné, ak rozsah kazdého vyberu spada do inter-
valun; € (n—0,25n;n+0, 25n). Pokial rozsah niektorého vyberu do tohto intervalu
nespada, urcia sa pren individudlne medze.

Pokial rozsah vyberu znacne kolisa, mézeme opét pouzit alternativny postup, kedy
namiesto znazornenia p; zndzornime do diagramu s centralnou priamkou C'L = 0 a

regulacnymi medzami LCL = —3 a UC'L = 3 normovani hodnotu:
Z;=—2L (2.49)
p(1 = p)n;

Viac informécii k tomuto postupu mézeme taktisto najst v [5].

2.2 Iné typy regulacnych diagramov

Klasické Shewhartove regulacné diagramy, ktoré sme rozoberali v predchadzajicej
podkapitole, dokazu odhalif posobenie sporadickych vymedzitelnych pric¢in. Tieto
pri¢iny vznikaju nahle a na proces posobia iba kratku dobu, avsak odchylky sposo-
bené takymito pri¢inami byvaju vacsie.

Pokial sa vsak jedna o posobenie pretrvavajucich vymedzitelnych pricin, je vhod-
nejsie zvolit iny typ regulacného diagramu, a to z toho dévodu, Ze aj ked pretrva-
vajuce vymedzitelné pri¢iny sposobujui nahle, urc¢ita dobu trvajice odchylky v pa-
rametroch rozdelenia regulovanej velic¢iny, odchylky nemusia byt vacsieho rozsahu
a v takom pripade Shewhartove diagramy tieto odchylky nie st schopné rychlo a
hospodarne odhalif. Pretrvavajice pric¢iny totiz nie je mozné odhalif pomocou jed-
notlivych izolovanych vyberov.

Pre detekciu malych zmien v procese st velmi efektivnou alternativou ku kla-
sickym Shewhartovym regulacnym diagramom diagramy CUSUM a EWMA. Tieto
diagramy sa radia medzi regulacné diagramy s pamétou, pretoze su zalozené na prin-
cipe akumulovania informacie obsiahnutej vo vSetkych predchadzajtcich vyberoch.
Diagramy CUSUM a EWMA si aspon okrajovo rozoberieme v nasledujucich pod-
kapitolach. Podrobnejsie informécie k tymto typom diagramov mozno najst napr.
v [1] alebo [3].

Okrem regula¢nych diagramov pre detekciu malych zmien existuju aj regulacné
diagramy pre kratke série (DNOM), regula¢né diagramy pre nenormaélne rozdelené
znaky, viacrozmerné regula¢né diagramy (Hotellingov diagram, MEWMA, MCUSUM)
a iné. Tieto typy regulacnych diagramov si podrobnejsie rozobraté napr. v [3].
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V tejto praci sa im vsak venovat nebudeme.

2.2.1 Diagram kumulovanych sictov (CUSUM)

Diagramy CUSUM, vytvorené E. S. Pagom v roku 1954, maju oproti klasickym
Shewhartovym diagramom niekolko vyhod: st citlivejsie na malé a stredne velké
zmeny procesu (0, 50 — 2, 00), ktoré navyse aj 2-4x rychlejsie indikuju (pri rovnakom
rozsahu vyberu n), st hospodarnejsie pre riziko zbytoc¢ného signdlu o < 0,1 a tiez st
spojené s niz$imi ndkladmi na kontrolu (pri rovnakom riziku «). Navyse umoziuji
presnejsie urcif okamzik pociatku zmeny parametrov rozdelenia regulovanej veli¢iny;,
odhadntf jej velkost a urcif smer posobenia. Nevyhodou tychto diagramov je vSak
vyssia pracnost konstrukcie diagramu a jeho vyhodnotenia.[!]

Pri aplikacii tejto metddy sa zostroji diagram, do ktorého sa na os x zaznamenava
poradie vyberu k a na os y sa vynasaji hodnoty testovacieho kritéria. Testovacim
kritériom je v tomto pripade kumulativny sicet odchyliek zvolenej vyberovej cha-
rakteristiky od cielovej hodnoty pre vSetky doteraz uskutocnené vybery.[!]

Podrobnejsiu charakteristiku metody CUSUM si ukézeme pre diagram CUSUM

pre vyberové priemery ().

Diagram CUSUM pre vijberové priemery (E)

V pripade diagramu pre vyberové priemery sa cielova hodnota Y, rovna pozadovanej
urovni strednej hodnoty rozdelenia regulovanej veli¢iny p. Pokial sa vSak zvolend
hodnota gy vyrazne lisi od skutoéného stredu procesu, vedie to k nevhodnému prie-
behu bodov v diagrame CUSUM (body mézu opustit diagram) a posidenie zmien
v procese je stazené ¢i dokonca nemozné. [!]

U regulovanej veli¢iny sa predpokladad normalne rozdelenie s parametrami p a
o? a stochasticka nezavislost. Predpokladé sa tieZ, Ze parametre daného normalneho
rozdelenia st zname. [2]

Do diagramu CUSUM pre vyberové priemery zakreslujeme body o sturadniciach
[k, Ck], pricom k je poradie vyberu a Cj je hodnota testovacieho kritéria, ktort
uréime zo vztahu:

k
Cr =Y (= o) = Crr + (z, — o), Co=0, (2.50)

j=1

kde x je vyberovy priemer z hodnot regulovanej veli¢iny v j-tom vybere. Pri vy-
kreslovani bodov do diagramu je vsak potrebné vhodne zvolif parameter mierky g.
Postup pre stanovenie tohto parametra je podrobne rozpisany v [1].

Pokial body v diagrame zachovavaju smer priblizne rovnobezny s osou x, zna-
mena to, ze je proces udrziavany na cielovej hodnote . Pokial vsak body v dia-
grame poc¢nic bodom [¢, C,] ndhodne osciluji okolo priamky, ktora nie je rovnobezna
s osou X, znamena to, ze doslo k nahlej zmene strednej hodnoty regulovanej veli-
¢iny priblizne v dobe, kedy bol odobraty g-ty vyber a tato zmena pretrvava. Body
v diagrame tvoriace krivku viditelne sa zakrivujicu nahor alebo nadol zase znacia
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rasticu, prip. klesajucu stredni hodnotu regulovanej veli¢iny, ktora sa este nestabi-
lizovala.[l, 2]

Aby sme vsak boli schopni urc¢it, ¢i zmena priebehu diagramu CUSUM signali-
zuje vyznamni odchylku (tzn. posobenie vymedzitelnych pri¢in) alebo sa jednd iba
o odchylku ndhodni, musime diagram doplnit o rozhodovacie kritéria, ktorymi moze
byt:

« rozhodovacia maska,
e rozhodovaci interval.
Princip rozhodovacej masky

Rozhodovacia maska m4 najcastejsie tvar V, preto tento typ masky nazyvame V-maska.
V-masku pre obojstranni reguldciu mozeme vidiet na obrazku 2.7.

Obr. 2.7: V-maska pre obojstranni reguldciu. Prevzaté z [1].

Princip pouzitia V-masky spociva v jej prilozeni na diagram CUSUM a nasled-
nom posudeni rozmiestnenia jednotlivych bodov v diagrame. V-masku prilozime
na diagram tak, aby os s uhla 26 bola vodorovna s osou x diagramu a bod P masky
prekryval posledny zaznamenany bod v diagrame. Pokial niektory z bodov v di-
agrame lezi mimo vyrez ADCB, je proces pokladany za Statisticky nezvladnuty.
V takom pripade je potrebné do procesu zasiahnut. Pokial su vsak vSetky body di-
agramu vo vnutri vyrezu ADCB, pokracuje sa v realizacii procesu bez zasahu.

Princip rozhodovacieho intervalu
Pri regulacii pomocou rozhodovacieho intervalu sa statistika Cj v kazdom kroku
porovnava s konstantymi rozhodovacimi medzami +H a —H. Pretoze vacsinou sle-

dujeme odchylky na obe strany od cielovej hodnoty, konstruuje sa horny a dolny
CUSUM (Cff, Cy) podla vztahov:

cr :max{O,C’,j_1+(5k—uo—K)}, C, :min{O,C’,;_le(Ek—uojLK)}, (2.51)
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pricom K je tzv. referenén hodnota a hodnoty Cy a Cj; sa obvykle volia nulové. |1, 2]

Statistiku C;f teda mozno interpretovat ako kumulovany stcet kladnych odchy-
liek od cielovej hodnoty, ktoré st vicsie ako referenénd hodnota K a Statistiku C,
mozno interpretovat ako kumulovany stucet zapornych odchyliek od cielovej hodnoty,
ktoré su vacsie (v absolitnej hodnote) ako hodnota K.[2]

V pripade, ze vietky hodnoty C;7 a C} lezia v intervale (—H,+H), proces po-
kladame za Statisticky zvladnuty. Pokial vSak C;f dosiahne horntt medzu +H (resp.
C, dosiahne dolnt medzu —H) alebo ju prekroci, znamend to, ze v procese doslo
ku kritickému posunu strednej hodnoty a proces vyzaduje zasah.[!]

Diagram CUSUM pre (z) s rozhodovacim intervalom je zobrazeny na obrazku
2.8, pricom v tomto pripade sa jedna o Statisticky nezvladnuty proces.
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Obr. 2.8: Diagram CUSUM pre (Z) s rozhodovacim intervalom. Prevzaté z [1] a
pozmenené.

2.2.2 Diagram exponenciilne vaZenych kizavych priemerov
(EWMA)

Diagram EWMA vytvoril S. W. Roberts v roku 1959. Tieto diagramy sa pouzivaju,
podobne ako diagramy CUSUM, pre detekciu mensich pretrvavajticich zmien pro-
cesu a ich vyhodou je ich robustnost voc¢i odchylkam od normélneho rozdelenia. St
vhodné najma pre individualne pozorovania, ale tiez je mozné aplikovat ich v situ-
acii, kedy je rozsah vyberu vacsi ako jedna.[2]

Diagramy EWMA vyuzivaju vsetky predchadzajice pozorovania, avsak naroz-
diel od diagramov CUSUM maju pozorovania v priebehu ¢asu rozdielnu vahu. Jedné
sa teda o diagramy s nerovnomernou pamétou.[l, 2]

Podrobnejsiu charakteristiku tejto metody si ukazeme pre diagram EWMA pre vy-

berové priemery (z).
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Klasicky diagram EWMA pre vjberové priemery (;)

V pripade diagramu EWMA pre vyberové priemery sa cielovd hodnota Yy rovné
pozadovanej irovni strednej hodnoty regulovanej veli¢iny j9. U regulovanej velic¢iny
sa pritom predpokladd normalne rozdelenie s konstantym rozptylom a stochastické
nezavislost.[!]

Diagram EWMA, rovnako ako diagram CUSUM, zohladnuje nielen riziko zby-
tocného signalu «, ale aj riziko chybajiceho signalu £ a je definovany rozsahom
vyberu n a parametrami A a K.[l]

Hodnotu testovacieho kritéria po k-tom vybere ur¢ime zo vztahu:

k
EWMA, = (1—A)k-u0+A-Z(1—A)’f*j-xj pre 0 <A <1,j=1,2 ..k (2.52)

Jj=1

resp.

EWMAy = (1 - NEWMA + -z, EWMAy=po, pre 0< X <1, (2.53)

kde k je poradie vyberu a z je vyberovy priemer z hodno6t regulovanej velic¢iny
v j-tom vybere.

Ako mozeme vidiet vo vztahoch 2.52 a 2.53, hibka pamiiti je ovplyvnovana vol-
bou parametra A. Cim vidsia je A , tym mensf vplyv maju starsie viberové priemery.
V pripade, zZe je A = 1, testovacie kritérium EWMA a testovacie kritérium v klasic-
kom Shewhartovom diagrame st identické. Pokial sa vSak A\ blizi k nule, vlastnosti
paméti diagramu EWMA sa blizia k vlastnostiam pamaéti diagramu CUSUM.[!]

Centralnu priamku CL a regulacné medze LCL, UCL urc¢ime podla nasledujtcich
vztahov:

CL =y, (2.54)
UCL=CL+ K -ogwma= o+ K -0gwuma, (255)
LCL:CL—K'O'EWMA:MQ—K'O'EWMA7 (256)

pricom pre vypocet smerodajnej odchylky opwara pouzijeme vztah:

L S S B
kde o je pozadovana troven smerodajnej odchylky regulovanej veli¢iny a K je kon-
Stanta pre stanovenie regulaénych medzi vyhovujucich zvolenému riziku « (resp.
zvolenej hodnote ARL).[1]
Pretoze smerodajné odchylka ogy a4 nie je konstantna, zavisia regulacné medze
v diagrame EWMA na casovom okamziku vyberu. Relativne rychlo vsak prechadzaja
do asymptotického tvaru. Asymptotické regulacné medze uréime zo vztahov:
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UCL=CL+K - -0,=po+ K -0, (2.58)

LCL=CL—-K - -0,=py— K -0, (2.59)

pricom pre vypocet smerodajnej odchylky o, pouzijeme vzfah:

oy A
T vn Va2—X
Statisticki zvlddnutost procesu potom uréime nasledovne. V pripade, Ze vSetky body
diagramu lezia vo vnutri regulacnych medzi, pokladdme proces za statisticky zvlad-
nuty. Pokial vSak niektory z bodov lezi mimo regula¢né medze, pokladame proces
za Statisticky nezvladnuty. Na rozdiel od klasickych Shewhartovych diagramov nea-
plikujeme testy trendov a inych nendhodnych zoskupeni.[!]

(2.60)

Oq

Regulaény diagram EWMA pre vyberové priemery (;) mozeme vidiet na ob-
razku 2.9. V tomto pripade sa jedna o Statisticky nezvladnuty proces.
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Obr. 2.9: Diagram EWMA pre (7). Prevzaté z [1] a pozmenené.

Blizsie informacie o postupe zostrojenia diagramov EWMA, ako aj informécie
o urceni parametrov A a K st uvedené napriklad v [1].
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Kapitola 3

Sposobilost a vykonnost procesu

Cielom regula¢nych diagramov, ktoré sme si rozobrali v predchadzajucej kapitole,
bolo odstranit vymedzitelné pri¢iny z procesu a tym dostaf proces do sStatisticky
zvladnutého stavu. Pretoze chovanie sStatisticky zvladnutého procesu je predvida-
telné, mdze byt nasledne posidena jeho schopnost trvalo dosahovat predom stano-
vené kritérid kvality. K tomu sluzia indexy spdsobilosti C,, Cpy.[!]

Mozu vsak nastat situacie, kedy vymedziteInt pric¢inu nie je mozné identifikovaf,
a teda ani vykonat ndpravné opatrenia pre jej odstranenie, alebo kedy vymedzitelni
pri¢inu sice odhalime, avsak jej odstranenie z procesu nie je realizovatelné. Proces
potom nemodzeme pokladat za Statisticky zvladnuty a tym padom nemozu byt pou-
zité indexy sposobilosti. V takychto pripadoch mozeme vyhodnotit tzv. vykonnost
procesu, a to pomocou indexov vykonnosti Py, Pp.[7]

Analyza vyrobného procesu pomocou ukazovatelov sposobilosti a ukazovatelov
vykonnosti moéze potom slazit ako zaklad pre zlepsovanie procesu, ako poplasné
zariadenie pre strazenie procesu, ale tiez napriklad ako podklad pre zddvodnenie
nakupu nového strojného zariadenia. Najdolezitejsim prinosom je vsak dokaz o spo-
sobilosti procesu podla priania zdkaznika alebo konstruktéra.[s]

Je vsak nutné podotknit, Ze indexy C,, Cpi a B,, P, mozno pouzit len pre hod-
notenie sposobilosti a vykonnosti procesu u akostnych znakov, ktoré mozno popisat
normalnym rozdelenim. Takisto je treba spomeniit, Ze okrem tychto indexov existuju
aj dalsie ukazovatele sposobilosti, ktorym sa vsak v tejto praci nebudeme venovaf.
Podrobnejsie informécie o nich mozno ziskat napriklad v [1]. [3]

3.1 Index C,

Index spodsobilosti C), bol zavedeny V. E. Kanom v roku 1986. Tento index je defi-
novany ako pomer medzi rozpitim medzi hornou a dolnou medznou hodnotou (t;j.
USL-LSL) a prirodzenou variabilitou vyrobného procesu, ktora sa v pripade nor-
malne rozdeleného akostného znaku uvazuje ako 6-nasobok odpovedajicej smerodaj-
nej odchylky. V pripade indexu C, sa tato smerodajna odchylka vztahuje k drovni
inherentnej variability, tzn. k tej ¢asti variability procesu, ktora je vyvolana nahod-
nymi pri¢inami.[3]
Pre vypocet indexu C), teda pouzijeme vztah:

_ USL—-LSL
N 60 ’
V pripade, ze C, > 1,67, povazujeme proces za sposobily. KedZe sa vSak index
C), nevztahuje k parametru polohy, moze aj napriek vysokej hodnote C, docha-
dzat k vyrobe velkého percenta nezhodnych kusov. Na obrazku 3.1 st zobrazené tri

c, (3.1)
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rozne pripady s rovnakou hodnotou C),. V prvom pripade je najcastejsie dosahovana
cielova hodnota T' a takisto je dodrziavana tolerancia, preto je tento pripad najlepsi.
V druhom pripade je sice tolerancia dodrziavana, avsak cielova hodnota T nie je
nikdy dosiahnuta. Najhorsi je vsak treti pripad, kedy cielova hodnota nie je nikdy
dosiahnutd a navyse nie je dodrZziavand ani tolerancia.[0, 8, 9]

LSL T USL

Obr. 3.1: Tri rézne pripady s rovnakou hodnotou C,,. Prevzaté z [9].

Dalsfm nedostatkom tohto indexu méze byt skuto¢nost, ze vztah 3.1 moézeme po-
uzit iba vtedy, ked si zadané obe medzné hodnoty. Pokial pracujeme s akostnymi
znakmi, kde je zadand iba jedna medzna hodnota, ktord neméa byt prekrocend (alebo
naopak musi byt presiahnutd), je potrebné pouzit iny index.[3]

3.2 Index Cy

Index sposobilosti Cp, bol takisto zavedeny V. E. Kanom v roku 1986. Na rozdiel

od indexu C), vsak index Cp; hodnoti aj to, ako je proces centrovany, tzn. aky je

vztah cielovej hodnoty T a dosahovanej strednej hodnoty p. Podla [9] patri tento

index k najpouzivanejs$im charakteristikdm sposobilosti vyrobného procesu. [1, 9]
Hodnotu indexu Cp, dostaneme zo vztahu:

(3.2)

. <USL—[L u—LSL)
Cpr = min , ,

30 30
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Index Cp navyse nevyzaduje zadanie oboch medznych hodndt. Pokial teda médme
zadanu len horni medzni hodnotu, pouzijeme vztah:

USL — p
Copyv = ———. 3.3
PkU 3 (3.3)
V pripade, ze mame zadanu iba dolntt medznt hodnotu, pouzijeme vztah:
w— LSL
Corp, = ———. 3.4
PkL 3 (3.4)

Proces sa pritom povazuje za sposobily, pokial plati, ze Cpr > 1,67 (v pripade
jednostrannych medzi, ak Cppy > 1,67 alebo Cprr, > 1,67). [0]

Aj tento index ma vsak svoje nedostatky. Pokial sa totiz stredna hodnota u
od cielovej hodnoty T vzdaluje a tato odchylka p od 7' je zaroven kompenzovand
zmenou o, Cy;, nedodrzanie cielovej hodnoty T nezachyti (vid obrazok 3.2). Dalsim
nedostatkom je, Ze pokial cielovd hodnota 7" nelezi v strede toleranéného pasma, Cpy,
nezachyti jej odchylku od skutocnej strednej hodnoty procesu. [9]

LSL T=jm m 1 USL
< bo >
60,
-+
EI'D'_;
<+ >

Obr. 3.2: Tri procesy s rovnakou hodnotou Cpy. Prevzaté z [9].

3.3 Index P,

Index vykonnosti P, je podobne ako index spdsobilosti C),, definovany ako pomer

medzi rozpatim medzi hornou a dolnou medznou hodnotou a 6-nasobkom smero-

dajnej odchylky. V tomto pripade sa vSsak smerodajna odchylka vztahuje k celkove;j

(totélnej) variabilite procesu, tzn. k variabilite, ktora je vyvolana nielen ndhodnymi

pri¢inami, ale aj vymedzitelnymi pri¢inami (pokial st v procese pritomné).[3]
Index P, teda ziskame zo vztahu:
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_ USL - LSL

6010t

P

p

, (3.5)

kde 04, znaci celkovi variabilitu procesu.
Proces sa pritom povazuje za sposobily, pokial P, > 1,33.[0]

Rovnako ako index C,, ani tento index sa nevztahuje k parametru polohy a
mozno ho pouzit len vtedy, ked st zadané obe medzné hodnoty. Navyse odhad indexu
P, ma zmysel iba v pripade, Ze aj ked proces nebude presne statisticky zvladnuty,
mozno déata z neho vzaté povazovat za pochadzajice z jedinej normélne rozdelene;j
populdcie.[3]

3.4 Index P

Index vykonnosti P,; hodnoti aj to, ako je proces centrovany a je mozné ho pouzit
aj v pripade, Ze je zadana len jedna medzna hodnota. Je definovany podobne, ako
index Cp, avsak opat s tym rozdielom, Ze smerodajnd odchylka v menovateli sa
vztahuje k celkovej variabilite procesu.[3]

V pripade, Ze mame zadané obe medzné hodnoty, ziskame index P, zo vztahu:

(3.6)

. (USL—,LL ,u—LSL)
Py, = min .

)
300t 300t

V pripade, Zze mame zadand len horni, resp. dolnii medzni hodnotu, pouzijeme
vztah:

USL —pn

P = 3.7
pkU SUtot ) ( )
resp.
pw— LSL
Py =———. 3.8
kL S0, (3.8)

Rovnako ako v pripade indexu F,, aj pri tomto indexe sa proces povazuje za spo-
sobily, ak Py > 1,33 (v pripade jednostrannych medzi ak P,y > 1,33 alebo
Py > 1,33). [0].

Obecne by ukazovatele vykonnosti mali byt mensie, ako odpovedajice ukazo-
vatele sposobilosti, a to z toho dovodu, ze okrem variability vyvolanej ndhodnymi
pri¢cinami v sebe zahifnaju aj variabilitu vyvolant zvlastnymi pri¢inami. Pokial vSak
budu v procese posobif iba ndhodné priciny, odpovedajtice hodnoty ukazatelov spo-
sobilosti a vykonnosti budi podobné.[2]
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Kapitola 4

Bodové odhady parametrov o, o4,
L4

V predchadzajicej kapitole sme si uviedli vztahy pre vypocet indexov sposobilosti
procesu C,, Cp; a indexov vykonnosti procesu B,, P,;. V tychto vztahoch sa vsak
vyskytuju parametre o, o;; a 1, ktoré vacsinou nepozname a je ich teda potrebné
odhadnuf.

Smerodajni odchylku o, ktora vyjadruje troven inherentnej variability, mézeme
podla [8] odhadnif tromi réznymi metodami:

1. Odhad pomocou vyberového rozpatia R (Rbar) - tato metéda je vhodna
v pripade, Ze sa pracuje s mensimi rozsahmi podskupin ([5] uvadza doporu-
¢eny rozsah vyberu pri tejto metéde n < 6). Odhad smerodajnej odchylky o
v tomto pripade ziskame zo vztahu:

T =

Zde' : (4.1)

o1 @2 (n)

| =

kde k je pocet podskupin, n; je rozsah j-tej podskupiny, R, je vyberové rozpéatie
z j-tej podskupiny a hodnoty konstanty da(n;) st uvedené v tabulke 2.1.

2. Odhad pomocou vyberovej smerodajnej odchylky s (Shar) - tdto metdda je
vhodna v pripade, Ze sa pracuje s vacsimi rozsahmi podskupin. Odhad smero-
dajnej odchylky o tentokrat urc¢ime zo vztahu:

o=

| =

; 0:51 5 (4.2)

pricom hodnoty konstanty Cy(n;) st taktiez uvedené v tabulke 2.1 a vyberovi
smerodajnu odchylku v j-tej podskupine s; ur¢ime zo vztahu:

nj _

. 1/2
Sj = (nj ] Z (xij - :L‘j)2> ) (43)

=1

kde z;; je i-t4 namerand hodnota v j-tej podskupine.

3. Zdruzend vyberova smerodajné odchylka (Pooled standard deviation) - zdru-
zena vyberova smerodajna odchylka je vazenym priemerom smerodajnych od-
chylok podskupin. Jednotlivé smerodajné odchylky su spriemerované, pricom

33



.....

metode ziskame odhad parametra o zo vztahu:

, - 1/2
I D DN
o= S 1) : (4.4)

Vyssie spomenuté metédy su vhodné v pripade, ze rozsah podskupin je n > 2. Pokial
pracujeme s podskupinami, ktoré si zlozené iba z individualnych hodndét, pre odhad
parametra ¢ mozeme podla [10] pouzit nasledujice metédy:

1. Priemer klzavého rozpitia (Average moving range) - tdto metéda je v pripade
individualnych hodnét bezne pouzivana, pricom odhad parametra o pri nej
ziskame zo vztahu: o

R
~ kl
0=—" (4.5)
da(w)
pricom w je dlzka klzavého rozpitia a priemerni hodnotu klzavého rozpitia
R, dostaneme zo vztahu:

k
_ " R.
R = M’ (4.6)
e k—w+1
kde k je pocet nameranych hodnét a pre vypocet R pouzijeme vztah:
R; i = max [z, ..., ;| —min|zp, ..., z;], kde h=j—w+1 (4.7)

V pripade, Ze k = 2 teda platia pre R;j; a Ekl vztahy 2.22, 2.26 .

2. Median klzavého rozpitia (Median moving range) - pri tejto metdde ziskame
odhad parametra o zo vztahu:

Ry
d4(w)’

pricom hodnoty konstanty d4 st uvedené v tabulke 4.1 (volime pritom hodnoty

o=

(4.8)

pre n = w) a hodnotu Ry, ziskame zo vztahu:
.ﬁi\]zl = Median [Rh,kb ceey Rngl] s kde h = j —w+ 1. (49)

3. Odmocnina z MSSD (Square root of the mean of squared successive differen-
ces) - odmocnina z priemeru druhej mocniny rozdielu dvoch po sebe iducich
bodov. Tato metdda sa pouziva v pripade, kedy nemozno predpokladat, ze
aspon dva po sebe idiice body boli odobraté v podobnych podmienkach. Od-
had parametra o ziskame zo vztahu:

ko
j=295

2(k—1)

=V (4.10)
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pricom hodnoty konstanty ¢, (k) st uvedené v tabulke 4.1 (volime pritom hod-
noty pre n = k) a d; je rozdiel hodnét dvoch po sebe idicich merani, tzn.:

dj =Tj; —Tj-1 (411)
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dy(n) | 0.954 1.588 1.978 2.257 2.472 2.645 2.791 2.915 3.024

c,/(n) | 0.797850 | 0.871530 | 0.905763 | 0.925222 | 0.937892 | 0.946837 | 0.953503 | 0.958669 | 0.962793

Tabulka 4.1: Hodnoty konstant d4 a (k). Zdroj [10].

V pripade indexov vykonnosti P, a P,; potrebujeme odhadnut troven celkovej
variability procesu. Pre odhad parametera o;,; sa pouziva jedind metoda, a to vybe-
rova celkova smerodajna odchylka, ktora nerespektuje rozdelenie dat do podskupin.
Odhad parametra oy, ziskame zo vztahu:

. I 1/2

jlil

kde z je celkovy aritmeticky priemer zo vsetkych dat a N je celkovy pocet dat, dany
vztahom:

= inj. (4.13)

Poslednym parametrom, ktory je potrebné odhadntt, je stredna hodnota p, ktora je
pouzitd vo vztahoch pre vypocet indexov Cp, a P,,. Odhad tohto parametra ziskame
zo vztahu:

k

Z (4.14)

=T =

wlv—
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Kapitola 5

Box - Coxova transformacia

Regulacné diagramy a ukazovatele sposobilosti a vykonnosti procesu, ktoré sme si
rozobrali v predchadzajucich kapitolach, vyzadovali normalne rozdelenie regulovane;j
veli¢iny. Pokial teda pracujeme s nenormalne rozdelenymi datami, je potrebné zvolif
iny postup vyhodnocovania dat. Pri nenormalne rozdelenych datach totiz nemozno
pouzit napriklad aritmeticky priemer ako odhad strednej hodnoty, ani obvyklé po-
stupy pre odhady intervalov spolahlivosti alebo kvantilov dat.[l ]

Jednou z metdd pre vyhodnocovanie nenormalnych dat je pouzitie vhodnej trans-
formécie, vysledkom ktorej st nové hodnoty s priblizne normalnym rozdelenim. Prin-
cip takejto transformacie spociva v najdeni vhodnej transformacnej funkcie, ktorej
cielom je stabilizacia rozptylu, zosymetrizovanie dat a uz spominana normalita dat.
Postup je pritom nasledovny:

1. Mame asymetrické data, ktoré vykazuju odchylku od normalneho rozdelenia
v teste normality, Q-Q grafe alebo v inej diagnostike.

2. Transformujeme data pomocou nejakej funkcie F(z) a ziskame nové déta
x, = F(x;), pricom transformacni funkciu F(z) volime tak, aby nové data
x; boli symetrické, alebo ,viac normalne®.

3. Overime normalitu transformovanych dat. Pokial si nové data z; normalne,
mozeme odhadnuf ich stredntt hodnotu pomocou aritmetického priemeru a
takisto mézeme vyuzit obvyklé postupy pre vypocet intervalov spolahlivosti
priemeru, kvantilov dat atd.

4. Hodnoty vypocitané pre data x} retransformujeme naspét do pévodnej sirad-
nice pomocou funkcie F~!. Funkcia F'~! je pritom inverzna funkcia k funkcii
F.

Princip tranformécie dat je zobrazeny na obrazku 5.1.

Aby vsSak nedoslo iba k posunu dat a zmene mierky, musi byt transformacna
funkcia nelinearna. Navyse musi byt aj monoténna, pretoze v opacnom pripade by
doslo ku zmene poradia velkosti dat (transformované déta musia spliiat podmienku,
ze ak r; < x;, potom x; < x%).[11]

Najcastejsie pouzivanou transformacnou funkciou z triedy mocninnych transfor-
macii je funkcia v tvare:

A1
Flz)={ * ak A #0; (5.1)
log ak A =0.

Téato transformacnd funkcia sa nazyva Box-Coxova transformacia a jej tvar urcuje
parameter \. Cielom je pritom najst takil hodnotu A, ktord po transformacii zaisti
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maximalnu symetriu alebo maximalnu normalitu dat. Tvary Box-Coxovej transfor-
macnej funkcie pre rézne hodnoty parametra A st zobrazené na obrazku 5.2. [11]

1.0,

F(x)
0.5

0.0 ¥, priemer (X')
]

-0.5_| i F' [priemer(x ]
. F"(UCL")
' |
1.0 Let priemer (x).
PRI B IR
15 . o ‘l
T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Obr. 5.1: Princip nelinedrnej transforméacie dat. Prevzaté z [11].

Box-Coxova transformacna funkcia
6 I 7 Ve
| =3 )
/ r=2
4 | ’ /
1
2 o2
Ve e |
—— . - S r=-1
0
2 " prer #0
X = r
In(x) prer=1()
-4 |
1 T T T T :
0 1 2 3 4 5
x0

Obr. 5.2: Rozne tvary Box-Coxovej transformacnej funkcie. Prevzaté z [11].

Box-Coxovu transforméaciu v tvare 5.1 je vSak mozné pouzit len v pripade, Ze pracu-
jeme s kladnymi datami. Box a Cox vSak navrhli aj nasledovny tvar transformaécie:

(z+A2)M -1 k .
Flo :{ M ak A7 0; (5.2)

logx + Ay ak A\ =0,

kde \; je konstanta. Tento tvar mozno pouzit aj pre zaporné hodnoty, pokial plati,
ze x> —Ag.[11, 17]
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Pri transformédcii dat vSak mozu ukazovatele sposobilosti C,,, Cp, stratit zmysel,
pretoze transforméciou dat sa obvykle narusi zachovanie zhodnosti trovne inhe-
rentnej variability vo vnutri podskupin, ktora je zarucend zvladnutim procesu, jeho
stabilitou. Pri hodnoteni sposobilosti na zaklade podskupin je teda nutné najskor
aplikovat niektoré testy na rovnost rozptylu (napr. Barlettov alebo Levenov test)
a overif tak, ¢i transformované podskupiny opéf vykazuju rovnost trovne variabi-

lity.[3]

39






Kapitola 6
Aplikacia regulacnych diagramov

V praktickej ¢asti tejto diplomovej prace sme sa venovali aplikacii niektorych vyssie
rozobranych postupov a metéd na vygenerované data a taktiez aj na data redlne.
Pouzili sme pritom softvér Minitab 17.

6.1 Praca s vygenerovanymi datami

Najskor sme pracovali s vygenerovanymi datami. V prvej casti sme porovnavali rézne
metody odhadu smerodajnej odchylky o, ktoré sme si uviedli v kapitole 4, konkrétne
metoédy Shar, Rbar a zdruzent vyberovi smerodajni odchylku. V dalsej casti sme
zistovali, aky vplyv mé nedodrzanie predpokladu o normalnom rozdeleni regulovane;j
veli¢iny na posudenie stability a spdsobilosti procesu.

6.1.1 Ro6zne metédy odhadu parametra o

V Minitabe sme si vygenerovali data s normalnym rozdelenim - 100 skupin (stipcov),
pricom kazda skupina obsahovala 100 hodnd6t. Strednt hodnotu sme si zvolili = 0
a smerodajni odchylku sme zvolili ¢ = 1. Nasledne sme hodnoty v jednotlivych
skupindch rozdelili do dvadsiatich podskupin s rozsahom n = 5 tak, Ze sme im
pridelili ¢islo od 1 do 20 (obr. 6.1), na ktoré sme sa neskér odkazovali.

Simple Set of Numbers X
c1 A~ Store patterned data in: | Podskuping|
2
c3
C4 From first value: |1
c5
gg To last value: 20
8 In steps of: 1
9
C10
Ci1 Number of times to list each value: 5
C12
83 v Number of times to list the sequence: |1
Help OK Cancel |

Obr. 6.1: Vytvorenie podskupin s rozsahom n = 5.

Dalej sme postupovali podla vztahov 4.1, 4.2 a 4.4. Nechali sme si vypisat viberové
smerodajné odchylky, vyberové rozptyly a vyberové rozpétia pre jednotlivé pod-
skupiny. Potom sme pre kazdu skupinu vypocitali priemernii hodnotu vyberovej
smerodajnej odchylky podskupiny a vydelili sme ju konstantou Cy (v Minitabe to
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dosiahneme zvolenim moznosti pouzit tzv. ,unbiasing constants®). Dostali sme tak
prvy odhad parametra o (na obrazku 6.2 st v stlpci s Sbar zobrazené hodnoty
pre prvych 20 skupin). Dalej sme pre kazdd skupinu vypoéitali priemernt hodnotu
vyberového rozpétia podskupiny, ktori sme vydelili konstantou dy (v Minitabe opét
treba zvolit moznost pouzit ,,unbiasing constants“) a ziskali sme tak druhy odhad
parametra o (na obrazku 6.2 si v stIpci s Rbar zobrazené hodnoty pre prvych 20
skupin). Nakoniec sme vypocitali pre kazdi skupinu priemerni hodnotu vyberového
rozptylu podskupiny, ktori sme odmocnili a ziskali sme tak treti odhad parametra
o (na obrazku 6.2 st v stlpci s Pooled zobrazené hodnoty pre prvych 20 skupin).
Hodnoty pre vsetkych 100 skupin mozno najst v prilohe 1 a v prilohe 4.

Variable | s_Shar Variable_ 1 | s Pooled Variable_ 2 s Rbar
StDev1 1,00043 Variance 0,99197 Range1 0,97506
StDev2 1,02223 Variance2 1,03005 Range2 1,00688
StDev3 1,03617 Variance3 1,07051 Range3 1,03654
StDev4 092149 Variance4 093167 Range4 0,93250
StDev5 1,01191 Variance5 1,01833 Range5 0,98108
StDev6 0,85830 Variance6 0,86139 Rangeb 0,85082
StDev7 1,10809 Variance7 1,08490 Range7 1,08899
StDev8 0,92798 Variance8 0,95131 Range8 0,93938
StDev9 1,08223 Variance9 1,06771 Range9 1,09028
StDev10 0,91340 Variance10 0,90609 Range10 0,89811
StDev11 1,01500 Variance11 1,04738 Range11 1,01118
StDev12 089277 Variance12 0,87636 Range12 0,92562
StDev13 0,89830 Variance13 0,90277 Range13 0,90585
StDev14 097617 Variance14 0,98082 Range14 0,96776
StDev15 0,78011 Variance15 0,79310 Range15 0,81040
StDev16 1,00809 Variance16 1,02421 Range16 0,99914
StDev17 0,90053 Variance17 0,91269 Range17 0,89940
StDev18 1,03447 Variance18 1,02859 Range18 1,07524
StDev19 0,99021 Variance19 1,00399 Range19 1,00215
StDev20 1,01489 Variance20 1,00548 Range20 0,98753

Obr. 6.2: Vypocitané odhady parametra o pre prvych 20 skupin.

Aby sme mohli pomocou parového t-testu otestovat nulovi hypotézu, ze rozdiel
strednych hodnot jednotlivych odhadov je nulovy, bolo potrebné najskor overit pred-
poklad normality. Vypocitali sme si teda rozdiely medzi hodnotami odhadu para-
metra o ziskanymi roznymi metédami a normalitu tychto rozdielov sme otestovali.
Na obrazku 6.3 st zobrazené vysledky testov normality pre jednotlivé rozdiely (zvo-
lili sme testy Anderson-Darling), pricom obr. 6.3a zobrazuje vysledky testu nor-
mality pre rozdiely medzi odhadmi parametra ¢ metédou Sbar a metédou zdruze-
nej vyberovej smerodajnej odchylky, obr. 6.3b zobrazuje vysledky testu normality
pre rozdiely medzi odhadmi metédou Rbar a metédou zdruzenej vyberovej smero-
dajnej odchylky a obr. 6.3c¢ zobrazuje vysledky testu normality pre rozdiely medzi
odhadmi metédou Shar a metédou Rbar. Ako mozeme vidief, vo vSetkych troch pri-
padoch bola hodnota p > 0,05, tzn. na hladine vyznamnosti o = 0,05 sme nulovi
hypotézu o normalnom rozdeleni nezamietli.
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Probability Plot of s_Sbar-s_Pooled

Normal

Mean  0,004277
StDev 0,01648
N 100
AD 0,470
P-Value 0,242

Percent
@
o
;

0.1 . | ; ;
-0,050 -0,025 0,000 0,025 0,050
s_Sbar-s_Pooled

(a) Test normality pre s Sbar-s Pooled

Probability Plot of s_Rbar-s_Pooled

Normal

Mean  0,002737
StDev  0,02462
99 L ] N 100
. AD 0271
P-Value 0,669

Percent
@«
o

0.1

-0,05 0,00 0,05 010
s_Rbar-s_Pooled

(b) Test normality pre s_Rbar-s_Pooled

Probability Plot of s_Sbar-s_Rbar
Normal

99,9

Mean  0,001540
StDev 0,01837
N 100
AD 0,460
P-Value 0,255

Percent
w
o

-0,050 0,025 0,000 0,025 0,050 0,075
s_Sbar-s_Rbar

(c) Test normality pre s Sbar-s_ Rbar

Obr. 6.3: Testy normality pre rozdiely medzi r6znymi odhadmi o
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Po overeni predpokladu normality sme pre kazdi dvojicu metéd odhadu spravili
parovy t-test. Na obrazku 6.6a mozeme vidiet vysledky parového t-testu pre me-
tédu Rbar a metédu zdruzenej vyberovej smerodajnej odchylky a na obrazku 6.4b
st zobrazené vysledky parového t-testu pre metody Sbar a Rbar. V oboch pripadoch
bola hodnota p>0,05, a teda nulovi hypotézu, ze rozdiel strednych hodnot jednotli-
vych odhadov je nulovy, sme v tychto pripadoch nezamietli na hladine vyznamnosti
a = 0,05. Avsak v pripade parového t-testu pre metdédu Sbar a metédu zdruzenej
vyberovej smerodajnej odchylky bola hodnota p = 0,011 (vid obrazok 6.6b), takze
v tomto pripade sme nulovi hypotézu, ze rozdiel strednych hodno6t jednotlivych
odhadov je nulovy, zamietli na hladine vyznamnosti a = 0, 05.

Paired T-Test and Cl: s Rbar; s Pooled

Paired T for s_Rbar - s_Pooled

N Mean StDev SE Mean
5_Rbar 100 0,99109% 0,0948¢ 0,00949
s_Pooled 100 0,98835 0,08828 0,00883

Difference 100 0,00274 0,02462 0,00246

95% CI for mean difference: (-0,00215; 0,00762)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = 1,11 P-Value = 0,269

(a) Parovy t-test pre s_ Rbar a s Pooled

Paired T-Test and Cl: s Sbar; s Rbar

Paired T for s_Sbar - s_Rbar

N Mean StDev SE Mean
5_Sbar 100 0,99263 0,09385 0,00940
5_Rbar 100 0,9910% 0,09486 0,00949

Difference 100 0,00154 0,01837 0,00184

95% CI for mean difference: (-0,00210; 0,00518)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = 0,84 P-Value = 0,404

(b) Parovy t-test pre s Sbar a s Rbar

Paired T-Test and Cl: s_Sbar; s Pooled

Paired T for s_Sbar - s_Pooled
N Mean StDev SE Mean
s_sSbar 100 0,9%9263 0,09395 0,00940

s_Pooled 100 0,98835 0,08828 0,00883
Difference 100 0,00428 0,01648 0,00165

95% CI for mean difference: (0,00101; 0,00755)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = 2,60 P-Value = 0,011

(c) Parovy t-test pre s_ Sbar a s_ Pooled

Obr. 6.4: Vysledky parovych t-testov

Nakoniec sme pre skupinu ¢.1 vyhodnocovali sposobilost procesu, pricom zakazdym
sme zvolili ini metédu odhadu parametra o. Ako mdzeme vidief na obrazku 6.5,
vypocitané konfidencéné intervaly indexu sposobilosti €, sa navzajom prekryvali.
Navyse rozdiel medzi jednotlivymi bodovymi odhadmi tohto indexu bol vzhladom
k Sfrkam intervalu velmi maly. To isté platilo aj v pripade indexu sposobilosti Cyy.
Prisli sme teda k zaveru, ze aj napriek tomu, Ze je medzi metédou Sbhar a metdédou
zdruzenej vyberovej smerodajnej odchylky statisticky vyznamny rozdiel, v praktic-
kom pouziti volba metody odhadu parametra o velky vplyv nema.
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Process Capability Report for C1
(using 95,0% confidence)
LsL usL
Process Data Overall
LSL - Within
Target * -
uUsL 5 Overall Capability
Sample Mean  -0,0181589 Pp 171
Sample N 100 ClforPp  (1,48;1,95)
StDev(Overall) 0,972472 PPL n
StDev(Within) 0,97512 PPU 1.72
Ppk 17
Cl for Ppk  (1,46;1,95)
Cpm *
Potential (Within) Capability
cp 17
CiforCp  (1,43;1,99)
CPI 170
cPU 172
Cpk 1,70
Cl for Cpk  (1,42;1,99)
; ] T
-45 30 -5 00 45
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 015 016
PPM > USL 0,00 012 013
PPM Total 0,00 027 029

(a) Indexy sposobilosti s pouzitim met6dy Rbar

Process Capability Report for C1
(using 95,0% confidence)
LsL usL
Process Data Overall
LsL E Within
Target * -
usL Overall Capability
Sample Mean  -0,0181589 Pp 1,71
Sample N 100 ClforPp (1,48 1,95)
StDev(Overall) 0,972472 PPL 171
StDev(Within)  1,00044 PPU 172
Ppk 171
Cl for Ppk  (1,46; 1,95)
Cpm *
Potential (Within) Capability
Cp i
CiforCp  (1,40;1,93)
CPI 1,
cPU 167
Cpk 1,66
Clfor Cpk  (1,39; 1,93)
-45 45
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,15 032
PPM > USL 0,00 0,12 0,26
PPM Total 0,00 0,27 0,58

(b) Indexy sposobilosti s pouzitim metdédy Sbar

Process Capability Report for C1
(using 95,0% confidence)
LsL usL
Process Data Overall
LsL - Within
Target * -
usL Overall Capability
Sample Mean  -0,0181589 Pp 3
sample N 100 CiforPp  (1,48;195)
StDev(Overall) 0972472 PPL un
StDev(Within) ~ 0,992005 PPU 172
Ppk 17
Ci for Ppk  (1,46; 1,95)
Cpm *
Potential (Within) Capability
Cp 1,68
ClforCp  (142;194)
cpL 1,67
cPU 1,69
Cpk 1,67
Clfor Cpk  (1,41;1,94)
45 30 A5 00
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 015 026
PPM > UsL 0,00 012 021
PPM Total 0,00 0.27 047

(c) Indexy sposobilosti s pouzitim metddy zdruZzenej vyberovej
smerodajnej odchylky

Obr. 6.5: Spdsobilost procesu pre skupinu ¢.1
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Pokial by sme vsak aj napriek tomu chceli ziskat metédou zdruzenej vyberovej
smerodajnej odchylky lepsi odhad parametra o , Minitab pontka aj v tomto pripade
moznost pouzit ,unbiasing constants“. Ak tito moznost zvolime, vydeli vztah 4.4
konstantou Cy(p) danou vztahom:

_ [z T()
04(p) - p—l * T (1%1)’ (6'1>

kde pocet stupniov volnosti p je dany vztahom p = " n; — 1. Vyskusali sme teda aj
tito moznost. Stipec s Pooled (vid obrézok 6.2) sme vydelili konstantou Cy, ktorej
hodnota v tomto pripade bola C; = 0,9969 a opéit sme otestovali normalitu rozdie-
lov medzi hodnotami odhadu parametra o, ziskanymi réznymi metédami. V oboch
pripadoch vysla hodnota p > 0,05 (vysledky testov normality mozno najst v pri-
lohe 1 a v prilohe 4), takze sme nulovi hypotézu o normélnom rozdeleni nezamietli
na hladine vyznamnosti e = 0,05 a mohli sme vykonat parové t-testy (vid obrézok
6.6).

Paired T-Test and Cl: s Rbar; s Pooled/c4
Paired T for s_Rbar - S_Pooled/c4

N Mean StDev SE Mean
s_Rbar 100 0,99109 0,09486 0,00949%9
s_Pooled/c4 100 0,99143 0,08856 0,0088¢6
Difference 100 -0,00034 0,02459 0,00246

95% CI for mean difference: (-0,00521; 0,00454)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = -0,14 P-Value = 0,832

(a) Parovy t-test pre s_ Rbar a s_ Pooled/c4

Paired T-Test and Cl: s_Shar; s Pooled/c4

Paired T for s_sbar - s_Pooled/c4

N Mean StDev SE Mean
5_Sbar 100 10,9923 0,09395 0,00940
57Pooledfc4 100 0,99143 0,0885& 0,0088¢
Difference 100 0,00120 00,0164l 0,001e4

95% CI for mean difference: (-0,00205; 0,0044¢)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = 0,73 P-Value = 0,465

(b) Parovy t-test pre s_Sbar a s_ Pooled/c4

Obr. 6.6: Vysledky parovych t-testov

Ako mozeme vidiet, v oboch pripadoch bola hodnota p > 0,05, takze tentokrat
sme nulova hypotézu, ze rozdiel strednych hodnot jednotlivych odhadov je nulovy,
nezamietli na hladine vyznamnosti a = 0, 05.

Vsetky vypocitané hodnoty, ako aj vysledky jednotlivych testov mozno najst
v prilohe 1 a v prilohe 4.

6.1.2 Nedodrzanie predpokladu normality

Vygenerovali sme si 100 individudlnych hodnét s Weibullovym rozdelenim (tieto
hodnoty mézeme najst v prilohe 2 a v prilohe 5), pricom parameter tvaru sme zvolili
1,2 a parameter mierky sme zvolili 15 (vid obrazok 6.7). Takto vygenerované hodnoty
by mohli predstavovat napriklad drsnost povrchu alebo geometricky parameter.
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Weibull Distribution X

Number of rows of data to generate: 100

Store in column(s):
w

Shape parameter:

1,2
Scale parameter: 15
Threshold parameter: 0,0

Help oK Cancel |

Obr. 6.7: Generovanie dat s Weibullovym rozdelenim

V praxi vsak nevieme, aké rozdelenie data maju, preto sme aj pri tychto datach
postupovali tak, akoby sme ich rozdelenie nepoznali. A pretoze sa Casto stava, ze
sa normalita dat neoveruje, zvolili sme najskor nespravny postup pre vyhodnote-
nie stability procesu, kedy sme bez overenia normality pouzili dvojicu regula¢nych
diagramov pre individudlne hodnoty a klzavé rozpatie (v Minitabe oznacent ako
I-MR). Tieto diagramy st zobrazené na obrazku 6.8.

4 == e

I-MR Chart of W

- I

—n
=—

UCL=53,26

Individual Value

15 X=15,15

[} LB=0
1 n 21 3 4 51 61 il 81 a1
Observation

) JT
" » UCL=46,82

15 MR=14,33

Moving Range
w
o

o - LCL=0
1 1 21 N 41 5 61 T 81 a1
‘Observation

Obr. 6.8: Regulacné diagramy pre W

Ako mo6zeme vidiet, v regulacnych diagramoch sa nachadzalo niekolko hodnét mimo
regulacné medze a takisto niekolko nendhodnych zoskupeni, indikujtacich pritomnost
vymedzitelnych pri¢in, a to ako v regulacnom diagrame pre individualne hodnoty,
tak aj v regulacnom diagrame pre kizavé rozpitie. Na zéklade tychto regula¢nych
diagramov by sme teda dospeli k zaveru, ze je proces nestabilny a je potrebné néjst
a odstranif mozné pric¢iny tejto nestability.

Néasledne sme overili stabilitu procesu spravnym sposobom. Najskor sme otes-
tovali normalitu dat (vid. obrdzok 6.9) a kedze hodnota p < 0,05, nulovi hypo-
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tézu o normalnom rozdeleni sme zamietli na hladine vyznamnosti @ = 0,05. Spra-
vili sme teda Box-Coxovi transformdciu dat (vid. obrézok 6.10), pricom optiméalna
hodnota parametra transformécie vysla A\ = 0, 18. Transformované data sme ulo-
7zili pod nazvom W __transformované. Overili sme normalitu transformovanych dat
(vid obrazok 6.11) a pretoze vysla hodnota p>0,05, nulovi hypotézu, Ze transfor-
mované data maji normélne rozdelenie, sme nezamietli na hladine vyznamnosti
a = 0,05. Nasledne sme teda pre tieto data mohli pouzit dvojicu regulacnych dia-
gramov pre individudlne hodnoty a kizavé rozpatie (vid obrazok 6.12).

+" Probability Plot of W EI@
Probability Plot of W
Normal
99,9
Mean 1515
StDev 14,08
99 N 100
AD 4.275
95 P-Value <0,005
20
80
£ e
g s
T 40
& 3
20
10
5
1
01
-40 80
Obr. 6.9: Test normality pre W
" Box-Cox Plot of W E@
Box-Cox Plot of W
Lower CL Upper CL
60 *
(using 95.0% confidence)
Estimate 018
Lower CL 0,01
50 Upper CL 038
Rounded Value 0,18
40
3
a
&
30
20
10 Limit
-1 0 1 2 3]
A

Obr. 6.10: Box-Coxova transformacia
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" Probability Plot of W_transformované EI@

Probability Plot of W_transformované
Normal

Mean 1513
StDev  0,2705
N 100
AD 0174
P-Value 0,924

Percent
n
S

0,5 1.0 1.5 2,0 2,5
W_transformované

Obr. 6.11: Test normality pre transformované data
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Obr. 6.12: Regulacné diagramy pre W po transformécii

Vidime, zZe v tomto pripade sa proces javil ako stabilny. V diagrame sa nenachadzali
ziadne body mimo regulacné medze, ani ziadne nendhodné zoskupenia, ktoré by in-
dikovali pritomnost vymedzitelnych pricin.

Ignorovanim alebo nedodrzanim predpokladu o normélnom rozdeleni regulovane;j
veli¢iny by sme teda prisli k chybému zaveru, zZe je proces nestabilny, ¢o by v praxi
mohlo znamenat zbyto¢né investovanie ¢asu a financii do hladania a odstranovania
pri¢in nestability procesu, ktoré sa tam v skuto¢nosti nevyskytuju.

Néasledne sme sa zamerali na vyhodnocovanie sposobilosti procesu. Opat sme naj-
skor zvolili nespravny postup, kedy sme rovno spravili analyzu sposobilosti pre nor-
malne rozdelené data bez toho, aby bol predpoklad normality splneny. Vysledky
tejto analyzy mozeme vidiet na obrazku 6.13.
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‘v"" ‘Process Capability Report for W .’ X"
Process Capability Report for W

Process Data Overall
LB — — - Within
Target ”
usL 80 Overall Capability
Sample Mean 15,1517 Pp %
Sample N 100 PPL w:
StDev(Overall) 14,078 PPU 154
StDew(Within) 12,7044 Ppk 154
Cpm *
Potential (Within) Capability
p *
CPL X
CPU 170
Cpk 170

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LB 0.00 " el
PPM > USL 0,00 2,05 017
PPM Total 0.00 2,05 017

Obr. 6.13: Analyza sposobilosti procesu pre W

Potom sme nesplnenie predpokladu normality dat vzali do avahy, pouzili sme Box-
-Coxovu transformaciu a vyhodnotili sme sposobilost procesu znova. Tentokrat sme
vsak nepracovali priamo s ddtami W__transformované, ako to bolo pri regulacnych
diagramoch vyssie, ale spravili sme analyzu spdsobilosti pre norméalne rozdelené
data pre povodné data W a v moznostiach sme zvolili moznost pouzit Box-Coxovii
transforméciu. Vysledky analyzy sposobilosti po pouziti Box-Coxovej transformaécie
mozeme vidiet na obrazku 6.14.

" Process Capability Report for W/ = »Ek—- e

Process Capability Report for W
Using Box-Cox Transformation With A = 0,18

LB* usL*
Process Data transformed data Overall

LB [ — — - Within
Target *
usL 80 Overall Capability
Sample Mean 15,1517 Pp "
Sample N 100 PPL
StDev(Overall) 14,078 PPU  0.80
StDev(Within) 12,7044 Ppk 080

After Transformation Cpm

Potential (Within) Capability

LB* 0
Target* : <
usL* 216039 cPL
Sample Mean® 15126 cPU 081
StDev(Overally* 0,270473 cpk 081

StDew(Within)*  0,267823

00 03 06 09 12

Performance
Observed Expected Overall® Expected Within*
PPM < LB 0.00 * il
PPM > USL 0,00 8310,01 7787.89
PPM Total 0,00 8310,01 7787.89

* Calculated with LSL*, USL*

Obr. 6.14: Analyza sposobilosti procesu pre W s pouzitim Box-Coxovej transformécie
Pretoze sme vsak mali iba hornu toleranéni medzu, vyhodnocovali sme v oboch

pripadoch iba indexy P, a Cp. Ako mézeme vidiet, vypocitané indexy sposobi-
losti a vykonnosti procesu pred pouzitim a po pouziti Box-Coxovej transforma-
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cie sa vyrazne liSili. Pred pouzitim Box-Coxovej transformacie bola hodnota in-
dexu P, = 1,54, na zéklade ¢oho by sme usudili, Ze proces sposobily je (pretoze
P,:>1,33). Po Box-Coxovej transformacii vsak bola hodnota indexu P, = 0,80, a
teda proces za sposobily povazovat nemozeme. Rovnako sa po Box-Coxovej trans-
formacii zhorsila aj hodnota indexov sposobilosti Cly.

Nakoniec sme vyskusali treti mozny sposob, ako postupovat pri vyhodnocovani
sposobilosti procesu v pripade nenormalne rozdelenych dat. V Minitabe sme najskor
pomocou funkcie Individual Distribution Identification zistovali, aké rozdelenie by
nase data mohli mat a nasledne sme spravili analyzu sposobilosti pre nenormalne
rozdelené data. Ako moézeme vidiet na obrazku 6.15, hodnota p bola vécsia ako 0, 05
v pripade viacerych rozdeleni, avSak pretoze sme tentokrat vedeli, Ze sa v skutoc-
nosti jedna o Weibullovo rozdelenie, spravili sme analyzu sposobilosti prave pre toto
rozdelenie. Vysledky tejto analyzy st zobrazené na obrazku 6.16.

Goodness of Fit Test

Distribution AD P LRT P
Normal 4,275 <0,005
Box-Cox Transformation 0,174 0,524
Lognormal 0,719 0,059
3-Parameter Lognormal 0,366 # 0,153
Exponential 0,423 0,598
2-Parameter Exponential 0,124 >0,250 0,012
Weibull 0,142 >0,250
3-Parameter Weibull 0,082 >0,500 0,040
Smallest Extreme Value 9,067 <0,010
Largest Extreme Value 1,541 <0,010

Gamma 0,138 >0,250
3-Parameter Gamma 0,084 * 0,063
Logistic 2,813 <0,005
Loglogistic 0,596 0,082
3-pParameter Loglogistic 0,568 * 0,885
Johnson Transformation 0,145 Q0,968

Obr. 6.15: Vysledky testov na rozne rozdelenia

« Process Capability Report for W E@@
Process Capability Report for W

Calculations Based on Weibull Distribution Model

LB usL
Process Data Overall Capability

1} 0 Pp
Target g PPL .
usL 80 PPU 0,92
Sample Mean 15,1517 Ppk 092
Sample N 100

Shape 1,11638 Exp. Overall Performance

Scale 15,8029 PPM < LB ol
PPM > USL 221,57

Observed Performance PPM Total  2211,57

PPM <LB 0,00

PPM = USL 0,00
PPM Total 0,00

Obr. 6.16: Analyza spdsobilosti procesu pre Weibullovo rozdelenie.

Ako mozeme vidiet, v tomto pripade bola vypocitand iba hodnota indexu P, ktord
vysla Py, = 0,92, ¢o je podobna hodnota, ako vysla za pouzitia Box-Coxovej trans-
formécie. Ani v tomto pripade teda proces nemozno pokladat za spdsobily.

Dospeli sme tak k zaveru, ze nedodrzanie predpokladu o norméalnom rozdeleni
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regulovanej veliciny ma velky vplyv nielen na postdenie stability procesu, ale aj
na posudenie sposobilosti procesu. Na dodrzanie normality je pritom potrebné davat
obzvlast pozor v pripade, kedy pracujeme so softvérom ako je napr. Microsoft Excel,
kde ako vystup ziskame iba vypocitané hodnoty, bez vykreslenia grafu. V grafe by
sme si totiz mohli nenormalitu dat vSimnut a chybu napravit.

6.2 Praca s realnymi datami

Dalej sme sa venovali aplikécii niektorych metéd a postupov, ktoré boli popisané
v teoretickej Casti, aj na data redlne. Redlne data z procesu boli poskytnuté vedicim
diplomovej prace (mozeme ich néjst v prilohe 3 a v prilohe 6) a pretoze sa jednalo
o data historické, tilohou bolo posudit iba stabilitu procesu. Riesit nejaké zasahy
do procesu by v tomto pripade totiz nemalo zmysel.

6.2.1 Klukovy hriadel

V prvej casti sme analyzovali namerané hodnoty troch réznych rozmerov klukového
hriadela (Length, Suppl, Supp2). Jednotlivé rozmery boli merané v podskupinach
po piatich hodnotéach, celkovo sme pre kazdy rozmer mali k dispozicii 20 podskupin.

Pretoze rozsah podskupin bol n = 5, zvolili sme dvojicu regulacnych diagramov
pre vyberovy priemer (z) a vyberové rozpitie (R). Jednotlivé regulacné diagramy
si zobrazené na obrazkoch 6.17, 6.18 a 6.19. Ako mdzeme vidief, v pripade roz-
meru Suppl sa v regulacnych diagramoch nenachadzali ziadne body mimo regula¢né
medze ani ziadne nendhodné zoskupenia, proces sa teda javil ako stabilny. V pripade
rozmerov Lenght a Supp2 sa vSak niektoré body nachadzali mimo regulacné medze
a taktiez sa v diagramoch vyskytovali nendhodné zoskupenia, indikujice pritom-
nost vymedzitelnych pri¢in. V oboch pripadoch bol pritom problém s dlhodobou
variabilitou.

*#, Xbar-R Chart of Length EI@

Xbar-R Chart of Length
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Obr. 6.17: Regula¢né diagramy pre rozmer Length
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Obr. 6.18: Regula¢né diagramy pre rozmer Suppl
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Obr. 6.19: Regula¢né diagramy pre rozmer Supp?2

6.2.2 Vlhkost kavy

V druhej casti sme sa zamerali na vlhkost kavy. Mali sme k dispozicii 63 nameranych
hodndt vlhkosti, pricom tentokrat sa jednalo o individualne hodnoty. Zvolili sme
teda dvojicu regulacnych diagramov pre individudlne hodnoty (z;) a klzavé rozpitie
(Ry). Tieto regulacné diagramy st zobrazené na obrazku 6.20.

Ako mozeme vidief, proces sa javil ako velmi nestabilny. Zistilo sa vsak, Ze sa
jednalo o dve Sarze vyrobku, preto sme toto zistenie nasledne vzali do tvahy a
s pouzitim rovnakej dvojice regulacnych diagramov sme stabilitu procesu overili
ZNova.

Na obréazku 6.21 st zobrazené nové regulacné diagramy, pricom tieto diagramy s

23



rozdelené na tri ¢asti. Cast vlavo je pre Sarzu ¢.1 (stav 1), stred odpovedd prechodu
z jednej Sarze na druht, kedy sa pravdepodobne Sarze miesali na mlynceku (stav
1,5), a cast vpravo je pre Sarzu ¢.2 (stav 2). Ako mozeme vidiet, pocet odlahlych
hodnot a nendhodnych zoskupeni sice vyrazne klesol, avsak proces stale nemozno
pokladat za stabilny.
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Obr. 6.20: Regulacné diagramy pre vlhkost kavy
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Obr. 6.21: Nové regulacné diagramy pre vlhkost kavy
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6.3 Doporucenie pre prax

V predchéadzajiucich dvoch podkapitolach sme si ukazali aplikovanie niektorych me-
tod a postupov z teoretickej casti na vygenerované data a nasledne aj na data realne.
Na vygenerovanych datach sme najskor porovnavali rozne metédy odhadu vybero-
vej smerodajnej odchylky. Nasledne sme urcovali sposobilost procesu, pricom za-
kazdym sme pouzili inih metédu odhadu vyberovej smerodajnej odchylky. Nakoniec
sme dospeli k zaveru, ze pokial pri metéde zdruzenej vyberovej smerodajnej odchylky
nezvolime moznost pouzit ,unbiasing constants®, medzi metédou Sbar a metdédou
zdruzenej vyberovej smerodajnej odchylky bude Statisticky vyznamny rozdiel. Pokial
vsak tuto moznost zvolime, medzi metédami Statisticky vyznamny rozdiel nebude.
Avsak v praktickom pouziti nebude mat ani v jednom pripade volba metédy odhadu
parametra o velky vplyv. Na ¢o si vSsak naopak treba dat v praxi velky pozor je ne-
dodrzanie predpokladu o normalnom rozdeleni regulovanej veli¢iny. Ako sme totiz
zistili, nedodrzanie predpokladu normality mé vyrazny vplyv na postdenie stability
procesu a taktiez na vyhodnotenie sposobilosti procesu. Pri nedodrzani predpokladu
o normalite dat mozeme dospiet k chybnym zaverom, ktoré neodpovedaju skutoc-
nému chovaniu procesu. Preto je v pripade nenormalne rozdelenych dat potrebna
najskor ich transformécia, napriklad Box-Coxova transformaécia, ktorej pouzitie sme
si priamo ukéazali v tejto kapitole, alebo je potrebné pouzit metédy, ktoré normalne
rozdelenie dat nevyzaduju.

Co sa tyka realnych dat, v tomto pripade sme sa venovali iba postdeniu stability
danych procesov. Zistili sme, 7ze sa jedna o procesy nestabilné, ¢o obecne znamena,
ze je potrebné najst priciny, ktoré tento stav spésobuju a z procesu ich odstranif.
Kedze vsak nemame dostatok informécii o danych procesoch, presny postup nemo-
zeme doporucit.
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Z.aver

V tejto praci sme sa zaoberali Statistickou reguldciou procesu, pricom hlavnym
ciefom bolo zistit, aky vplyv méa na vyhodnotenie stability a sposobilosti procesu
volba metédy odhadu vyberovej smerodajnej odchylky a nedodrzanie predpokladu
o normalnom rozdeleni regulovanej veli¢iny.

Prva kapitola bola venovana stru¢nému tvodu do Statistickej regulacie procesu.
Popisali sme si v nej zakladny princip, na ktorom je sStatistickd regulacia procesu
postavena.

V druhej kapitole sme si predstavili rozne typy regulacnych diagramov. Zacali
sme so Shewhartovymi regula¢nymi diagramami, pricom sme si popisali diagramy
pre regulaciu meranim a takisto aj diagramy pre regulaciu porovnavanim. Uviedli
sme si predpoklady, ktoré musia byt pre spravnu aplikaciu diagramov splnené, tak-
tiez sme si uviedli zakladné vztahy, potrebné pre zostavenie jednotlivych regulac-
nych diagramov a nakoniec aj postup pre ich pouzite. Na zaver kapitoly sme si aspon
strucne predstavili aj diagramy CUSUM a EWMA.

V tretej kapitole sme sa zamerali na indexy sposobilosti C,,, Cp a indexy vykon-
nosti P,, Py,. Uviedli sme si vyhody a nevyhody jednotlivych indexov a tiez vztahy,
potrebné pre ich vypocet. Avsak v tychto vztahoch sa nachddzaju parametre o, o
a (1, ktoré vacsinou nepozname, preto bola dalsia kapitola venovana prave metoédam
odhadu tychto parametrov.

Pretoze regulacné diagramy a ukazovatele sposobilosti a vykonnosti procesu,
ktoré sme si v tejto praci predstavili, vyzaduji normalne rozdelenie regulovanej veli-
¢iny, bola piata kapitola venovana prave Box-Coxovej transformaécii, ktora sa pouziva
v pripade, Ze pracujeme s nenormalne rozdelnymi datami.

Posledné kapitola tejto prace bola venovana aplikacii regulacnych diagramov
v softvéri Minitab 17 najskor na vygenerované data a nasledne aj na data realne.
Pri aplikacii na vygenerované data sme ako prvé navzajom porovnavali rézne metody
odhadu vyberovej smerodajnej odchylky, konkrétne metody Shar, Rbar a zdruzentu
vyberovi smerodajni odchylku a to tak, Ze sme pomocou parového t-testu testo-
vali nulova hypotézu, ze rozdiel strednych hodnot jednotlivych odhadov je nulovy.
Parovy t-test sme pritom robili vzdy pre dvojicu metéd. Prisli sme k zaveru, ze
pokial v pripade metdody zdruzenej vyberovej smerodajnej odchylky nezvolime moz-
nost pouzit ,unbiasing constants® (¢o znamend, ze pre odhad parametra o pouzi-
jeme vztah 4.4), bude medzi metédou Shar a metédou zdruzenej vyberovej sme-
rodajnej odchylky statisticky vyznamny rozdiel. Pokial vSsak moznost pouzit ,un-
biasing constants® zvolime (¢o znamend, ze vztah 4.4 vydelime konstantou Cj),
medzi metédami Statisticky vyznamny rozdiel nebude. Po porovnani vysledkov ana-
Iyz sposobilosti, ktoré sme spravili za pouzita jednotlivych metdd, sme vsak zistili,
ze v praktickom pouziti nebude mat volba metédy odhadu parametra o velky vplyv
ani v jednom pripade.

V dalsej casti sme zistovali, aky vplyv ma nedodrzanie predpokladu o normal-
nom rozdeleni dat na posudenie stability a sposobilosti procesu. Vygenerovali sme
si individualne hodnoty s Weibullovym rozdelenim a nasledne sme vyhodnocovali

o7



stabilitu procesu tromi réznymi spésobmi. Pretoze sa v praxi normalita dat casto
netestuje, vyskusali sme najskor nespravny sposob, kedy sme rovno pouzili dvojicu
regulaénych diagramov pre individudlne hodnoty a kizavé rozpatie. V diagramoch
sa vyskytovali body mimo regulacné medze a tiez nendhodné zoskupenia. Proces
by sme preto v tomto pripade chybne vyhodnotili ako nestabilny. Nésledne sme
vyskusali vyhodnotif stabilitu procesu spravnym spdsobom, kedy sme najskor otes-
tovali normalitu dat a pretoze sme nulovi hypotézu o norméalnom rozdeleni dat
zamietli na hladine vyznamnosti a = 0,05, pouzili sme Box-Coxovi transforméciu
a regulacné diagramy sme pouzili znova, tentokrat vsak na transformované data.
V tomto pripade sa v diagrame nevyskytovali ziadne body mimo regula¢né medze
ani nenahodné zoskupenia a proces sa teda javil ako stabilny. Potom sme sa zamerali
na sposobilost procesu. Opéf sme najskor nevzali do tivahy nenormélne rozdelenie
dat a rovno sme spravili analyzu sposobilosti pre normalne rozdelené data. Pretoze
hodnoty indexov P, a Cy, vysli vacsie ako 1,33, dospeli by sme k zéveru, Ze proces
sposobily je. Nasledne sme normalitu dat vzali do tivahy a opéf sme spravili analyzu
sposobilosti pre normalne rozdelené déata, tentokrat sme vsak zvolili moznost pouzit
Box-Coxovt transformaciu. Hodnoty P,; a Cp v tomto pripade vysli vyrazne niz-
sie ako 1,33, takze zaver, Ze je proces sposobily, by bol chybny. Nakoniec sme vSak
vyskusali este aj treti sposob vyhodnotenia spdsobilosti, kedy sme spravili analyzu
sposobilosti pre nenormalne rozdelené déata, konkrétne pre Weibullovo rozdelenie
a aj v tomto pripade vysla hodnota indexu P,; vyrazne mensia ako 1,33, ¢o nam
len potvrdilo, zZe proces naozaj za sposobily povazovat nemozeme. Dospeli sme teda
k zaveru, ze nedodrzanie predpokladu normality ma vyrazny vplyv ako na vyhod-
notenie stability, tak aj na vyhodnotenie spdsobilosti procesu.

Nakoniec sme aplikovali regula¢né diagramy na redlne data. V prvej casti sme
analyzovali tri rozne rozmery klukového hriadela (Lenght, Suppl, Supp2), pricom
cielom bolo vyhodnotit stabilitu procesov. Pretoze sme pracovali s podskupinami
s rozsahom n = 5, pouzili sme dvojicu regula¢nych diagramov pre vyberovy priemer
a vyberové rozpatie. V pripade rozmerov Lenght a Supp2 sa v regula¢nych diagra-
moch nachadzali body mimo regula¢né medze alebo nendhodné zoskupenia, preto
sme dospeli k zaveru, ze tieto procesy su nestabilné. V pripade rozmeru Suppl sa
vsak proces javil ako stabilny.

V druhej casti sme opédf vyhodnocovali stabilitu procesu, v tomto pripade sa
vsak jednalo o vlhkost kavy. Pretoze sme pracovali s individudlnymi hodnotami,
pouzili sme dvojicu regulaénych diagramov pre individudlne hodnoty a klzavé roz-
péatie. Proces sa javil ako velmi nestabilny, v diagrame bolo vela odlahlych hodno6t
a nendahodnych zoskupeni. Nasledne sme vsak vzali do ivahy informéciu, ze sa jed-
nalo o dve rozne Sarze a regulacné diagramy sme aplikovali znova. Napriek tomu, ze
pocet odlahlych hodnot a nendhodnych zoskupeni v tomto pripade vyrazne klesol,
proces sa stale javil ako nestabilny.
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