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Vlastnosti Shewhartova regulacniho
diagramu

Predpoklad

normalni rozdéleni regulované veli€iny N(u, ¢2), u a ¢?
konstantni, hodnoty regulovane veliCiny nezavisle

diagram pro prumér
regulacni meze

O : O

LCL=u,-3—=
\ﬁ Ho

Jn

n ... rozsah podskupin (n =1, 2, ...

UCL = 44, +3

signal — pfekro¢eni nékteré z regulacnich mezi



Riziko falesného signalu

P(X<LCL) = P(X >UCL) =
®(-3) =0,00135 1- ®(3) =0,00135

/uo_3i H —
Jn Jn

Proces pod kontrolou — p a ¢ nezmenéeny (u = )
pravdépodobnost faleSneho signalu
p=2-0,00135=0,0027 5

Ho +3



Prumérna délka prebéhu ARL

proces pod kontrolou

prumeérny pocet vybéru do objeveni se signalu

pocet vybéru (pocet pokusu) — geometrické rozdéleni s
parametrem p (pravdépodobnost signalu v kazdém
pokusu)

stfedni hodnota geometrickeho rozdéleni 1/p

skuteCna stredni

hodnota procesu P ARL

Ko 0,0027 370

k faleSnému signalu dojde v pruméru jednou za 370 vybéry



Prumérna délka prebéhu ARL

posun stredni hodnoty

skutecna stiredni

hodnota procesu P ARL
Ho 0,0027 370
— 0,0228 44
Ho \/ﬁ )
2= 0,1587 6
MO % ]
posun stfedni
hodnoty
(V nasobcich G) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,5 155 91 61 44 33 26 21 18 15 13
1 44 18 10 6 4 3 3 2 2 2
1,5 15 5 3 2 2 1 1 1 1 1
2 6 2 1 1 1 1 1 1 1 1




Regulacni diagramy pro detekci
mensSich posunu stredni hodnoty

Cil — snizit ARL pfi malém posunu stredni hodnoty

* Doplnéni klasickych regulacnich diagramu

zony A,B,C

testy zvlastnich seskupeni bodu

nevyhoda — zvySuje se riziko faleSného signalu
(zkraceni ARL u procesu pod kontrolou)

« CUSUM diagramy

- EWMA diagramy

CUSUM a EWMA zviasté vyhodné pro individualni méreni
nevyhoda — mene citlivé na velké posuny



ARL u CUSUM

osun stiedni hodnot

’ (v nasobcich o) ’ h=4 h=5
0 168 465
0,25 74,2 139
0,5 26,6 38
0,75 13,3 17
1 8,38 10,4
1,5 4,75 5,75
2 3,34 4,01
2,5 2,62 3,11
3 2,19 2,57
4 1,71 2,01

h — parametr CUSUM diagramu



Vlastnosti diagramu pri odhadovanych
parametrech procesu

Kvalita odhadu ma vliv na riziko falesneho signalu a ARL.

Vlastnosti regulacnich diagramu navrzenych pro detekci
malych posunu jsou citlivé na odhady parametru procesu.

ARL je vétSi nez v pfipadé znamych parametru.

ARL nelze urcit analyticky. Pomoci simulaci bylo zjisteno, ze
pokud je odhad smerodatné odchylky zalozen alespon na
100 pozorovanich, jsou vlastnosti diagramu podobné pripadu
se znamymi parametry.
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Volba typu diagramu

|. etapa SPC

cil — stabilizace procesu, odhad parametru pro Il. etapu

riziko falesného signalu nebo ARL nejsou tak podstatné, hlavni je
detekce vetSich vymezitelnych pfricin

Shewhartovy diagramy pripadné doplnéné o testy seskupeni
uvadi se nutnost alespon 20 az 25 podskupin

ll. etapa SPC

proces pod kontrolou

predpoklada se, ze hlavni vymezitelné pricCiny variability byly
odstranény, je treba reagovat na mensi odchylky
doporucuje se CUSUM nebo EWMA

Kratkeé série bez rozliSovani dvou etap
specialni postupy

— seskupovani sérii, volba spole¢ného sledovaného znaku
— samostatné kratké série
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Série jako soucast jedineho procesu

 regulacni diagramy DNOM

predpoklad — stejna variabilita ve vSech seériich,
jmenovité hodnoty se liSi

klasické regulacni diagramy aplikované na odchylky od
jmenovité hodnoty

« standardizované regulacni diagramy
rozdilné jmenovité hodnoty i variabilita v sériich

klasické regulacni diagramy aplikované na
standardizovanou regulovanou veliCinu — regulacni
meze odpovidajipn=0ac=1
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na veliCinu Y, =X_-T. se aplikuje bézny postup.

DNOM

Predpoklad X_ U N(,Um,GZ) v m-te serii, cilova hodnota T,

Série T XI X2 X3 YL Y2 Y3 v R
a 325 3493 3496 3533 0243 0246 0283 0257 0,040
a 325 3450 3431 3533 0200 0,181 0283 0221 0,102
b 5,50 os- seowss373 0,360
b 5,50 o5 /\ 154 0,056
b 5,50 '\\« \/’\\//\ " w0z 9261 0,055
b 550 204 0,082
c 775 T F T 1 f 7 § 7 & & & 211 0159
c 775 a5 0192
c 7,75 ... 240 0,147
¢ 7,75 Lo . /\ | 229 0282
c 775 50y A N i 185 0,044
c 7,75 ool — w230 0,186

T
11

T
12




Standardizovany diagram
data v podskupinach

Priklad (Montgomery 2009) Sere T X, X; Xs X
a 100 120 95 100 110
a 100 115 123 99 102
A4 2 _ J—
Pledpoklad X, Niyon) 0 e e 2 =L XR
a 100 112 100 98 107
parametry a 100 98 110 116 105 /
* dany b 200 230 210 190 216 )
, v b 200 225 198 236 190 —
ze serii stejneho typu b 200 210 225 200 215
b 200 190 218 212 225 /
c 2000 2150 2230 1900 1925
c 2000 2200 2116 2000 1950
c 2000 1900 2000 2115 1990
c 2000 1968 2250 2160 2100 > —
s . v c 2000 2500 2225 2475 2390 Y R
. 373
Pozn.: I§e ’kvalltnlmlﬂ vodr)adu Jve t’reb’a" . 2000 2000 1900 9930 1960
dostateCny poCet méreni v kazde sérii, c 2000 1960 1980 2100 2150
v ukazce je pro prehlednost mensSi poCet 2000 2320 2150 1900 1940
c 2000 2162 1950 2050 2125 J

podskupin.
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pro prumeér

X T

s 2Nim) 'm
Xi(m)_ F_Q

m

pro rozpeéti

Rs Ri(m)

i(m) — R

m

I-ty vyber v ramci
m-té série

LCL=D,

5 10 15 2

A,, D;, D, soucinitele pro rozsah podskupin n = 4 (CSN ISO 8258)
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Standardizovany diagram Z - MR

individualni hodnoty

Priklad (Breyfogle 2003)

Zm — (Xm _I&m)/&m

Série X Primér Sigma Z MR
— Y 5 b 1,435 1,502 0,070 -0,954 *
Zim = Omy = %)/ O b 1,572 1,502 0070 1,012 1,966
b 1,486 1,502 0,070 -0,222 1,234
odhad &, pomoci klouzavych a 1883 Lrgs 0082 1203 =
rozpéti na zakladé hodnot ze a 1,715 1,785 0082 -0,852 2,055
stejné série a 1,799 1,785 0,082 0,175 1,028
b 1,511 1,502 0,070 0,136 *
b 1,457 1,502 0,070 -0,639 0,775
|\/|Ri :| Z.— 7 , | b 1,548 1,502 0,070 0,667 1,306
a 1,768 1,785 0,082 -0,204 *
a 1,711 1,785 0,082 -0,901 0,697
a 1,832 1,785 0,082 0,579 1,480
C 1,427 1,392 0,063 0,557 *
C 1,344 1,392 0,063 -0,752 1,309
C 1,404 1,392 0,063 0,195 0,94%
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abuey Bulnoy

Observation

Z-diagram 13 , MR-diagram O a 3,686

r

¢ni meze:

regula

17



Samostatna kratka série

uprava regulacnich mezi (Yang, Hillier)
udrzuje riziko falesného signalu na pozadované urovni a
nezalezi na poCtu podskupin k

Q-diagram (Quesenberry)

standardizace puvodni sledované veliCiny X, v kazdém kroku
se vyuziva informace ze vSech pfedchazejicich

predpoklad - znama stredni hodnota
samostartovaci CUSUM

standardizace veliCiny X stejné jako u Q-diagramu, neni tfeba
zadavat cilovou hodnotu

bayesovsky (Wasserman 1993)
vyuziti apriorni informace kromé informace na zakladé vybeéru
vyuziti Kalmanova filtru, modifikace EWMA diagramu
(Del Castillo, Montgomery 1995), (Wasserman 1995)
lepsi vlastnosti v prfipade, ze zmeéna urovne procesu nastane
brzy (béhem 25 pozorovani)
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Uprava regulaénich mezi

(Yang a Hillier 1970)

cil - dodrzet zvolené riziko faleSného signalu o

K+1

+ th_a,zik(n_l)sp pro retrospektivni analyzu

x|

_ k-1 .
X + k_tl_mk(n_l)sp pro regulaci procesu
n ,

X celkovy prumér, Kk ... poCet vybéru, n .. rozsah vybéru
_ ... odhad rozptylu (inherentni variabilita)
p k(n 1) Z_lzjz_ll( i %) 19



2
St

Q - diagram
predpoklad — znama stredni hodnota, neznamy rozptyl

odhad smerodatné odchylky se neustale modifikuje
pro poradi vybérut (Quesenberry 1991)

Q :(Dl(Ftn[ F;\%j} pron>1
of

Qt = (Dl(Ftl(xf&_ jj pron = 1

F

tn

distribucni funkce t- rozdéleni s tn stupni volnosti

1 t n 1t
=—=2 2 (-1 pron>1, s =22, (x—p)° pron=1
i=1

N3 20



Q — diagram

individualni hodnoty

Priklad (Montgomery 2009)

| X; i X;

1 102 11 107

2 97 12 102

3 104 13 109 | -
4 93 14 %8 |
5 100 15 105 |3
6 105 16 110

7 96 17 101

8 98 18 103

9 105 19 110 | &
10 99 20 104 | =

regulacni meze

diagram pro Q +3,

3,0

1,51

0,0

1,5

-3,0

£
1

w
1

N
1

=
1

o
1

I-MR Chart of Q

NSNS

T T T T T T T T T
3 5 7 9 11 13 15 17 19

Observation
T T T T T T T T T
3 5 7 9 11 13 15 17 19

Observation

UCL=3

X=0

LCL=-3

UCL=3,686

MR=1,128

LCL=0

diagram pro klouzava rozpeti 0 a 3,686
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CUSUM

individualni hodnoty

Priklad (Montgomery 2009)

i Xi i Xi
1 102 11 107
2 97 12 102
3 104 13 109
4 93 14 98
5 100 15 105
6 105 16 110
7 96 17 101
8 98 18 103
9 105 19 110

10 99 20 104

Data z procesu se stfedni hodnotou 100, v 11. podskupiné posun na 105.

Cilova hodnota p, = 100.



Samostartovaci CUSUM

v n-tém kroku (n=1, 2, ... ) vypoCteme z n hodnot vybérovy
prumér a vybérovy rozptyl

% =13 2o L S xy
%= =2 (6 %)

rekurentni vztahy

pro prt‘]mér pro rozptyl
— — X —X 2 1 C v \2 Wn
X =X + 1 n-1 S =—— (X — X ) =
n = M-l n " n —1; R | P |

(n _1)(Xn B Yn—l)2
n

n
W, = Z(xi —X )Y =w_, +
i=1

Tn - : Sn_ln_l IU n — ®_1[Fn—2 (anTn )]I an = o

U=®"(p) - p-kvantil rozdé&leni N(0,1), F ,(aT) -distribucni funkce t-rozdélen]

S n-2 stupni volnostl2



Tabelarni CUSUM se aplikuje na normovanou veli¢inu U

parametry procesu p, =0,c=1

C" =max [O, U, — (44 + K) +Ci+—1]
C; =max| 0, (1, —K)—u; +C., |

CUSUM Chart of U
[ 4 uCL=4
H = ho (mezni hodnota)
3_
K = ko (referenCni 2
hodnota) = o
doporucené hodnoty = 0
S 14
£
h=4 3 -
k=0,5 -3
= LCL=-4
-5 A T T T T T T T T T r
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Sample




Regulace srovnavanim

standardizované diagramy np, p, c, u

_ N, pi(m) — N, Em . pi(m) o Em
Limy = — — Zi(m) == =
VNP (= D) \/pm (1~ Pn)
N,
C...—C. u,.—u
_Yi(m) m _ i(m) m
Zi(m) o c Zi(m) - 0
n_

m

hodnota standardizované veliCiny v i-tém vybéru v ramci m-té série
N, znaci rozsah vybéru v m-té sérii
regulacni meze +3
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