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Abstrakt

V tomto prispévku jsou piedstaveny nevyhody klasickych Shewhartovych regulacnich diagramt a
moznosti statistické regulace procesu (SPC), které se mohou vyuzivat v ptipadé, kdy nejsou splnény
zékladni predpoklady o datech (normalni rozdé€leni, konstantni stfedni hodnota a rozptyl,
nezavislost). V praxi nemusi byt tyto predpoklady o datech vzdy splnény. Clanek ma za cil piibliZit
nékteré neparametrické a robustni regulacni diagramy, které se mohou vyuzit pfi nesplnéni
predpokladii o datech.
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Abstract

This paper presents the disadvantages of the classic Shewhart control charts and some possibility
of statistical process control (SPC) that can be used when the basic assumptions about the data
(normality, constant mean and variance, independence) are not met. In practice, those assumptions
about the data are not necessarily always met. The aim of this article is to describe some non-
parametric and robust control charts that can be used when the data assumptions are not met.
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1 UVOD

Statistickd regulace procesu je bezprosttedni a pribéznd kontrola procesu, zaloZzend na
matematicko-statistickém vyhodnocovani dat. Pokud podnik chce trvale dosahovat vysoké kvality,
musi systematicky sbirat, zpracovavat a analyzovat dostupna data z vyroby a zavéry z analyzy
vyuzivat k neustalému zlepSovani. Pro pouziti klasickych Shewhartovych regulacnich diagrami
musi byt splnény urcité zakladni ptedpoklady o datech. Ve vyrobni praxi vSak tyto zékladni
ptedpoklady ne vZdy lze naplnit. Cilem ptispevku je zdlraznit nevyhody klasickych Shewhartovych
regulacnich diagramtl a odpoveédét na otdzku, jakym zptisobem Ize tidit vyrobni proces, kdyz nejsou
splnény zékladni pfedpoklady o datech.

2 KLASICKE SHEWHAROVY REGULACNI DIAGRAMY

Statistickd regulace procesu umoziuje provadét zasahy do procesu, a to na zdkladé vcasného
odhalovani odchylek od pfedem stanovené urovné. Je realizovana pravidelnou kontrolou
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regulované vystupni veli¢iny. Zjist'uje se, zda odpovida zakaznikem pozadované urovni. Dosazeni
pozadované tirovné procesu vyzaduje dukladnou analyzu variability procesu. [11]

Vétsina publikaci o SPC se zaobira procesy, které splituji zdkladni predpoklady o datech nutné pro
pouziti klasickych Shewhartovych diagramt. Mezi tyto piedpoklady patii: [4]

e vyhovujici zpisobilost méficiho systému,

e normalni rozd¢leni znaku kvality,

e konstantni stfedni hodnota a rozptyl,

e vzajemna nezavislost hodnot znaku kvality,
e dostateny pocet dat,

e citlivost na vét$i zmény procesu,

e sledovani 1 znaku kvality na jednotce produktu. [3]

Hlavnim nastrojem statistické regulace procesu je regula¢ni diagram. Ten slouzi k rozhodovani, zda
je proces statisticky stabilni nebo ne. Zobrazuje vyvoj variability procesu v ¢ase a vyuziva principt
testovani statistické hypotézy. Regulacni diagram se sklada z centralni pfimky CL, horni regulacni
meze UCL a dolni regulacni meze LCL. Centralni pfimka odpovidd pozadované hodnoté dané
charakteristiky. Horni a dolni regulaéni mez vymezuje pasmo pusobeni nahodnych pficin
variability. Na ose X je vynaSeno poradi podskupin. Na osu y je vynaSena dana vybérova
charakteristika pouzita jako testova statistika v daném regula¢nim diagramu. Proces lze povazovat
za statisticky stabilni, pokud hodnoty vybérové charakteristiky pro vSechny podskupiny lezi uvniti
regulac¢nich mezi a pokud netvofi riizna nenahodna seskupeni. [7]

2.1 Riziko faleSného a chybéjiciho signalu

Pristupujeme-li ke statistické regulaci procesu jako k testovani statistické hypotézy, musime pro
regulovanou veli¢inu stanovit nulovou a alternativni hypotézu o hodnotach parametra
pravdépodobnostniho rozdéleni. Nulova hypotéza by méla byt stanovena tak, aby pfi jejim pfijeti
proces spliioval pozadavky na kvalitu. K zamitnuti nulové hypotézy dojde v piipadé, ze se v
regulaénim diagramu objevi bod mimo meze nebo riznd nendhodna seskupeni. Zamitnuti nulové
hypotézy je signalem, Ze proces neni ve statisticky stabilnim stavu a je nutny zasah do procesu.

Pii kazdém testovani statistické hypotézy existuji rizika chyby prvniho a druhého druhu. V piipadé
statistické regulace procesu jde o riziko falesného a chybégjiciho signalu.

Riziko chyby prvniho druhu neboli riziko falesného signdlu o je pravdépodobnost zbytecného
vyhledavani vymezitelné pfic¢iny na zakladé signalu z regulacniho diagramu, ze proces neni
statisticky stabilni, piestoze ve skutecnosti k zddné takové situaci nedosSlo. S tim jsou spojeny
naklady na hledani neexistujici vymezitelné pficiny. [7]

Pravdépodobnost chyby druhého druhu, tedy riziko chybéjiciho signalu B, je pravdépodobnost, ze
regulacni diagram neodhali pisobeni vymezitelné ptic¢iny vcas. Naklady na tuto chybu jsou tvofeny
vydaji na odstranéni neshod vzniklych plsobenim vymezitelné piiciny, protoze se do procesu
nezasahlo. [7]
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2.2 Piedpoklady o datech a jejich ovéFovani

Pfi posuzovani statistické stability a zpusobilosti procesu se vychazi z urcitych predpokladi o
rozdéleni regulované veli€iny. Mezi tyto piredpoklady mimo jiné patii nezavislost dat, normalni
rozdéleni pravdépodobnosti a konstantni stiedni hodnota a rozptyl. Aby mohly byt pozity klasické
Shewhartovy regula¢ni diagramy, musi byt platnost téchto piedpokladi piedem ovéfena. Toto
ovéfeni se provadi pomoci riznych statistickych testl nebo grafickych nastrojt. [7]

2.2.1 Normalita

Normalni rozdéleni je zakladni ptedpoklad pro aplikaci klasickych Shewhartovych diagramu.
Pokud tento pfedpoklad neni splnén, lze ocekavat, ze regulacni diagramy nebudou mit ocekavané
vlastnosti. U klasickych Shewhartovych diagramii Ize oc¢ekavat vyssi pravdépodobnost falesného
signalu. [7]

Pro ovéfeni normality mohou byt pouzity tyto testy a grafické metody:

e Shapiro - Wilkav test

Tento test je zaloZzen na analyze rozptylu. Hodnota jeho testové statistiky vyjdiuje, jak tésné
body ptiléhaji k pfimce jimi prolozené. [7]

e Andersoniv - Darlinglv test

Jde o modifikaci Kolmogorova — Smirnova testu a slouzi pro identifikaci rozdéleni z
vybérového souboru dat. Tento test ma pro kazdé rozdéleni specifické kritické hodnoty. [12]

e Q-Qqgraf
Tento typ grafu porovnava kvantily experimentalniho a vybraného teoretick¢ho rozdeleni
(tedy vlastné vzestupné uspofddané namefené hodnoty a odpovidajici hodnoty stanovené
pomoci pfislusné pravdépodobnostni funkce daného rozde€leni). Jsou konstruovany tak, ze
pokud experimentalni rozdéleni pln€ odpovida teoretickému, potom je grafem piimka.
Jakékoli odchylky od tohoto ,,idedlniho* tvaru indikuji odchylky od ptedpokladaného
teoretického rozdéleni. [12]

e Normal-probability plot

Patii mezi P-P grafy a jde o alternativu ke Q-Q grafiim. Porovnava se distribu¢ni funkce
vybéru se standardizovanou distribu¢ni funkci zvoleného teoretického rozdéleni, v piipadé
tohoto grafu s distribu¢ni funkci normalniho rozdé¢leni. [7]

Pfi ovéfovani normality je vhodné zvolit kombinace vice riiznych testti. Pokud se vysledky test
shoduji, je rozhodnuti snadné. V ptipad¢, Ze vysledky testt se 1isi, je nutné provést jejich rozbor a
najit pri¢inu téchto rozpord. [7]

2.2.2 Nezavislost

Nezavislost dat lze vyjadfit jako nahodné kolisani kolem stfedni hodnoty. Pro testy nezavislosti
nulovou hypotézu definujeme jako HO: data jsou nezavisla. Pro ovéfeni nezavislosti lze vyuzit:

e Znaménkovy test

Stanovi se median a ptvodni posloupnost hodnot se nahradi znaménky “+”, je-li hodnota
veétsi nez median, a znaménky “-“, pokud je hodnota men$i nez medidn. Iteraci se mini
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posloupnost stejnych znamének. V pripadé platnosti nulové hypotézy by se pocet iteraci
nem¢l piilis liSit od stfedni hodnoty, ktera souvisi s celkovym poctem pozorovani. [7]

2.2.3 Shoda stitednich hodnot a rozptylii

Pro ovéteni shody stfedni hodnoty lze vyuzit t-test, nulova hypotéza je definovana jako
Ho: M=

Pro testy shody rozptyli je mozno vyuzit F-test, kde nulova hypotéza je stanovena
HoZ 0'21 = 0'22 .

Pro shodu rozptylii v ptipad¢ porovnavani vice nez dvou datovych soubord se vyuzivaji také
naptiklad Leveneho nebo Brown - Forsythiv test. [7]

3 NEPARAMETRICKE A ROBUSTNi REGULACNI DIAGRAMY

Klasické statistické postupy jsou z velké ¢asti parametrické, to znamena, ze pouziti modelu je
zavislé na mnoha parametrech, které je nutné overovat.

Opakem parametrickych metod jsou metody neparametrické. Ty jsou nezavislé nebo jen malo
zavislé na tvaru rozdéleni pravdépodobnosti. Tyto metody maji dobré vlastnosti pro celou fadu
rozd¢leni, ale za tuto univerzalnost musime zaplatit svou da, a tou je ztrata vydatnosti.

Oproti neparametrickym metodam maji robustni metody tu vyhodu, Ze si zachovavaji dobré
vlastnosti v okoli ur¢itého zakladniho rozdéleni pravdépodobnosti. A na rozdil od neparametrickych
metod jsou vydatngjsi.

Neparametrické metody maji oproti metodam parametrickym fadu vyhod:

e ziskané zavéry jsou nezavislé na tvaru rozdéleni,

e lze je pouzit, i kdyZ je typ rozdéleni neznamy,

e vyuzivaji se v pfipadech, kdy je rozsah vybéru piili§ maly,

e mohou se vyuzit i pro ordinalni (pofadové) proménné, nékteré i pro nominalni (slovni)
promeénne,

e pii malém rozsahu je vypocet testovacich charakteristik pomérné jednoduchy,

e maji vétsi odolnost na vyskyt odlehlych hodnot.

Mezi nevyhody neparametrickych metod patii vy$si pravdépodobnost chyby druhého druhu, coz
znamena, ze Castéji dochazi k piijeti nulové hypotézy, ktera neplati. Tuto pravdépodobnost 1ze
snizit zvétSenim rozsahu vybéru. [6,13] Vyuziti neparametrickych a robustnich regulacnich
diagrami je vhodné nejen u procest, u kterych neni splnéna normalita nebo nezavislost dat, ale je
vhodné je pouzivat zejména v zaatcich zavadéni SPC, kdy jesté¢ neni k dispozici dostate¢né
mnozstvi dat. [6]

V nasledujici tabulce 1 jsou uvedena typicka poruseni predpokladii v riznych odvétvich.



m. aga Zliin Internetovy casopis o kvalité
5 Vydavatel: Katedra managementu kvality, FMMI, VSB-TU Ostrava

Tab. 1 Typicka poruseni piedpokladi [9]

odvétvi/technologie/ . L. konstantni stfedni konstantni
o normalita | nezavislost
veli¢ina hodnota rozptyl
mechanické strojirenstvi,
automobilovy pramysl - - - -
(rozmeéry)
mechanické zkousky
(pevnost, pruznost,...)
chemie, metalurgie,
hutnictvi (koncentrac, - X X X
obsahy)
chemie, metalurgie,
hutnictvi (ostatni - X X X
fyzikalni parametry)
zivotni prostiedi (razné
koncentrace)
elektrické veli¢iny - - - X
energetika X X X X
plasty, polymery, textil,
fyzikalné€ - mechanické X - X -
veliciny
biochemie, farmacie,
potravinarstvi
ekonomické a finan¢ni
ukazatele
sociologie, lidské zdroje X X X X

Dale jsou Vv tabulce 2 uvedeny vzorce pro vypocet stfedni pfimky CL, regula¢nich mezi LCL a UCL
a potfebnych charakteristik u nékterych neparametrickych a robustnich regula¢nich diagrami, které
lze vyuzit, pokud nejsou splnény zakladni predpoklady o datech. Jde o Shewhartiv znaménkovy
regulacni diagram, neparametricky regula¢ni diagram CUSUM, neparametricky regula¢ni diagram
EWMA, neparametricky regulacni diagram progresivniho priiméru, neparametricky regulacni
diagram zaloZeny na Moodov¢ statistice a robustni regula¢ni diagram MAD.

Tab. 2: Vzorce pro vypocet mezi a charakteristik [1, 2, 5, 8, 10]

LCL=-1-(2-t-n) CL=0 UCL=2-t-n -3 s (x, - 6,)

=1

UCL =1 sty SrmeSm M4
N etricky EWMA noe A, - ;

Neparametricky RD ICL = u —3%90 - + %0 R 2
a o —_ UCL:—ﬂ +3 =Xl X+ X.-=.'-l

progresivhiho priméru ’ Nt CLI Ho ! N3 B t t

Neparametricky RD .

zaloZenyn LCL:E[MM]—C* fvaj_{Mmi UCL=E(MM]+(:* VaMmi M_\fi(}a._$] where N=m=+n

statistice
RobustniRD MAD

LCL =B MAD CL=c. MAD UCL=BMAD ~ inj=*Ynedan |¥,-i)
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4 ZAVER

V ¢lanku byly diskutovany a zdiraznény hlavni nevyhody klasickych Shewhartovych regulacnich
diagrami a hledana odpovéd’ na otazku, jaké 1ze pouzit metody SPC, kdyz nejsou splnény zakladni
predpoklady o datech.

Podékovani

Tento ¢lanek byl zpracovan jako soucast projektu specifického vyzkumu ¢. SP2017/63, feseného na
fakulté metalurgie a materialového inzenyrstvi VSB-TU Ostrava.
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