Rozsifené regulacni diagramy
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Nasledujici regulaéni diagramy jsou vyznamnym rozSifenim moznosti nabizenych
Shewhartovymi diagramy. Jsou doporucovany jako jejich alternativa nebo doplnéni. Proti klasickym
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interpretace, vyhodou piedev§im daleko (az fadov€) vétsi citlivost na posunuti stfedni hodnoty
(CUSUM), pouzitelnost i v ptipadé dat s dlouhodobym kolisanim, trendem, nebo nekonstantnim
rozptylem (EWMA-dynamicka modifikace). Pro soucasné sledovani vice parametri v jediném
diagramu je urcen Hotellingliv diagram.

CUSUM
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Regula¢ni diagram CUSUM vV efektivni modifikaci podle Lucase (neni nutné pouziti posuvné
V-masky) se doporucuje predevsim tam, kde je tfeba rychle odhalit a detekovat posunuti stfedni
urovné procesu oproti predepsané centrdlni hodnoté. Tento diagram je zalozen na metodé
kumulativnich sou¢ti odchylek od cilové stfedni hodnoty (anglicky CUmulative SUMs). Pievazuji-li
vyznamné odchylky na jednu stranu od centralni linie nad odchylkami na druhou stranu, indikuje
diagram tuto skute¢nost velmi rychle. O citlivosti diagramu rozhoduje parametr k, ktery muze zadat
uzivatel v dialogovém panelu Regulacni diagram CUSUM, viz Obrazek 1. Pokud je splnén piedpoklad
normality a nezavislosti dat, je tato metoda velmi G¢inna, ve srovnani se Shewhartovym diagramem X-
pramér nebo X-individual staci k odhaleni odchylky o 1 ¢ od centralni linie az 10x méné dat. Za
poruseni pravidel se povazuje prekro¢eni mezi, které se zde nazyvaji rozhodné meze Pokud ihned po
piekroceni rozhodné meze provadime zéasah, mizeme pouzit techniku FIR. Tato technika umozni
velmi rychlé ovérfeni, zda byl zasah uspésny tim, Ze posune nasledujici bod diagramu tésné pod
rozhodnou mez na té strané, kde doSlo k ptekroceni. Pokud pak po zasahu dojde k opétnému
ptekroceni meze, zasah nevedl k naprave.

Data a parametry

Parametry regula¢niho diagramu CUSUM se zadavaji v dialogovém panelu (viz Obrazek 1).
V sekci Nasobek sigma se zada koeficient K, ktery udava jak velkou odchylku od piedepsané zakladni
linie ma diagram indikovat. Obvyklé hodnoty jsou 1 nebo 0,5. Ptili§ nizky koeficient mé za nasledek
zvySenou moznost vyskytu faleSnych poplachii, vysoky koeficient snizuje efektivnost diagramu. Do
pole Mez se zadava koeficient pro pfisnost rozhodnych mezi. Pro normalni rezim je doporucena
hodnota 5, pro zptisnény rezim je doporucend hodnota 4. Tlac¢itkem Vyber sloupce se definuji sloupce,
Z nichZ se ma diagram sestavit. Je-1i vybran vice nez jeden sloupec, jsou fadky povazovany za pouziji
se pro konstrukci fadkové prameéry. V sekci Hodnota znaku jsou tfi moznosti zadani. Po zatrhnuti
policka Zadej rucné je mozno zadat piedepsanou hodnotu z klavesnice. Nejsou-li zatrhnutd policka
Zadej rucné, je mozno tyto hodnoty vypocitat na zakladé dat pomoci tlac¢itka Doporucené hodnoty.
Policko FIR (Fast Initial Response - rychld odezva) zaskrtneme, kdyz chceme pouZit tuto techniku (viz
predchozi odstavec).
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Pocet dat
Cilova hodnota

Cilové smér.odchylka
Detekovany posun

Rychl4 odezva (FIR)
Rozhodné meze +-

Pocet prekroceni (+)
Pocet ptekroceni (-)
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Obrazek 1 Panel pro zadani parametri diagramu CUSUM

Pocet tadki, z nichz je diagram konstruovan.

Predepsana centralni - cilova hodnota, ptipadné stiedni hodnota vypocitana
z dat.

Predepsana smérodatna odchylka, ptipadné¢ smérodatna odchylka
vypocitana z dat.

Nastavena hodnota minimalniho posunuti od cilové hodnoty, které se ma
detekovat.

Slovni informace (ano/ne), zda byla pouZita technika zrychlené odezvy.
Zadana §itka rozhodnych mezi

Pocet indikovanych ptrekroceni horni rozhodné meze
Pocet indikovanych ptekroceni spodni rozhodné meze

Diagram CUSUM

Diagram kumulativnich souétti indikuje systematickou

i

] CLISUM - Frovoz A SPL odchylku od uréené centralni linie. Za poruseni pravidel se

=3 | povazuje prekroceni nastavenych rozhodnych mezi.
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EWMA
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Diagram pro exponencialn¢ vazené klouzavé priméry EWMA (anglicky Exponentially
Weighted Moving Average) se konstruuje pro hodnoty X; = W.x; + (1 — W).Xi.;, kde W (0 <W < 1) je
vaha urcujici citlivost na rychlou zménu stfedni hodnoty. Pro W =1 odpovida diagramu X-pramér
nebo X-individual. Cim je W mensi, tim je prabéh diagramu plynulej$i a méné citlivy na rychlou
zménu. Navic tento modul umoziuje konstrukci modifikovaného dynamického diagramu EWMA,
ktery je vhodny pro piipad, kdy data ve shod¢ s povahou sledovaného procesu dlouhodobé kolisaji
nebo vykazuji staly trend a ostatni diagramy jsou nepouzitelné. Tato situace je indikovana napiiklad
vyznamnymi hodnotami autokorelac¢nich koeficienti nebo trendu v zakladni statistice. Dynamicky
diagram respektuje dlouhodobé zmény, trend a dlouhodobé zmény rozptylu a identifikuje pouze
kratkodobé, nahlé odchylky. Parametrem dynamického diagramu je Vaha A v panelu, viz Obrazek 2.
Diagram rezidui mé ekvivalentni pouziti jako dynamicky diagram.

Data a parametry

Data jsou V jednom nebo vice sloupcich. Je-li zadano vice sloupct, povazuji se jednotlivé
fadky za podskupiny a diagram je konstruovan z prumért podskupin. V panelu EWMA Diagram,
Obrazek 2, se zadava zakladni linie a smérodatna odchylka znaku. Neni-li néktera z téchto hodnot
znama, neni tieba ji zadavat, program ji vypocte z dat. Je-li zaskrtnuto policko Zadej rucné, program
provede vypocet se zadanou hodnotou. Neni-li toto policko zaskrtnuto, program zadanou hodnotu
ignoruje a vypocita ji z dat. Dale je tieba zaskrtnout alesponi jeden druh diagramu, zadat vahy W a A.
Tlagitkem Doporucené hodnoty se v panelu nastavi obvyklé hodnoty. Neni-li zaskrtnuto policko Zadej
rucné, doplni se 1 zdkladni linie a smérodatné odchylky hodnotou vypocitanou z dat. Tlacitko Uloz
parametry umoziuje uloZeni nastavenych parametriit do souboru pro pozd¢jsi pouziti. Tlacitko Nacti
parametry umozni nacteni dfive ulozenych parametri ze souboru. Tlac¢itko OK spusti vypocet.
Vysledkem je protokol a grafy regulacnich diagramd.
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Obrazek 2 Panel pro zadani parametra diagramu EWMA

Protokol

Pocet dat{Pocet fadki vstupnich dat
Zékladni linie|Zakladni linie vypoc¢itana nebo zadana v panelu, viz Obrazek 2.
Smérodatna|Smérodatna odchylka vypocitana nebo zadana v panelu, viz Obrazek 2.




odchylka

Vaha W pro
EWMA

Vaha Alfa pro
dynamické meze

Pocet dat mimo
klasické meze
Pocet dat mimo
dynamické meze
Pocet rezidui mimo
meze +3c

Stiedni kvadraticka

Vaha pro konstrukci vazenych pramért zadana v panelu.

Viéha pro konstrukci dynamického diagramu EWMA.

Pocet dat, které presahuji regulacni meze diagramu EWMA.
Pocet dat, které presahuji regulacni meze dynamického diagramu EWMA.

Pocet dat, které presahuji regulacni meze diagramu rezidui dynamického
diagramu EWMA.

Primérny ¢tverec odchylky od zakladni linie.

odchylka

Grafy

Klaswky diagram EWMA

Zakladni diagram s nekonstantnimi regulacnimi mezemi.
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Dynamlcky diagram EWMA Dynamicky regula¢ni diagram EWMA respektuje

pomalé zmény stiedni hodnoty. Za poruSeni pravidel se
povazuje piekroceni regula¢nich mezi.
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Diagram rezidui EWMA ma podobny vyznam a
vlastnosti jako dynamicky diagram. Za poruseni pravidel
se povazuje piekroceni regulac¢nich mezi.




Hotellingtiv diagram T*
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Hotellingliv regulacni diagram se pouziva pro procesy, pii nichZ je tfeba sledovat vice znaku
jakosti (méfenych proménnych) soucasné. Tento modul pocitd s daty bez opakovani, je tedy
vicerozmérnou obdobou diagramu X-individual. Pro takova data lze pouzit také soucasné konstrukce
klasickych Shewhartovych diagrami X-individual, avSak jen za pfedpokladu, ze méfené proménné
jsou nekorelovang, tedy kdyz jsou jejich parové korelacni koeficienty statisticky nevyznamné, coz lze
ovefit modulem Korelace. Hotellingliv diagram je pak prakticky ekvivalentni nahrada jednotlivych
Shewhartovych diagrami. Vyhodou Hotellingova diagramu je pak ve zobrazeni vSech sledovanych
proménnych v jediném grafu. Prokdze-li se vSak vyznamna korelace mezi proménnymi, je pouziti
izolovanych Shewhartovych i jinych diagramd nespravné a mélo by byt pouzito diagramu
Hotellingova. V Hotellingové diagramu se vynas$i normovana vzdalenost od centralni hodnoty
vzhledem ke korela¢ni matici dat (tzv. Mahalanobisova vzdélenost). Tato vzdalenost je vzdy kladna
(nanejvys nulova) a respektuje vliv vzajemné zavislosti jednotlivych znakii jakosti. Hotellingtiv
diagram nema spodni regula¢ni mez.

Data a parametry

Data pro konstrukci regula¢niho diagramu jsou ve sloupcich, v kazdém sloupci je jedna
proménna. Radky s chybéjicimi hodnotami nékteré proménné budou pii vypoctu ignorovany.
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Obrazek 3 Dialogovy panel pro pouziti Hotellingova diagramu

Nastaveni parametri regulacniho diagramu

Parametry regula¢niho diagramu se ziskaji z useku procesu, o némz vime, nebo na zakladé
zkusenosti predpokladame, ze je v pozadovaném ustaleném stavu. Tla¢itkem Vyber sloupce se vyberou
data z tohoto tiseku procesu. Tlacitkem Reset se zrusi ptipadné parametry piedchoziho diagramu a
tlacitkem Pocitej se provede vypocet a nastaveni stfednich hodnot a kovarian¢ni matice. Po vypoctu je
mozno parametry definujici analyzovany proces ulozit do souboru pro pozd¢jsi vyuziti pomoci tlacitka
Uloz parametry. Tlacitkem OK se spusti vypocet. Zékladni linie je dana vypocitanym vektorem
sttednich hodnot vypocitanym z dat pod statistickou kontrolou. Variabilita je ddna celou kovarian¢ni
matici procesu, vypocitanou z dat pod statistickou kontrolou. Vektor stfednich hodnot je soucasti
protokolu, kovarianéni matici Ize ziskat pomoci menu - QCEXpert - Prohlizec - Hotellinguiv diagram.

Pouziti regulacniho diagramu
Jsou-li parametry diagramu k dispozici z pfedchozich dat v souboru, provede se pouze nacéteni
téchto parametrt tlaCitkem Nacti parametry a tlacitkem OK se provede vypocet.

Protokol

Nazev sloupce | Nazvy sloupcti vstupnich dat.
Cilové hodnoty | Cilové stfedni hodnoty vypocitané z referencnich dat nebo nactené ze




Skute¢né hodnoty

souboru parametri.
Stfedni hodnoty jednotlivych sloupct dat.

Parametry
diagramu
LCL, UCL

Spodni a horni regulacni mez, spodni mez je vzdy nula.

Prekroceni UCL
Cas

Cislo

Hodnota

Tabulka dat, ktera ptrekrocila regulacni mez.

Cas dat, ktera prekro¢ila regulaéni mez.

Cisla dat, ktera piekrocila regulaéni mez.

Hodnota statistik T, které piekro¢ily regulatni mez.
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Graf predstavuje vzdalenosti vSech veli¢in od zékladni
linie vyjadiené pomoci normované hodnoty Hotellingovy
statistiky T2. Spodni mez Hotellingova diagramu je vzdy
nula, dosazeni spodni meze se nepovazuje za chybu. Horni
mez je dana kvantilem chi-kvadrat rozdéleni a zavisi na
poctu proménnych. Kontroluje se piekroceni této meze.

Tento graf je pouze alternativnim zobrazenim prvniho
grafu. Lisi se tim, Ze misto T2 se zobrazuji statistiky T,
tedy odmocnina z T?. Vyhodou této modifikace je lepsi
viditelnost struktury dat pod regula¢ni mezi v pfipade
vyraznych prekroceni regulacni meze. Je-li néktera
hodnota T mnohem vétsi nez regulacni mez, je druha
mocnina T? tak vysoka, ze ostatni data jsou obtizné
rozlisitelna. Caste¢né je tato skutednost patrna i z uvedené
ilustrace.

Nahled parametru
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Nahled parametrii zobrazi obsah uloZenych nastaveni regulacnich diagramti Shewhartova,
Cusum, Ewma a Hotellingova. V okénku Ndzev se objevi vSechny regulaéni diagramy ulozené
v aktivnim pracovnim adresafi. V pravé ¢asti okna jsou uvedeny ulozené hodnoty pro tento diagram.
Pod jednim nazvem diagramu lIze ulozit parametry kazdého diagramu ze Ctyf typl regulacniho
diagramu. Text v pravém okné lze editovat a ménit, ptipadné kopirovat pouze v tomto dialogovém
oknég, obsah uloZenych parametrii se tim neovlivni. Okno néhledu parametrii je ¢isté informativni a

neprovadi zadny vypocet ani jinou akci.
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Obrazek 4 Panel s parametry regula¢nich diagrami

U jednotlivych druhii diagramu se zobrazi nasledujici informace:
Shewhartovy regulaéni diagramy — druh diagramu (pramér, individual, np, p, ¢, u), velikost
podskupiny, transformace pro asymetrické rozdéleni jeji parametr, je-li pouzita, zakladni linie (ZL) a

regulac¢ni meze (UCL, LCL) pro métfenou hodnotu a pro variabilitu.

Regulacéni diagram CUSUM — hodnota parametru k, koeficient pro rozhodnou mez, zakladni linie,
pouzita hodnota ¢ a informace o rezimu FIR.

Regulacéni diagram EWMA — hodnota parametru w, koeficient a, zakladni linie, pouzita hodnota c.
Regulacéni diagram Hotelling — Dimenze regulaéniho diagramu (pocet sloupcit) My, vektor stiedni

hodnoty (pocet prvki vektoru odpovida My), kovariancni matice.

Dynamické diagramy
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Tento modul slouZzi k rychlé diagnostice jednorozmérnych procest souc¢asné ttemi regulacnimi
diagramy. Umozni uZivateli porovnat vysledky téchto tii diagramt pro dané procesy a zvolit vhodny
diagram pro identifikaci problémi v procesech. Modul nabizi konstrukci Shewhartova diagramu pro
individualni hodnoty (X-individual), autoregresniho regulacniho diagramu a dynamického diagramu
EWMA. Tyto diagramy lze pozivat nezavisle na diagramech popsanych v ptedchozich odstavcich.
Jsou méné pracné, umoznuji diagnostiku vice riiznych procest (sloupcil) soucasn€, nicméné plné
nenahrazuji podrobnéjsi analyzu pomoci vyse zminénych specidlnich moduli.

Data a parametry

Vstupnimi daty jsou naméfené hodnoty sledovanych znaki jakosti v jednotlivych sloupcich.
Pocet hodnot v jednotlivych sloupcich muze byt rizny, sloupce se analyzuji samostatné. V poli
Sloupce se vyberou slupce s daty a zvoli se typ diagramu. Diagramy lze volit nezavisle, vybrané typy
diagramu se sestroji vzdy pro vSechny vybrané sloupce.



U jednotlivych typt regulacnich diagrami se zadédvaji parametry, které plati pro vSechny
analyzované sloupce:
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Obrazek 5 Panel s parametry regula¢nich diagrami

Shewhart — Pocet dat pro meze: pocet fadki od zafatku sloupce (od prvniho fadku), z nichz se
vypocitaji regulacni meze a centralni linie. Dalsi fadky jsou pak do zakreslované do diagramu jiz
nemaji na tyto meze vliv.

Autoregrese — Rdad autoregrese: Rad R autoregresniho modelu AR(R). Autoregresni koeficienty se
pocitaji ze vSech dat ve sloupci. Pocet dat musi byt nejméné R+2. Doporuc¢end hodnota R je 2 az 10.

EWMA — Exponencidlni vaha: Hodnota vahy W. Doporucené hodnoty W jsou zhruba od 0.05 do 0.3.

Po zaskrtnuti policka Casovd osa |ze vybrat sloupec s ¢asem méieni, ktery je pak spole¢ny pro
dany fadek a vSechny diagramy. Sloupec Popis umozni identifikaci bodu v interaktivim grafu.

Nasledujici tabulka ilustruje diagnostiku povahy procesu modulem Zakladni statistika,
doporu¢eny typ pfisluSného regulacniho diagramu. V kazdém sloupci je vzdy ptiklad jednoho

typického procesu, jeho autokorelacni funkce, vyhlazeny prib¢h a ptislusny diagram.

Tvar autokorela¢ni funkce

Nevyznamné nebo malo Vyznamné autokorelace pouze Vyznamné a klesajici
vyznamné autokorelace nekterych fada autokorelace nejnizSich rada
0 3Df Autokorelace - Sheetl - X_4 0 8’ Autokarelace - Sheet! - ¥_2 0 Ef Autokarelace - Sheet! - ¥_3

020 ------- 0.6 0.6
0104 f\ 0.44 0.4
024 el

s /’\ | N e
000 004 g’/‘. . V/’l ¥ A 02
0104 o ‘\J ; ‘\J v 0.0
-0.204 0.4 02 e Ml
-0.30 T -0.6 —————T—T——T——T——— -0.4 ————————————T————
i] 8 10 12 14 18 18 20 o 2 4 &6 &8 1012 14 16 18 20 o 2 4 6 8 1012 14 16 18 20

Nezavislé ndhodné rozdéleni




Gy Trendywhlazeni- Sheetl -4 Ilustrace prib&hu méreni Nepravidelné pomalé kolisani,
linedrni trend
Pravidelné se opakujici vzory G Trendvwhlazen- Sheetl -X 3
X].; Trendy whlazeni- Sheet! - ¥_2 [;ata
1 D.ata Primér
i — .
\ 7 Primér * | Medign
R ERNEEEEER 2 Medidn
4
34 -
2] . 0 10 2 30 4 &0 60
|
! 0 40 60 80 100 120 140
Doporucené diagramy
Shewhartiv diagram Autoregresni diagram Diagram EWMA
ng Shewhart- Sheett *2 Autoregrese - Sheett *3 EWindA - Sheett

Inike;
3 ok

D 10 I 30 40 &0 G0 70 &0 g0 100

B 4\ EWMA - Sheett
.
i~ - - K AR
DT "’“\.\ : " '/ \’4’\‘\ E
16.11.2009 12.05.00 T ; e el
r . 16.11.2009 151500

Cas
&

[ T T [ [ [ [ [ T |
16.11.2008  16.11.2008  16.11.2009 16.11.2008 16.11.2009 16112009 16.11.2009 16.11.2008 161120089 16.11.2009  16.11.2009
12:00:00 12:25:48 12:67:36 13:26:24 13:565:12 14:24:00 14:52:.48 15:21:36 15:80:24 16:19:12 16:45:00

Obrazek 6 Identifikace oznacenych bodii v interaktivnim fgrafu




