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Uvod

Cil publikace

Publikace realizuje zamér prezentovat soucasny stav poznani v oblasti aplika¢né ptinosnych
statistickych metod fizeni kvality, konkrétné v casti tykajici se statistické regulace procesu
(statistical process control — SPC) a analyzy jeho zptisobilosti, resp. vykonnosti. Monografie
je zamérfena na postupy, které umoznuji u¢innou regulaci procesu v novych podminkach
vyroby a nahrazuji tak z riznych divod nevyhovujici klasické Shewhartovy diagramy.
Uceleny prehled téchto metod v publikované odborné literature dosud chybél.

Cilem publikace je priblizit rtizné metody SPC a navazujici zptisoby vypoctu ukaza-
telti hodnoticich zpusobilost nebo vykonnost procesu s diirazem na predpoklady jejich
aplikace. Kromé vykladu vlastnich metod jsou proto zahrnuty i metody ovérovani téchto
predpokladi a praktické aspekty SPC. Zarazené metody SPC predstavuji klasicky statisticky
pristup a jsou v praxi realizovatelné pomoci bézného statistického softwaru.

Struc¢né k tématu

Statisticka regulace procesu se v pramyslové praxi uplatiiuje pomérné casto. Regula¢ni
diagramy predstavuji jednoduchy a ac¢inny prostredek, jak porozumeét sledovanému proce-
su. Od roku 1924, kdy W. Shewhart z americké firmy Bell Telephone Laboratories sestrojil
prvni regula¢ni diagram a ukdzal, Ze sledovanim chovani procesu prostfednictvim malych
vzorkl odebiranych v pribéhu vyroby lze predejit vzniku problému s kvalitou, se v§ak
v primyslové vyrobé mnohé zménilo a stale Castéji se setkavame s pripady, kdy aplikace
klasickych Shewhartovych diagramt Gc¢inna neni.

Jednim z divod je automatizované méfeni a nasledné vyhodnocovani individualnich
hodnot, pfi némz se muze vice projevit vliv odchyleni od predpokladii, z nichz Shewhar-
tav diagram vychazi. V podminkach agilni vyroby, pro kterou je typické velké mnozstvi
rtiznych produktii vyrabénych v malych vyrobnich sériich, brani aplikaci klasického po-
stupu nedostate¢ny poc¢et méfeni. Problémy nastavaji také u procesi s vysokou hodnotou
ukazatele zptisobilosti. Pfekroceni regulacnich mezi Shewhartova diagramu neni v téchto
pripadech mozno automaticky povazovat za signal k hledani zvlastni pri¢iny, protoze dalsi
odstranovani pricin se po dosazeni daného stupné kvality jevi jako neekonomické.

Pravé v souvislosti se zvySujici se zptisobilosti procesti se méni chapani statisticky
zvladnutého procesu nebo tzv. procesu pod kontrolou. Za vyhovujici se povazuje nejen
proces, jehoz charakteristiky polohy a variability jsou v ¢ase konstantni, ale pripousti se
i urcité kolisani téchto charakteristik v pribéhu ¢asu. U vysoce zpiisobilych procest se
sledovanym atributivnim znakem se z divodu fidkého vyskytu neshodnych jednotek
nebo neshod prechazi na sledovani jiného znaku, nez je pocet nebo podil neshodnych
jednotek ¢i pocet neshod.
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Po Shewhartovych diagramech a v padesatych letech navrzenych diagramech CUSUM
a EWMA vznikla fada dalsich diagramf, napt. diagramy zalozené na modelovani okamziku
zmény. Kromé metod vyuzivajicich klasicky statisticky pristup existuji metody zalozené
na bayesovském pristupu nebo na fuzzy ptistupu.

V poslednich letech se stalo béznym hodnoceni zptisobilosti ¢i vykonnosti procesu
prostrednictvim riznych ukazatel. Protoze hodnoceni zptsobilosti souvisi se statistic-
kou regulaci procesu, objevila se i v této oblasti fada novych zptisobt vypoctu ukazatelt
zpusobilosti, resp. vykonnosti.

Na ¢eském kniznim trhu dosud chybéla publikace, ktera by poskytla rozsahlejsi prehled
nejriznéjsich regula¢nich diagramii. Cilem autorek bylo napsat knihu, ktera by poslouzila
nejen pracovnikiim z oblasti fizeni kvality a sezndmila je s riznymi modifikacemi ¢i alter-
nativami klasickych regula¢nich diagramt a jejich aplikaci, ale ktera by souc¢asné umoznila
odborné verejnosti detailnéj$i pohled na danou problematiku. Pozornost je vénovana
predevs$im alternativim Shewhartovych diagramti; predpoklada se, ze ¢tenaf je s rliznymi
typy Shewhartovych diagramt jiz seznamen. Byly sem zarazeny metody, které jsou v praxi
skute¢né pouzitelné a které jsou bud'jiz implementovany ve znamych statistickych softwa-
rovych produktech, nebo jsou realizovatelné pomoci dostupného statistického softwaru.

Aby nebyla narusena plynulost vykladu, jsou matematicka odvozeni v knize omezena
na minimum, v nékterych pripadech jsou dokonce uvedena jen v pfiloze na webu. Ze
stejného dtivodu jsou odkazy na dal$i souvisejici prace ¢asto umistény ve formé poznamek
na konci oddilu ¢i kapitol. S ohledem na pouziti v praxi jsou v knize nejen popisovany
metody konstrukce jednotlivych diagramd, ale pozornost je vénovéna i ¢asto opomijenym
praktickym problémtim implementace SPC, protoze spravny zptsob ziskani dat podmirnuje
uspésnou aplikaci regula¢nich diagramti. Pro pracovniky z praxe nebo i pro vysokoskolské
studenty muze byt uzite¢né zarazeni metod ovéfovani riznych predpokladi, jez jsou pro
ucinnou aplikaci nezbytné. Detailni popis téchto metod presahuje ramec knihy, navic se ve
vétsiné pripadi predpoklada vyuziti statistického softwaru. Podstatna je predevsim aplika-
ce uvedenych metod a interpretace vysledku; ta je zde ilustrovana na mnoha prikladech.
Zarazenim kapitol o ovéfovani predpokladi a o praktickych aspektech SPC se kniha lisi
od znamych zahrani¢nich publikaci.

Struktura publikace

Prvni tfi kapitoly predstavuji obecny zaklad SPC. V kapitole 1 je vysvétlena podstata sta-
tistické regulace procesu a jsou popsany zakladni charakteristiky klasického regula¢niho
diagramu, jako je riziko falesného a chybéjiciho signalu nebo priimérny pocet prebéhti
do vyskytu signalu.

Kapitola 2 uvadi metody ovérovani predpokladu pri navrhovani regula¢nich diagramu
a také prehled procesu z hlediska jejich chovani v prabéhu ¢asu. Kapitola 3 je vénovéna
praktickym aspektiim, jako jsou zpusob vytvareni logickych podskupin a volba rozsahu
a frekvence vybért. Byl sem rovnéz zarazen prehled regula¢nich diagrami, které jsou
popisovany v nasledujicich kapitolach, a pro uplnost také rozhodovaci strom pro volbu
vhodného Shewhartova diagramu, i kdyz témto diagramtim se v knize pfimo nevénujeme.

Dalsi ¢tyri kapitoly obsahuji postupy vhodné v pripadé nesplnéni nékterého z predpo-
kladti: konstrukei asymetrickych regula¢nich mezi pti poruseni pfedpokladu normality
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(kapitola 4), diagram s rozsifenymi mezemi, modifikovany, pfejimaci a regresni regula¢ni
diagram pro procesy s proménlivou stfedni hodnotou (kapitola 5), diagramy pro kratké
vyrobni cykly, kdy v jednotlivych cyklech neni k dispozici dostate¢ny pocet dat (kapitola 6)
a diagramy pro procesy s autokorelaci (kapitola 7).

Regula¢ni diagramy CUSUM (kapitola 8) a diagramy EWMA (kapitola 9) predstavuji
odli$né pristupy vyuzivajici informaci ze v$ech dosud uskute¢nénych pozorovani, a jsou
proto citlivéj$i na mensi posuny procesu. Kromé popisu konstrukce diagramu pro regu-
laci stfedni hodnoty a nékterych jeho modifikaci jsou uvedeny i diagramy pro kontrolu
inherentni variability a diagramy pro atributivni znaky.

Kapitola 10 se zabyva riznymi diagramy vhodnymi pro regulaci procesii s vysokou
zptsobilosti, tedy procesti, v nichZ se neshodné jednotky nebo neshody objevuji velmi
fidce. Patfi sem diagramy Shewhartova typu i diagramy CUSUM nebo EWMA, avsak
regulovanou veli¢inou je vzdalenost mezi sledovanymi jevy, vyjadrena bud poctem jedno-
tek zkontrolovanych do vyskytu neshodné jednotky, nebo napriklad dobou ¢i mnozstvim
materialu zkontrolovaného do vyskytu neshody.

Kapitola 11 je vénovana regula¢nim diagramiim pro vicerozmeérna data a podobné jako
predchazejici kapitola obsahuje jak diagram Shewhartova typu, nazyvany podle zobra-
zované statistiky Hotellingtiv diagram, tak vicerozmérné diagramy CUSUM a EWMA.

Se statistickou regulaci procesu je spjata analyza zpusobilosti (vykonnosti) procesu.
V kapitole 12 jsou shrnuty nejpouzivanéjsi ukazatele zptisobilosti a zptsoby jejich odhadu
pro statisticky zvladnuté procesy, zptisoby odhadu ukazateltl vykonnosti i riizné modifikace
prichdzejici v ivahu pfi poruseni obvyklych predpokladi.

Rada piikladd v knize vychdzi z redlnych vyrobnich procesti. Pfi jejich fedeni byl ve
vétsiné pripadi vyuzit statisticky software Minitab, nékdy také Statgraphics. Data k prikla-
dim a vzorce ¢i tabulky doplnujici nékteré oddily jsou dostupné na webovych strankach:

http://www.grada.cz/pokrocilejsi-metody-statisticke-regulace-procesu_8465/kniha/
katalog/?dopln=stahuj

Metodika

Obsahem knihy jsou metody statistické indukce pouzivané ve statistické regulaci procesu
(SPC) a v souvisejici analyze zpusobilosti procesu. Klasicky pristup k SPC jako k pra-
videlné se opakujicimu vybérovému zjistovani spociva v rozhodovani, zda kazdy novy
vybér odpovida stejnému pravdépodobnostnimu modelu se znamymi nebo odhadnutymi
parametry. Zamitnuti testované hypotézy se povazuje za dikaz zmény v procesu. Hlavni
nastroj SPC - regula¢ni diagram - je grafickym zndzornénim testu hypotézy o nezndmém
parametru uvazovaného modelu pravdépodobnostniho rozdéleni regulované velic¢iny.
Grafické vyjadreni je v SPC zadouci pro svou nazornost a srozumitelnost.

V knize se kromé metod vychazejicich z predpokladu normalniho rozdéleni pracuje
i s dal$imi znamymi modely, napt. s Weibullovym rozdélenim, vyuzivaji se téz Pearsonovy
nebo Burrovy kfivky a Boxova-Coxova ¢i Johnsonova transformace, z diskrétnich rozdéleni
Poissonovo, binomické, geometrické a negativné binomické rozdéleni.

Kromé rozhodovani na zakladé jediného vybéru se aplikuje také postup znamy z analyzy
¢asovych fad jako exponencidlni vyrovnavani, v SPC nazyvany diagram EWMA. Odlisny
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ptistup k identifikaci posunu procesu predstavuje diagram CUSUM, vychazejici z Waldova
sekvencniho testu a zaloZeny na testu vérohodnostnim pomérem.

V knize jsou prezentovany i dal$i metody, které odrazeji zménu v chapani vyhovuji-
ciho procesu v souvislosti se zvysujici se zpusobilosti procesti. Jde predevsim o uvolnéni
predpokladu konstantni stfedni hodnoty regulované veli¢iny a predpokladu vzajemné
nezavislosti pozorovani. Kniha obsahuje rtizné modifikace klasického Shewhartova diagra-
mu, v nékterych navrzich se vyuziva i model ANOVA s nahodnymi efekty nebo regresni
model. Diagramy pro autokorelovand data vychdzeji z modeltt ARIMA, pouzivanych
v ¢asovych radach.

Pro tplnost byly zarazeny také diagramy pro vicerozmérnd pozorovani, v nichz se
vyuziva predevsim Hotellingova statistika.

Kromé metod konstrukce regula¢nich diagrami jsou do knihy zahrnuty téZ rtizné testy
slouzici k ovéfeni predpokladti pouzivanych metod. Jde o testy normality, ndhodnosti,
autokorelace, o analyzu rozptylu (ANOVA), testy heteroskedasticity a testy odlehlych
pozorovani.

Pfi konstrukei regula¢nich mezi a pti vypoctu ukazatelt zpiisobilosti ¢i vykonnosti
procesu se vyuzivaji riizné metody odhadu, tedy opét metody statistické indukce, véetné
konstrukee konfiden¢nich intervald. U nékterych metod odhadu vicerozmérnych ukazatelt
se uplatnuje také hrebenova regrese a analyza hlavnich komponent.

Po tfech tvodnich kapitolach zabyvajicich se terminologii, ovéfovanim predpoklada
metod, zptisobem realizace SPC a zdsadami, jimiz se ridi volba vhodného regulaéniho
diagramu, nasleduji ¢tyri kapitoly, které jsou vénovany metodam pfi nesplnéném pred-
pokladu normality, proménlivé stiedni hodnoté, nedostate¢ném rozsahu vybéru a auto-
korelovanych datech. Dalsi tfi kapitoly obsahuji diagramy, které jsou po dosazeni ur¢ité
urovné zpusobilosti procesu vhodnéjsi nez Shewharttv diagram. Pfedposledni kapitola
je vénovana vicerozmérnym diagramim a posledni kapitola ukazuje vypocet ukazatelt
zpusobilosti nebo vykonnosti v pripadé rtiznych typii procesti uvazovanych v predcha-
zejicich kapitolach.

Prezentované metody jsou ilustrovany na prikladech. Pro usporu mista a pro prehlednost
jsou v knize uvedeny jen grafické vystupy a nejdtilezitéjsi vysledky spolu s komentafem.
Datové soubory a nékteré vypocty jsou ulozeny v priloze na webu, takze ¢tenaf ma moz-
nost si postupy a vysledky oveérit. K feseni byl ve vétsiné pripadu vyuzit statisticky software
Minitab nebo Statgraphics.

Pro zajisténi plynulosti vykladu jsou matematickd odvozeni omezena na minimum
a ¢tenarf je odkazan na dalsi zdroje, pripadné na doplnujici vzorce v priloze na webu. Ruz-
né podrobnéjsi komentare a odkazy na dal$i modifikace metod jsou ze stejného diivodu
umistény formou poznamek na konci ptislusnych oddili.

Na konci kazdé kapitoly se nachazi rozsahly, abecedné fazeny seznam literatury véetné
norem, na néz se v textu odkazuje.

Kniha vznikla s pfispénim interni grantové agentury SKODA AUTO Vysoké skoly; o. p. s.,
v ramci projektu ¢islo IGA 2012/9 Pokro¢ilé metody statistické kontroly procesu.
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1. Podstata statistické regulace
procesu

Principy statistické regulace procesu (dale SPC) zformuloval ve dvacatych letech minulého
stoleti W. A. Shewhart (Shewhart, 1931), ktery také poprvé prakticky aplikoval diagramy
znamé jako klasické Shewhartovy regula¢ni diagramy.

Podstatou SPC je bezprosttedni, pravidelna a pribézna vybérova kontrola kvality pro-
cestl zaloZzena na matematicko-statistickém hodnoceni kvality. Dava podnéty k opera-
tivnim zasahtim do procesu a umoznuje tak okamzité zlepsit proces, a dokonce predejit
nevyhovujici kvalité.

Cili SPC jsou:

= predchazeni jak preregulovani procesu, tak jeho nedostate¢né regulaci;

= dosazeni stavu, kdy je proces statisticky stabilni (zvladnuty);

= udrzovani procesu na pozadované a stabilni Grovni (tj. ve statisticky zvladnutém stavu);
= predchazeni neshodnym produktim;

= diferencovani mezi nahodnymi a zvlastnimi pfi¢inami variability procesu;

= co nejrychlejsi zasah do procesu v pripadé piisobeni zvlastnich pricin;

= vytvoreni podminek pro hodnoceni zpisobilosti procesu;

= vytvoreni podminek pro dalsi zlepSovani procesu;

= dokumentovdni fizeni procesu pro zakaznika;

= vytvoreni podminek pro omezeni klasického zptisobu kontroly (napt. vstupni kontroly

u odbératele).

Teorie SPC vychdazi z existence variability jako imanentni vlastnosti kazdého procesu,
ktera zptsobuje nedostatek jeho opakovatelnosti. I za relativné stalych podminek ptisobi
na proces a jeho vystupy objektivné rada vlivi, které zptisobuji, Ze nelze vyprodukovat
dva zcela totozné produkty. Je v§ak potfebné tyto vlivy studovat a vytvaret podminky pro
snizovani variability procesu a jeho zlep$ovani. SniZeni variability procesu pak znamend
stejnomérnéjsi vyrobu, mensi pravdépodobnost vyskytu neshodnych produktti, mensi
rozsah kontroly a niz$i naklady na kontrolu a zkou$eni, nizs$i naklady vyvolané poruchami
procesu, produkovanim odpadu a jednotek vyZadujicich pfepracovani a kone¢né také vice
spokojenych zakaznik(l. Omezi-li se variabilita vstupil do procesu a snizi-li se variabilita
pribéhu vlastniho procesu, povede to k omezeni variability vlastnosti produktt jako
vystupt z procesu.

Princip SPC vychazi z ¢lenéni variability na dva druhy: na variabilitu vyvolanou nahod-
nymi (pfirozenymi) pri¢inami a variabilitu vyvolanou pri¢inami zvlastnimi (neobvyklymi,
identifikovatelnymi, vymezitelnymi):
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1. Nahodné priciny vytvareji Siroky komplex jednotlivé neidentifikovatelnych pricin,
z nichz kazda sama o sobé prispiva k celkové variabilité malou mérou. Vyvolavaji-li
variabilitu procesu pouze tyto priciny, 1ze ho charakterizovat nasledovné:
= proces je opakovatelny a kvalita jeho vystupt je predvidatelnd;
= proces je ve statisticky zvladnutém (stabilnim) stavu. Znamena to, Ze typ a parametry

rozdéleni pravdépodobnosti znaku kvality ¢i parametru procesu, s jehoz pomoci
hodnotime variabilitu procesu, jsou znamy a neméni se (obrazek 1.1a).
Jako priklady nahodnych pri¢in miizeme uvést chvéni stroje, vlhkost ovzdusi, nestejno-
rodost materialu, kolisani teploty chladici kapaliny, nestejnomérnost otd¢eni obrobku.
Odstranéni vlivu téchto pri¢in vyZaduje systémové opatieni, které je vétsinou v kompe-
tenci managementu a byva ¢asové i finanéné naro¢né (zména technologie, nakup nového
stroje apod.).

2. Zvlastni priciny predstavuji vliv zdroji variability, které za béznych podminek na pro-
ces nepusobi. Vyvolavaji realné zmény procesu projevujici se v neptirozeném kolisani
udajt, s jejichZ pomoci variabilitu procesu hodnotime.

Ptisobi-li na proces také tyto pri¢iny, lze jej popsat takto:

= proces neni reprodukovatelny a kvalita jeho vystupt neni predvidatelna;

= proces neni statisticky zvladnuty (stabilni). To znamena, Ze typ a parametry rozdéleni
znaku kvality ¢i parametru procesu, s jehoz pomoci hodnotime variabilitu procesu,
se v Case méni (obrazek 1.1b).

Odstranéni vlivu téchto pric¢in vyzaduje obvykle pouze lokalni zasah osoby primo zod-

povédné za provadéni ¢innosti v ramci daného procesu.

a) Proces je statisticky /
zvladnuty — plsobi
pouze nahodné pficiny

Fo—mmmmmmmm—

D
~

Cilova hodnota ? ?

b) Proces neni statisticky o L
zvladnuty — psobi ’ '
i zvlastni pficiny

Predpovéd

%é hodnota

Obr. 1.1 Ndhodné a zvldstni p¥iciny variability



