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Hodnoceni zpusobilosti a vykonnosti vyrobnich procesu je provadéno
pfedevsim u dodavateld do automobilového priumyslu, kde fada metod
aplikované matematicke statistiky jiz zdomacnéla a je vyuzivana v
souCasné dobé pomoci celé fady softwar0t  domécich
| cizich.

Bohuzel ne vzdy jsou vysledky ziskané statistickymi metodami
interpretovany spravnym zpusobem a neni tomu ani jinak u ukazatel
zpusobilosti a vykonnosti. Cela fada softwaru na zakladé namérenych
dat vrati pouze odhady téchto ukazatelu, aniz by se mnohdy oveérily
predpoklady pro jejich spravné pouziti a rovnéz zavery postaveneé
pouze na hodnotach odhadd mohou znamenat nebezpeci pro
odbératele ve vetSim poctu neshodnych vyrobku nezli je pozadovano
a pro dodavatele to muze znamenat naopak pfrisnéjSi pozadavky na
presnost vyrobniho procesu.



Vychodiskem pro tuto prezentaci jsou zkusenosti a poznatky autoru ze
spoluprace s vyrobnimi podniky v ramci Centra pro jakost a
spolehlivost vyroby, Konzultacniho strediska statistickych metod NIS-
PK a kurz( vé&novanych statistickym metodam pofadanych Ceskou
spolec¢nosti pro jakost.

Pozornost je vénovana zejmena tém otazkam, na ktere se v literature
hleda odpovéd jen tézko, jako postupy v pripadé nenormalné
rozdélenych ndhodnych veli€in, méfenych znaku kvality, coz je v praxi
velmi Casta situace.

V fadé pripadu v praxi neexistuje teoreticky Cisté feSeni, Casto pro
nesplnéni nekterych predpokladu. Praktik ale musi vzdy néjaké feseni
zvolit, musi v konkrétnim pripadé rozhodnout, dat na polozenou
otazku co nejlepSi odpovéd. Musi volit optimalni, prakticky mozné
reSeni ze vSech, ktera se mu intuitivné nabizeji.



Autofi se snazi navrhovat feSeni pro pripady, kdy nejsou striktné
splnény teorii stanovené predpoklady pro pouziti statistickych postupu
v fizeni kvality a varuji pred jejich védomym nerespektovani. Jedna se
nejCasteji o aplikaci statistickych metod pfi nedodrzeni predpokladu
normalniho rozdéleni sledovaného znaku kvality, pfipadné nedodrzeni
predpokladu statisticky zvladnutého procesu pfi implementaci
Shewhartovych regulacnich diagramu a vyhodnocovani zpusobilosti a
vykonnosti procesu.
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Vintervalu (p - 40, p + 40) lezi 99,994 % vsech pozorovani,
mimo tento interval lezi 20,003 %, t.j. 0,006 % (60 ppm). Pp=1,33
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Znameé nenormaini rozd éleni

Neékdy je tvar rozdéleni sledovaného znaku jakosti znam bud ze
zkuSenosti, nebo na zakladé znalosti fyzikalnich vlastnosti procesu.
Potom je tfeba podrobit napozorovana data testu dobré shody, ovérit
zda predpokladany model spravné vystihuje napozorovana data,
odhadnout parametry rozdéleni a vypocitat potfebné kvantily.

NejCastéji se tak setkavame s rozdélenim log-normalnim,
Weibullovym, exponencialnim apod. V literature Ize nalézt vzorce pro
odhad prislusnych parametru rozdéleni a nasledné pro vypocet
pozadovanych kvantilu. Ty mohou byt rovnéz vypocteny s podporou
vhodného softwaru.

Priklad: Log-normalni rozdéleni sledovaného znaku kvality
s prfedepsanou horni mezni hodnotou USL = 8,0.
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Metoda identifikace rozd éleni

Neékteré softwary umozniuji identifikaci vhodného modelu rozdéleni na
zakladé napozorovanych dat sledovaného znaku kvality. Existuji
rozdéleni, se kterymi se Casto setkavame pfi vySetfovani zpusobilosti.
Nejdfive je treba identifikovat rodinu rozdéleni, nasledné pak
parametry rozdéleni, které nejléepe vystihuje napozorovana data.
Nasledné je tfeba stanovit a vypocCitat potfebné kvantily rozdéleni.
|dentifikované rozdéleni je tfeba podrobit testu dobré shody, ovéfit,
zda opravdu dobfe vystihuje rozdéleni experimentalnich dat.

Napf. s podporou softwaru Minitab je mozno uvazovat bud vSech 14
nabizenych nejbéznéjSich rozdéleni nebo specifikovat jedno az Ctyfi z
téchto rozdéleni a Box-Coxovu resp. Johnsonovu transformaci
napozorovanych nenormalné rozdélenych dat na data normalné
rozdélena.
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Kvantily modelu
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Poznamka
Kvantily < Percentily

Pro zadané a odpovida a-kvantii x, (odvozeny z hypoteticke

kumulativni distribuéni funkce F(x,) = a.
V uvazovaném prikladu je pro a = 0,99865 hodnota x, = 20,220.

Pro zadane a odpovida a-percentil X, odvozeny z empiricke
kumulativni distribuéni funkce (z napozorovanych dat) F(X,) = a.
V uvazovaném prikladu je pro a = 99,865% hodnota X, = 8,244.

Vhodné je zadavat hodnoty a v souvislosti s kvantily jako podily a
hodnoty a v souvislosti s percentily jako procenta. Tato zasada se v

praxi casto nedodrzuje.
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= VWybrané kvantily pro vybranou distribu¢ni funkci log-normalniho
rozdéleni odpovidajici zadanym podilum v nabidce ,Results".

Tahle of Percentiles

Diztribution
Lognormal

Diztribution
Lognormal

Distribution
Lognormal

Ve vystupni tabulce by bylo lépe psat kvantily

funkce).

Percent
0,135

Percentiles
0,041164l1

Percent
La

Percentiles
0,212324

Percent
99, 865

Percentiles
20,2199

Satandard
Error
0,0031576

atandard
Error
0,07a9356

atandard
Error
4. 00706

95,0% LI
0,0 0,1

95,0% CI
o,3 1,1

95,0% CI
13,7 29,8

misto percentild a misto procent
uvadét podily. Tabelované hodnoty vychazeji z odhadnutého modelu (distribuéni
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Metoda pravd épodobnostniho papiru

Do pravdépodobnostniho papiru, kde stupnice na ose x je linearni a
stupnice na ose y je pravdépodobnostni, odpovidajici urcitému
rozdéleni pravdépodobnosti, se zakresli N namérenych hodnot,
usporfadanych podle velikosti (x(i)) s odpovidajicimi hodnotami
empiricke distribu¢ni funkce ((i) / N). Témito body prolozena pfimka je
nejlepSim odhadem distribu¢ni funkce pfedpokladaneho rozdéleni
pravdépodobnosti studovaného znaku kvality. Na teto pfimce
odeCteme prislusné kvantily odpovidajici zvolenym podilum
(0,00135; 0,50; 0,99865) a ty pak dosadime do vyrazu pro odhady
ukazatelt vykonnosti.
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Probability Plot of xi
Lognormal - 95% CI

99,9

/ 99,865 Loc -0,09176
Scale 1,033
N 150
AD 0,181
P-Value 0,913

50

Percent
3
1

, & 0,135
,00 10,00 100,00

Odhad kvantild: L(0,00135) = 0,041; Me(0,5) = 0,912; U(0,99865) = 20,220.

Vysledné hodnoty vychazeji z odhadnutého modelu (distribuéni funkce).
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Porovnani percentild (odvozenych z napozorovanych dat) a kvantild,
(odvozenych z odhadnutého modelu).




Teoretické podklady pro transformaci dat na data no rmaln é
rozd élena 1

Méjme tedy na vyrobku dan néjaky méritelny znak kvality s jeho specifikacemi USL a
LSL (samozfejmé Ize uvazovat i jednostranné pripady).
Symbolicky znak oznacme jako X.

Dale mame k dispozici vhodnou transformaci T(.), ktera musi mit urcité vlastnosti.
Jedna se o to, aby byla definovana na otevieném (omezeném ¢i nikoliv) intervalu
s kladnou derivaci v kazdem bodeé.

Tim je zajisténo, ze transformace T(.) je ostfe rostouci. Kdyby transformace méla
derivace zaporné,bude se uvazovat transformace opacna.

Necht' Y = T(X) je transformovany novy znak kvality majici pouze pomocny charakter.
Boxova-Coxova i Johnsonova transformace pozadavky na monotonii splnuiji.
Transformace T(.) je vybrana tak, Zze znak Y ma obecné rozdéleni N(u,o2).

U Johnsonovy transformace je dokonce y=0a o = 1.

Mohla by byt uvazovana jakakoliv jina transformace s pozadovanymi vlastnostmi,
ktera veliinu X transformuje do néjakého znameého rozdéleni, nemusi byt normalni.
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Teoretické podklady pro transformaci dat na data no rmaln é
rozd élena 2

Boxova-Coxova transformace je dana vztahem T(x) = (x*» — 1)/A, kde A je z néjakého
intervalu (-a, a), napf. v Minitabu je a = 5.

Pro A =0 je T(x) = Inx. ( v Minitabu je uvazovana zjednodusena verze

T(x) = xN).

Derivace T'(x) = xM1 je kladna v oblasti (0,~), kde je transformace definovana.
Zkracené B-C transformace vyzaduje pouze kladna data, tzn. pokud bychom chtéli
transformovat i zaporna data, je nutno je vhodné posunout na kladnou polopfimku.
Jestlize znak Y bude mit normalni rozdéleni s parametry y a o, pak puvodni znak X
bude mit hustotu rozdéleni pravdépodobnosti ve tvaru

1 _
f(X) = exp(-—4 x'
() O~ 27T P 20° )
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Teoretické podklady pro transformaci dat na data no rmaln é
rozd élena 3

Neznamé parametry g a o jsou obvykle nahrazeny aritmetickym prumérem a vybérovou
smérodatnou odchylkou pocitanymi z hodnot znaku Y.

Tento tvar hustoty poslouzi k tomu, abychom odhadli poZadované kvantily L, ;4,55 Me a
Ug 90865 NUtNE pro vypocet odhadu ukazatelu vykonnosti.

Zcela analogicky vypada situace s Johnsonovou transformaci, kde je ale nutné uvazovat
tfi tfidy transformaci SB, SU a SL. Snadno lze zjistit, ze vSechny tfi pripady spliuji
pozadavky na monotonnost a jejich derivace jsou:

SL T'(X) =b/(x + C)
SB T'(X) =b(d + ¢)/((d — x)(x + €))
SuU T'(x) = b((d? + (x-¢)?)0>,
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Teoretické podklady pro transformaci dat na data no rmaln é
rozd élena 4

Protoze Johnsonova transformace prevadi puvodni data na data rozdélena N(0,1), pak
oznacime-li ¢(.) hustotu tohoto rozdéleni,pak hustota rozdéleni puvodnich dat ma tvar

f(x) = @(T(x)) T '(x),
podle typu vybrané transformace.

Samoziejmé, ze parametry transformace jsou odhadnuty z dat a volbu optimalni
moznosti provede software automaticky a vrati i vzorec pro vybranou transformaci.

Prabéh hustoty rozdéleni Ize pak graficky znazornit a pouzit pro vypocet pozadovanych
kvantild pro odhady ukazateld vykonnosti.
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Teoretické podklady pro transformaci dat na data no rmaln é
rozd élena 5

Samozfejmé nas zajima pravdépodobnost mozného vyskytu hodnot sledovaného znaku
kvality nad USL a pod LSL, tedy

Pst{ X < LSL}, resp. Pst{ X > USL}.
Diky monotonii transformace T mame ihned, ze

Pst{ X <LSL} =Pst{ Y <T(LSL)},
a zcela analogicky
Pst{ X >USL}=Pst{Y > T(USL)}.

To ale znamena, ze napr. pravdépodobnost vyskytu hodnoty znaku X nad USL
vyjadiena tfeba v ppm jednotkach je totozna s pravdépodobnosti vyskytu
transformované hodnoty Y nad transformovanou horni specifikaci T(USL) opét
vyjadifenou v ppm. Protoze znak Y je normalné rozdélen, neni problém tento pocCet

Vv ppm spocitat. Je nutno si ale uvédomit, ze transformace T obsahuje parametry, ktere

musime odhadnout z dat, a tudiz se do vypoctu promita nahoda. o



Teoretické podklady pro transformaci dat na data no rmaln é

rozd élena 6
Obdobné lze spocitat, ze

Pst{ a < X < b} = G(T(b)) — G(T(a)),
kde G(.) je distribuéni funkce pro znak Y.

Pro vypocet ukazateltl Pp a Ppk potfebujeme znat pfislusné kvantily
Lo 00135: M€ @ Ug gog65 - JE-I1 0 < < 1, pak

a=Pst{ X<x}=Pst{Y <T(x,)}

To ale znamena, ze T(x,) musi byt odpovidajici a-kvantil normalniho rozdéleni znaku Y.
Tedy T(x,) = G*(a) a diky tomuto vztahu lze vyjadfit a-kvantil X, nasledovné

X, = THGH(a)).
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Teoretické podklady pro transformaci dat na data no rmaln é
rozd élena 7

Tento vztah mdze byt vyuzit pro vyjadfeni ukazatele Pp v feci
puvodného znaku X:

Pp = (USL — LSL)/(TX(G1(0,99865) - T1(G"1(0,00135)).

V pripadé B-C transformace jsou parametry g a o normalniho rozdéleni nahrazeny jejich
odhady aritmeticky prumér a vybérova smérodatna odchylka, v pfipadé Johnsonovy
transformace Ize pfimo polozit G1(0,99865) = 3 a

G1(0,00135) = -3.

Pro vypocet ukazatele Ppk je nutny jeSté odhad pro median, ktery lze ziskat bud
z usporadani dle velikosti pavodnich dat nebo jako G*(0,50).

Z vySe uvedeného plyne, ze transformace T je pouze pomocny nastroj a ze o realném
stavu procesu nevypovidaji hodnoty znaku Y, ale je nutno vSe zpét prepoditat do reci
puvodniho znaku X.
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Metoda Johnsonovy transformace

Pokud hodnoty sledovaného znaku kvality nejsou normalné rozdélené, je
mozno pouzit Johnsonovu transformaci tak, ze nova transformovana data jsou
potom rozdélena normalné N(0,1). Johnsonova transformace vybere jednu ze
tfi typd rovnic v zavislosti na tom, zda nahodna veliina je ,ohrani¢ena“ — typ
SB; je ,Jognormalni* — typ SL; je ,neohrani¢ena“ — SU. Jedna se o rovnice:
Typ SB

y = a+DbIn((x+c)/(d-x))
pro b > 0; -c < x < d.
Typ SL

y = a+ b-In(x+c)
pro b > 0; -c < x.
Typ SU

y = a+ b-Asinh((x - c) / d)
pro b >0;d > 0.

24



Software postupuje tak, ze uvazuje vSechny mozné funkce Johnsonova
systemu, odhadne jejich parametry, transformuje data, vypocita Anderson-
Darlingovu testovou statistiku a ji odpovidajici p-hodnotu a vybere tu funkeci,
které odpovida nejvétsi p-hodnota.

Napfr. software Minitab postupuje nasledovné:
Stat > Quality Tools > Johnson transformation > a vyplnime dialogové okno.

Johnson Transformation 3l v nabidce ,Options” mdzeme zménit

1 i Data are arranged as ions. . ¥ . - IS P2
2 ber0,00135 Wz Options. . 4] pfednastavenou minimalni hodnotu

f* Single column: . , .
C3 perns hladiny vyznamnosti a = 0,10.
Z4  per 0,99865 (" Subgroups across rows of;
Z5  Johnsan xi ‘

6 Jper(,135

7 Jper 30
8 Jper 99,865 Johnson Transformation - Options @
Store transformed data in
Single column: Tohnson x| P-Yalue to select best fit: | 0,10]

| Help | | oK I Cancel

[ s | e
Help Cancel
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Transformovana data se zapiSi do pracovniho listu a zobrazi se graf
s vysledkem transformace

Johnson Transformation for xi

Probability Plot for Original Data

Select a Transformation

Probability Plot for Transformed Data

(P-Value = 0.005 means <= 0.005)

9,9 N 150
991 AD 0,179 / .
P-Value 0,917 P-Value for Best Fit: 0,916745
90 Z for Best Fit: 0,26
e Best Transformation Ty pe: SL
8 501 Transformation function equals
E 0,109472 + 1,02679 * Ln( X - 0,0159005 )
101
1-
0,1 T
) 0 4

22 ° N 150 - 0’3.6
991 ¢ b 13| @ 08 |~ e% o
%® PValue <0005| g e e o "%
901 < 0,61 . o \
; 5 v s’
] ] o
E 50' § 0’4 PY [ 1 \
a = 0,21 . e °
10- > 00 ® \ Ref P
o UL . . . . T
11 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
[ ]
0,1+ . : . Z Value
-5 0 5 10
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Z grafu je patrno, ze p-hodnota Anderson-Darlingova testu dobré shody
s normalnim rozdélenim je vysoka (0,917) a ze tedy neni divod pochybovat,
ze transformovana data jsou rozdélena normalné. Dale je zde transformacni
rovnice typu SL

0,109472 + 1,02679 - Ln((x — 0,0159005).
Z transformovanych dat ve sloupci C5 (Johnson xi) muzeme vypocitat odhady
percentilt pro procenta 0,135; 50; 99,865 pomoci kalkulatoru a ulozit je napf.

do sloupcu C6; C7; C8 postupem:

Calc > Calculator > vyplnime dialogové okno, kde do pocitaného vyrazu
(Expression) dosadime funkci ,PERCENTILE" a za jeji argumenty ,number”
dosadime sloupec C5 (Johnson) a za ,probability" dosadime 0,00135.
Vysledek bude ulozen v prvni burice sloupce C6. Tak postupné vypocitame |
dalSi odhady percentilt do prvnich bunék sloupct C7 a C8.

c5 C6 c7 Cc8
Johnson xi J per 0,135 J per50 J per 99,865
109225  -3,10047 00006066 227349
053542
0,20609
I nnasns 27



L Probability Plot of Johnson xi
_ Normal - 95% CI
percentily
9.9 -3,1 0 2,27
' I I I /' 99,865 Mean  -0,01619
I I StDev 1,093
#27 | | N 150
| | AD 0,179
ek P-Value 0,917
90- | |
80 | |
= 70- I I
c
60
§ 50 | 50
o 40- |
o 30 |
20- |
104 I
7 | _—
] I
' & kvantily
N
0,11 . . , : , £ = 0,135
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Johnson xi

Porovnani percentild a kvantili transformovanych dat vypocitanych po
viozeni ,Add - Percentil Lines* na pravdépodobnostnim grafu.



Abychom mohli odpovidajici odhady kvantili zakreslit do puvodnich hodnot,
musime provést zpétnou transformaci a vypocitat odhady kvantili v puvodni
promeénne. To je tfeba ucinit v Excelu pomoci nastroje ,Hledani feseni”.

Na nasledujicim obrazku je histogram puavodnich dat se
zakreslenymi odhady kvantilu:

cervené - kvantily vypocitané z odhadnutého modelu
lognormalniho rozdélent;

modre - kvantily vypocitané pomoci zpétné Johnsonovy
transformace.
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Histogram of xi
0,05 0,93 Lognormal 21 60

0,04 0,91 20,23
60 ]

50- :“‘

40~

Loc -0,09176
Scale 1,033
N 150

30+

Frequency

204

10+

Kvantily vypocitané z modelu lognormalniho rozdéleni (Cervené 0,04;
0,91; 20,23) a na zakladé zpétné Johnsonovy transformace (modré

0,05; 0,93; 21,60). 20



Zpétna Johnsonova transformace

Zpétnou transformaci je mozno provést v MS Excelu pomoci nastroje ,Hledani
feseni®:

a8 | C | o |E| F & | H [1 ]k L | bt [H] ] | P [
.1
_Z
3 Twp SL
|
5 | a+h'LN(x+c) = y
B | Hledani reseni Transformace Transformace
7 a= 0109472 funkce y b X 1 '] X '] X
=R h= 1,02675 -3,296039( 0,052174 0,016029| 0,928913 3.263909| 21,603840
g c=  -0,015301 Mastavena Menéna
10 obzahuje vzares
11
1z Mastroje = Hledanifeseni = .
— = — Transformovana hodnota
13 Bunka obsahujicl vzorec
By transformace / Hodnota pdvodni proménné
15 Hledani fefeni |
16 Transformovana hodnota
o Mastavens bufks: | Fés : e,z
7 N Hﬁ__ﬁ.ra-""i:lrg Kterou hledame zpétn
13 feseni
| PnEng buila: $548 |
20 | _—— Bufika we které bude zapsdn
| 21 | : wsledek
22
23
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Metoda Box-Coxovy transformace

Box-Coxova transformace odhaduje hodnotu A , ktera minimalizuje
smérodatnou odchylku normalizované transformované proménné.

Software prozkouma mnoho transformaci, z nichz uvedeme jen ty, které jsou
pro zaokrouhlené hodnoty A. y je transformovana hodnota proménné
(naméreneho znaku kvality) x.

Hodnota A Transformace
A =2 y = X

A =05 y =

A=0 szgx
A=-05 y =1/( _)
A=-1 y=1/x‘/;
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Napfr. software Minitab postupuje nasledovné:

nenormalné rozdélena data jsou ve sloupci C1 (,Data“). Transformovana
data zapiSeme do sloupce C2 (Box-Cox). Zvolime postupné

Stat > Control Charts > Box-Cox Transformation >

v dialogovém okné zadame data, velikost pfipadnych podskupin, v tomto
pfipadé n = 1. Pod ,Options“ zvolime jiny sloupec , kam zapiSeme
transformovana data a potvrdime vypocet s optimalni hodnotou lambda.
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Probability Plot of BoxCox xi
Normal - 95% CI
99,9 ~
99 +
95 +
90
80
e 701
o
60_
§ 50 +
40_
E 30 1
20
104
5_
14 o o
(o) @ B
01 LA Z X O.~ X 2‘
/i T T T T T T T T
43 2 a1~ 1 2 M3 g
BoxCox xi

99,865

Mean
StDev
N

AD
P-Value

-0,09176
1,033
150
0,181
0,913

50

kvantily
0,135

Odhad kvantild transformovanych dat vypocitanych po vlozeni pfislusnych
procent do ,Add - Percentil Lines* na pravdépodobnostnim grafu.
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Zpeétna Box-Cox transformace

Abychom mohli odpovidajici odhady kvantil zakreslit do puvodnich hodnot,
musime proveést zpétnou transformaci a vypocitat odhady kvantild v puvodni
proménné. To je tfeba ucinit v Excelu pomoci nastroje ,Hledani fesSeni".

Hledani reseni
funkce y N X ] funkce y N X funkce y N X
-3,19081 0,04114 0,09202 1,09638 3.00699  20,22645
Mastavena = Menena

obzahuje wzorec

0,092 3,007

Kvantily transformovanych hodnot

Kvantily pavodnich hodnot
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Histogram of xi

Lognormal
0,04 1,10 20,23
0,04 0,91 20,23
60T 1]
|
|
|
|
|
|
|

Loc -0,09176
Scale 1,033
N 150

50 1

40+

301

Frequency

201

101

Kvantily vypocitané z modelu lognormalniho rozdéleni (Cervené 0,04;
0,91; 20,23) a na zakladé zpétné Box-Cox transformace (modré 0,04;
1,10; 20,23).



Metoda empirickych percentil

V pfipadech, kdy nezname rozdéleni pravdépodobnosti sledovaného znaku
kvality nebo jeho parametry, nebo se nedari vhodné rozdéleni najit, potom se
nabizi pfiblizna metoda vyuziti empirickych percentild vypocitanych
z napozorovanych dat. Jedna se o percentily

LO,135% MeSO% U99,865%

odpovidajici procentum, se kterymi pracuji ukazatele vykonnosti.

Aby tato metoda byla alespon orientaéné pouzitelna, je tfeba, aby
rozsah napozorovanych dat byl dostatecny, negméné N = 100. Problém je
v tom, Ze odhady percentilt, které odpovidaji malému ¢i velkému procentu
vykazuji zna¢nou variabilitu, nebot’ jsou obvykle odvislé od malého poctu
nejmensich ¢i nejvétSich hodnot ve vybéru. Tim jsou i odhady ukazatelu
vykonnosti zatizeny znacnou variabilitou.
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Vypocet percentild z dat mizeme provést pomoci kalkulatoru na zakladé
funkce ,Percentile (number; probability)“, kam za ,number* dosadime sloupec
s daty (napf. Cl) a za ,probability* odpovidajici hodnoty 0,00135; 0,50;
0,99865.

U jednostrannych specifikaci se pravdépodobnosti voli 0,0027 nebo 0,9973
podle zadané specifikacni meze.

+ C1 2 3 C4

Xi per 0,00135 per0,5 per0,99865
2R2012 0 00597857 0915323 524393
1 53002
1, 11457
0,54251

E T I S
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Potom miuzeme vypocitat odhad ukazatele vykonnosti P, na zakladé
percentilt z dat ve sloupci C1 pfi USL=8:

5 USL-Me,,, _  8-0915323

e — = = 096672
Uy ooes —Me,s, 824393 -0,915323

Stejného vysledku, ale rychleji, dosahneme pomoci makra
,ECAPA.MAC*

nasledujicim postupem:

Edit > Command Line Editor > zapiSeme

%ECAPA C1;

USL 8.

a stiskneme ,,.Submit Commands”.

Vysledkem je graf s vypocitanymi odhady ukazatelt vykonnosti, které
odpovidaji tém, které jsme vypocetili.
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Empirical Process Capability of xi
Using the Empirical Percentile Method

Process Data
LSL *
UsL 8,00000
Sample Median 0,91532
Sample Mean 1,51631
Sample StDev 1,69720
Sample N 150

Capability Indices

Cnp & /
Cnpl &

Cnpu 0,966715

Cnpk 0,966715

Observed Performance

PPM < LSL *
PPM > USL 6666,67
PPM Total 6666,67

0,0 1,5 3,0 4,5




Hodnoceni vykonnosti procesu pomoci
statistickych toleranénich intervalu

Statisticky tolerancni interval je takovy interval, ktery s pfedem zadanou
pravdépodobnosti (napf. 95%) alespon pokryva ur€itou predem zvolenou
cast zakladniho souboru (napf. 99%-ni ¢ast). Pokud bychom znali
dokonale rozdéleni nahodné veliCiny, pak tvrzeni o pokryti Casti
zakladniho souboru je 100%-ni. Napf. u normalniho rozdéleni tvrzeni, ze
interval (u—30, u+30) pokryva 99,73% hodnot zakladniho souboru, je pfi
znamych hodnotach parametru pravdivé. Kdyz parametry nezname a
odhadujeme z dat, je nutné z pravdivosti tvrzeni slevit, napf. na 95%.

Minitab 17 nabizi dvoji feSeni: a) pro normalni rozdéleni

b) pro nenormalni rozdéleni pomoci
neparametrické metody
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Priklad konstrukce statistického toleranc¢niho
Intervalu — Minitab 17

Tolerance Interval; C1

Method
Tolerance interval type One-sided (Upper)
Confidence level 95%

Percent of population in interval 99,73%
Statistics
Variable N Mean StDev
C1 60 0,910 1,347
95% Upper Tolerance Bound, Using Normal Method
Variable Upper Bound
C1l 5,406
95% Upper Tolerance Bound, Using Nonparametric Method

Variable Upper Bound Achieved Confidence
Cl 7,928 15,0

Pozn. Pro nenormalné rozdélena data se vyzaduje minimalné 100 hodnot
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llustrativni priklad - Minitab 17

Data byla vygenerovana z rozdéleni Weibull (1,1)
Celkem bylo ziskano 60 hodnot — jedna se o minimalni pocet

pro vysetfovani vykonnosti procesu

Distribution Plot
Weibull; Shape=1; Scale=1; Thresh=0

1,0 4

0,8 1

Density

0,4 4

0,24

0,0 T T
1 Z




Hodnota USL byla stanovena na 10 — PpkU = 1,57

Podle presnych parametru

Calculations Based on Weibull Distribution Model

LB LSL
Process Data | | Owerall Capability
LB a l | Pp -
Targst - r' PPL -
UsL 10 I PPU 157
Sample Mean  0,910041 It | Fpk 157
Sample M i}
E-I'apI:—l- 4 I | I Exp. Owerall Performancea
Scale |4 | FEM < LB -
| 1 | PPM = USL 4540
sarved Performance ot B,
Ok Parf | ! FPM Total 45,40
FFM <LB 0,0 I
FFM > USL 0,00 | I
FPM Total 0,00 | |
| I
| I
| | I
| \ |
I B I
| - I
.
II 1 I I_ m 1 !
0 2 4 L] ] 10




Volba vhodného modelu pomoci Minitab 17

Byly doporuceny 3 modely, a to logaritmicko-normalni rozdéleni,
Weibulovo rozdéleni a loglogistické rozdéleni

Rovnéz byly doporuceny jak Boxova-Coxova transformace, tak i
Johnsonova transformace typu SL

Johnson Transformation for C1

Probabkility Plot for Criginal Data Select a Transformation
=== " = 0,89
== | |ac 7.511 g oz &
P-vale <0005 = - -
=0 = 056 L]
i= 5] -
2 = E = -
- = 0.2 Py
. = - R=f P
o 0.0 —
1 - 0.2 0.4 0.5 a8 10 -
[ Z Value
2 -5 ] 5

(P-Walue = 0.005 means <= Q005

Probability Plot for Transformed Data
wa

N &0

== D i
A e oae F-Value for Best Fit: 0,932301

ad £ for Best Fit: 0,85

Be=st Transformation Type: 5L

Trans formation function egueals

0, 784253 + 0,919142 = Log{ X + 0,IZ35344 §

S0

Parcart

10

1

a1
5.0 =25 0.0 2.5




Volba vhodneho modelu pomoci Minitab 17

Podle odhadl parametri Weibullova rozdéleni
Calculations Based on Weibull Distribution Model

Process Data

LB 0

Target *

UsL 10
Sample Mean 0,910041
Sample N 60
Shape 0,821837
Scale 0,804739

Observed Performance
PPM < LB 0,00
PPM = USL 0,00
PPM Total 0,00

LB

10

Owerall Capability

Pp

PPL
PPU
Ppk

Exp. Overall Performance

PPM < LB

*

*

1,27
1,27

*

PPM = USL 359,13

PPM Total

359,13
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Volba vhodného modelu — Minitab 17

Podle odhadl parametrd lognormalniho rozdéleni
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

Process Data

LB 0
Target *

USL 10
Sample Mean 0,910041
Sample N 60
Location -0,85428
Scale 1,31729

Observed Performance
PPM < LB 0,00
PPM = USL 0,00
PPM Total 0,00

LB

10

Overall Capability

Pp

PPL
PPU
Ppk

Exp. Overall Performance

PPM < LB

*

*

0,44
0,44

*

PPM = USL 8276,66

PPM Total

8276,66
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Volba vhodného modelu — Minitab 17

Podle odhadu parametru loglogistického modelu

Calculations Based on Loglogistic Distrnibution Model

L8 USL
Process Data | | Owverall Capability
LE 0 i | Fp .
Targst - i FFL -
uSL 10 I | FPU 017
Sample Mean 0,310041 Il | Pok 07
E;;TEFH E;?E.- E{D1 I!I | Exp. Owerall Performancs
s 0 TIELER | | PPM < LB -
Scale 0.735456 1 | PFM > USL 1421361
Observed Performancs I 1 PPM Total 1421361
FEM <LE 0,00 |
PPM > USL 0,00 I I
PPM Total 0,00 |1 |
LI |
L I
1 (] I
1| I
| s |
1 Y. |
| =
0 2 4 [ 8 10 12
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Volba vhodného modelu — Minitab 17

Podle Box-Cox transformace

lUsing Box-Cox Transformation With Lambda = 0
(using 95,0% confidence)

LB~ LIsL=
Frocess Diats transformed data — Within
LB 0,005 ! " |= = Overal
Target - | I | — _
sL 10 | L~ | Poten tf.l {Within} Capability
Sample Mean 0510041 \ —p B
Sample N 80 | |~ I Lower CL =
StDwev(Within)  0,888845 | || 1 > | Upper L *
StDev(Overall  1,35315 | / * | CRL N
After Transformation CFU :'f'
R | | Cpk 0.9
'T-Er . SR | Lower CL 0,73
ainge o q a0
HEL 2.30255 | || | ::-Uw.-zfjrl = -I:I-ilizl
Sampie Mean® 085428 | || F; | erall Lapability
StDew{Within}~ 1,15234 r Pp B
StDev(Oversll® 1,32288 | W, | Lower CL  *
| y / | Uppsr CL =
FFL -
M T T T T T il 0,20
-5 -4 -3 -2 -1 a 2 Ppk 0,80
Lower CL 0,62
CObssrved Performance | | Exp. Within Performancs Exp. Owerall Performance Upper CL 0,56
FFM<LB 0K FPM < LB~ - FFM < LB~ - Cpim -
PPid = USL 0,00 PP = USL* 32078,25 PP = USL~ 850830 Lower CL -
FPM Total 0,00 FPM Total  3076,25 FPPM Total 850830
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Volba vhodného modelu — Minitab 17

Podle Johnsonovy transformace

1 Johnson Transformation with SL Distribution Type
b 0,764 + 0,919 * Log( X + 0,024 )
o (using 95,0% confidence)
B* USL
Srocess DEtE transformed data onerall Caosnliny
LE a | | = -
Tar-;e: = | | Lowmar L =
UsL 10 Upper CL -
Sample Mean 0910041 | - | PPL -
Sample N &0 | | ==0F 0%
SaDey 134743 | | Pok 0%
Snapet 0.764253 Lower CL 068
Sraper 0819142 | | UpperCL 104
Location 00235344
| e ee—
AfaEr Trarsformation . - -
| \. | S LR
LE™ -2 G154 | I} | DEMA = Sl 4BMES
Targer - ht PPM Total 482085
sl 2 BaTEE | ! |
Sample Meam*  0,0826813 | J |
SaDey 1.08181 | } |
Diteanied ParionmEnse | ‘I' |
PPM <LB 000
PPM = USL 000 b |
PEM Tl 00 . - Y |
[ T T T T T +
-2.4 -1,2 0.0 1.2 2.4
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Odhad ukazatele Ppk pomoci toleranéniho intervalu a
funkce Percentile — Minitab 17

Podle vzorce
PpkU = ( USL — Med)/(Upper Bound — Med)
V nasSem pfipadé u dat C1 je tedy odhad
PpkU = (10- 0,445012)/(7,928- 0,445012)
PpkU = 1,2769

Tentyz odhad ziskame pomoci funkce Percentile(number, probability)

v nastroji Calculator v Minitab 17, kdyz za number zadame namérené
hodnoty a za probability 0,9973.

Je zajimavé, ze tyto oba dva postupy, i kdyz jsou z pohledu mat. statistiky
jednodussi, davaji rozhodné lepsi odhady nezli vySe uvedene
sofistikované€jSi metody.
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Jak spravné pouzit Boxovu-Coxovu a Johnsonovy
transformace?

Z pfikladu je vidét, ze pouzité transformace silné podhodnotily vykonnost
procesu. Je to zpusobeno tim, Zze Minitab 17 (ale i pfedchozi verze) Spatné
transformace vyuziva, protoze informace ziskané transformacemi nejsou
prevedeny do feci puvodnich dat pomoci inverznich transformaci. Obecné
plati, Ze ukazatele vykonnosti nejsou vuci pouzitym transformacim invariantni.
Z tohoto duvodu byl v Excelu vytvoren nastroj Zpétne transformace, které
pomohou odhadnout pozadované kvantily u ptvodnich dat spravnym
zpusobem.

Nejdfive potfebujeme zjistit u transformovanych dat odhady pozadovanych
kvantild. U naSeho jednostranného pfipadu se jedna o odhad 99,73%-niho
kvantilu.

Optimalni Boxova-Coxova transformace ma parametr A =0

tedy ( T(x) = Inx)

Optimalni Johnsonova transformace ma tvar

T(x) =0,7643 + 0,9191*log(x + 0,0235)
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Vypocet pomoci inverzni Johnsonovy
transformace

Typ SL

a+b*LN(x+c) =y
Hledani feSeni

a= 0,7643 funkce y X
b= 0,9191 2,669929 7,901107
c= 0,05042 Nastavena Ménéna

obsahuje vzorec

Nastroje > Hledani feSeni >

Hledani reseni . ansformace

Nastavena burika: | $F43 el | Transformovana hodnota,
it o et = 4« || pro kterou hledame zpétné
Ménéna burika: $a4a | resent
OK St . ] ;
] [ SUL ] Burika ve které bude zapséan

vysledek

Odhad Ppk = (10 — 0,4450) / (7,9011- 0,4450) = 1,2815
Med = 0,4450 pro puvodni data
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Vypocet pomoci inverzni Boxovy-Coxovy
transformace

Opét pomoci nastroje Hledani feSeni v Excelu zjistime
spravny odhad pozadovaného kvantilu pro puvodni data

y = Inx
A= 0 Hledani fedeni
funkce y X
2,07032 7,92733
Nastavena Ménéna

obsahuje vzorec

7,9273300

Odhad ukazatele Ppk = (10 — 0,4450) / (7,9273 — 0,4450)= 1,2770
Med =0,4450 pro puvodni data
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Postup vypodtu odhadu Ppk pomoci Minitab 17
pfi pouziti transformaci

Po nalezeni vhodné transformace jsou odhady ukazatelu Pp ¢i Ppk
pocitany pomoci obvyklych vzorcd pro normalné rozdélena
transformovana data a vysledna hodnota je prezentovana jako
odhad ukazatele pro puvodni data.

Tento postup je bohuzel chybny, protoze ukazatele nejsou obecné
invarianty pouzité transformace.

Jako invariant Ize pouzit odhad pravdépodobnosti nahodného jevu
P{ X< USL} = P{ T(X)<T(USL)}

a pak pouzit vzorec PpkU = OY(P{T(X)<T(USL)})/ 3.

Nutno ale dodat, ze tento postup nedava tytéz vysledky jako

postup zalozeny na zpétné transformaci.

Nastava tedy otazka, ktery z uvedenych postupu je ten spravny?
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Porovnani obou pfistupu k definici ukazatelu
vykonnosti
pro nenormalné rozdélena data

Pristup A: vyzaduje nalezeni odhadu kvantilového rozpéti

mezi Up a Lp, kde Up je 99,865%-ni kvantil a Lp je 0,135%-ni kvantil

rozdéleni pravdépodobnosti sledovaného znaku kvality. Tyto odhady lze

ziskat bud

1. Nalezenim vhodného modelu rozdéleni pravdépodobnosti
(parametricky pristup)

2. Pomoci statistickych toleran¢nich intervalt nebo odhadem percentilt
(neparametricky pristup)

3. Nalezenim vhodné transformace dat, ale pak je nutné pouzit zpétnou
transformaci pro spravny vypocet odhadu ukazatele

Je nutné si ale uv édomit, zZe tento p Fistup nedava zadnou informaci
o odhadu po €étu neshodnych mimo specifika €ni meze, tj. nap F. z
hodnoty Pp= 1,42 nelze usuzovat, Zze 0 ¢€ekavany po éet mimo
specifikace je lepSi nezli 64 ppm
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Porovnani obou pfistupu k definici ukazatelu
vykonnosti
pro nenormalné rozdélena data

Pristup B: vyzaduje odhad pravdépodobnosti vyskytu neshodnych
mimo specifikace. Tento odhad Ize ziskat bud

1. Nalezenim vhodného modelu rozdéleni pravdépodobnosti, pomoci
néhoz je tato pravdépodobnost odhadnuta

2. Nalezenim vhodné transformace na data normalné rozdélena a
odhadem pravdépodobnosti vyskytu neshodnych kust pomoci
transformovanych dat a vypoctem odpovidajiciho kvantilu rozdéleni
N(0,1)

Tento p Fistup umoz Auje z hodnoty odhadu ukazatele vykonnosti
odhadnout i po €et neshodnych kus G ( napf. v ppm). Tato
moznost vychazi z invariantnosti pravd  épodobnosti vyskytu
neshodnych kus 0 vaéi pouzité transformaci
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Zaver: Pri vySetrovani vykonnosti vyrobniho procesu
u znaku kvality, které nelze popsat normalnim
rozdélenim,
predevsim zavisi na zkuSenosti pracovnika, ktery
hodnoceni provadi
procesu. Bohuzel neexistuje jednoznacné doporudenti,
jak postupovat, kazdy pfipad je nutno fesit zcela
individualné.

A bohuzel nelze se spolehnout ani na renomovany
software!
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