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Princip statistické regulace procesu

Nahodné priciny

* proces je opakovatelny a kvalita jeho vystupl je predvidateln3;
e proces je ve statisticky zvladnutém (stabilnim) stavu;

* typ a parametry rozdéleni znaku kvality ¢i parametru procesu,
pomoci néhoz hodnotime variabilitu procesu, jsou znamy a

nemeni se



Princip statistické regulace procesu

rve

Zvlastni priciny

predstavuji vliv zdroja variability, které za béznych podminek na

proces nepusobi

* proces neni reprodukovatelny a kvalita jeho vystupt neni
predvidateln3;

* proces neni statisticky zvladnuty (stabilni)

* typ a parametry rozdéleni znaku kvality ¢i parametru procesu,
pomoci néhoz hodnotime variabilitu procesu, se v case meéni



Princip statistické regulace procesu

e

Zvlastni priciny

e priciny sporadické

e priciny pretrvavajici



Projevy sporadické a pretrvavajici priciny

v regulacnim diagramu
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Vazba mezi druhem zvlastni pric¢iny a typem
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Faze statistické regulace procesu

1. Pripravna faze
2. Faze zabezpeceni statisticky zvladnutého procesu
3. Faze analyzy a zabezpeceni zplisobilosti procesu

4. Faze dlouhodobé statistické regulace procesu



Faze statistické regulace procesu

2. Faze zabezpeceni statisticky zvladnutého procesu
4. Faze dlouhodobé statistické regulace procesu

v

4

(Montgomery, 2013)




Faze statistické regulace procesu
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Faze statistické regulace procesu

2. Faze zabezpeceni statisticky zvladnutého procesu
4. Faze dlouhodobé statistické regulace procesu
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Metoda CUSUM

 metoda kumulovanych souctlu (Cumulative Sum Control
Charts)

* CUSUM - SPC mérenim
- pro individualni hodnoty
- pro prumeéry
- pro regulaci variability
* CUSUM - SPC srovnavanim
- pro pocet neshod Ci
- pocet neshodnych jednotek



Princip metody CUSUM

- kumulace odchylek cilové hodnoty od hodnoty pouzité
vybérové charakteristiky pro vsechny dosud provedené
vybéry.

Priklad
- Diagram CUSUM pro individualni hodnoty

]
Cj = > (xi — 1) Cp=0
=1
Xi - i-td namérena hodnota

H, - cilova stredni hodnota procesu



Interpretace grafu CUSUM

Graficka forma metody CUSUM - body o souradnicich [j, C}]:

a) Proces udrzovan na cilové hodnoté - body v diagramu zachovavaji
smér priblizné rovnobézny s osou x
b) Nahla zména stredni hodnoty regulované veliCiny priblizné v dobé,
kdy byl odebran g-ty vybér, a tato zména pretrvava - pocinaje
bodem [g, C,] rostouci Ci klesajici linearni trend
c) Stfredni hodnota procesu roste nebo klesa a jeSté se nestabilizovala

(v procesu existuje trend) - body v diagramu tvofi krivku viditelné

se zakfivujici nahoru nebo dold.
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Rozhodovaci kritéria

* Dva zakladni typy kritérii, pomoci nichz Ize urcit, zda proces
je statisticky zvladnuty ¢i neni

* rozhodovaci maska

* rozhodovaci meze



Diagram CUSUM s rozhodovaci maskou

Dvoustranna rozhodovaci V-maska



CUSUM s rozhodovacimi mezemi
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Vlastnosti CUSUM

U€innost metody CUSUM

Charakteristika ARL
* ARL(0) - dostatecné velké
* ARL(6) co nejmensi

Vypocet -
jednoducha a dostatecné presna aproximace navrzena Siegmundem
(1985)



Vilastnosti CUSUM

Uginnost diagram& CUSUM

Vypocet ARL

ARL" — exp(—2Ab)2+2Ab -1 pro A=6-K
24

AL~ exp(—ZAzbi‘;L 21 sk

O - normovana velikost posunu stfedni hodnoty procesu;
pro A=0 plati

ARL" =b? nebo ARL =D’
1 1
= +
ARL ARL" ARL

dvoustranné CUSUM

Tyto vypocty pouziva SW Statgraphics



Vypocet ARL - priklad

Mame urcit hodnotu ARL(O) pro dvoustranné CUSUM

s parametry k=0,5a h=4,77.

Protoze mame stanovit hodnotu ARL(0),je6=0aA=-0,5
pro ARL"j ARL

b=4,77 + 1,166 = 5,936

ARL" = ARL =742

1 _ 1 12
ARL 742 742 742




Vypocet ARL - priklad

Mame urcit hodnotu ARL(6) pro dvoustranny CUSUM
s parametry k=0,5a h=4,77

pro odchylku velikosti 6=0,5; b=4,77 + 1,166 = 5,936.
ARL"=5,936% = 35,2

ARL- =71593,74

ARL (0,5) = 35,2



Vlastnosti CUSUM

Srovnani diagramu CUSUM a Shewhartovych regulacnich diagramu

Diagramy CUSUM jsou citlivéjsi na posuny stredni hodnoty
malé a stredni velikosti

AHL[I‘.][= 370 . o
— Shewhartuv regulacni diagram

.5

= = = CU3IM k=025, h=8,00%

100 =— = CU3IM k=05, r=2,774

[
o
I

=====CU3IM k=075, h=3,339

—
-— _; -
--.‘:

ARL (logaritmické méritko)
ok



Srovnani diagrami CUSUM a Shewhartovych regulacnich diagramu

Vlastnosti CUSUM

CUSUM indikuje posuny stredni hodnoty malé a stredni
velikosti 2-5 rychleji (Pyzdek, 1992)

Tab. ARL pro Shewharttiv diagram a diagramy CUSUM p¥i rliznych kombinacich ka h

Shewhartv
regulacni diagram

CUSUM diagram
pro individudlni

CUSUM diagram
pro individudlni

CUSUM diagram
pro individudlni

pro individualni hodnoty hodnoty hodnoty

hodnoty k=0,25 k=0,5 k=0,75

h = 8,009 h=4,774 h =3,339
0 370 370,4 370,3 370,3
0,5 155,2 28,8 35,3 49,9
1,0 43,9 11,4 99 10,9
15 15,0 71 55 5,2




Vlastnosti CUSUM

Srovnani CUSUM a Shewhartovych regulacnich diagramu

Lepsi ucinnost diagramu CUSUM zejména pri malych hodnotach
rizika zbytecného signalu a, a to tim vice, ¢im je @ mensi

Hodnoty ARL pro CUSUM a Shewhartiv diagram pro riizna o

o a

0,01 0,0027 0,002 0,001

0,5 50,0 155,2 201,44 368,9
21,7 35,3 38,9 47,9

1,0 17,3 43,9 54,6 90,8
7,4 9,9 10,5 11,9

1,5 7,09 15,0 17,9 27,2
4,3 55 5,8 6,5

ARL(6) pro CUSUM -Cervené



Vlastnosti CUSUM

Srovnani CUSUM a Shewhartovych regulacnich diagramu

CUSUM je jeho schopnost Iépe zobrazit okamzik zmény
procesu a poskytnout informaci pro odhad jeji velikosti.

Shewharttiv diagram pro individualni hodnoty CUSUM pro individualni hodnoty
175 200
UCL=160 H=160,2
150
100
- /\A /}\ M/\")\
. (&) 01 0
< 100-\ ])\Vﬂ\/ ¥ y -, X=100
75 -100 4
-H=-160,2
> 200
LeL=40 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

i 4 7 10 13 16 19 22 25 28 Cislo méFeni
Cislo méreni



Diagram CUSUM s rozhodovacimi mezemi

CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

diagram pro individualni hodnoty X
diagram pro vybérové pruméry X

diagram CUSUM pro individualni hodnoty
-z hlediska detekce malych pretrvavajicich zmen ucinngjsi
nez diagram pro priuméry

- vhodny nastroj regulace spojitych vyrobnich procesu a diskrétnich
procesu, kde automatické méreni kazdé vyrobené jednotky je
nedilnou soucasti vyrobniho procesu

Predpoklady:

* normalni rozdéleni s parametry uy a 62 (znamé)

* nezavislost namérenych hodnot

« cilova hodnota = pozadovana uroven stifedni hodnoty procesu



CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

Statistika Cj
CUSUM pro individualni hodnoty

Cj =max[0,x; — (4 +K)+Cj] Cj=max[0,(sy-K)-x;+Cj;] Cy=Cy=0

CUSUM pro priméry
C; =max[0,X; — (1 + K)+Cj_;] C; =max[0,( - K)-%X; +Cj ] Cyp =C; =0

Observation |C+ N+ |C- N |5+ N+ |5 N-
1 4.77644 1 0.0 0 (00304357 1 0.0 0
2 0.0 0 0.0 o (00 0 0287624 1
3 0.0 0 0.0 0 |00 0 0.7546%1 2
4 0.0 0 0.0 o (00 0 127367 3
3 0.0 0 0536444 |1 |00 0 090796 4
6 0.0 0 0.0 o (00 0 142604 3
] 197644 1 0.0 0 |0,434833 1 0.0 0
8 0.0 0 173644 1 (0004425836 |2 0.0 0
9 0.0 0 607289 2 (00 0 0.0 0

SW Statgraphics Centurion



CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

Statistika Cj

CUSUM pro individualni hodnoty
C; =max[0,C|_; + (X — o — K)] Cj =min[0,C_; +(Xj — 1o +K)] Cy =Cy =0

CUSUM pro priméry
Cj =max[0,Ci_; + (Xj —ao —K)]  Cj =min[0,Cj_; + (X — 4o + K)] Co =Co =0

PPOIM | PPOI2 |
3,767 0,0000
0.000 0.0000
0.000 0.0000
0,000  0,0000 o
0.000 -1.9870 SW Minitab
0.000 0.0000
6,987  0,0000
0.000 -2, 7870
0.000 -8,1740

0,000 -10,1610



CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu
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CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

Statistika Cj

_ Jeli C’; > (), zazmamename do tabulkv tuto hodnotu.

Jedi C; <0, nahradi se tato hodnotanulou (C; = 0) a vypocet dalsich sum zaéind znovu
od zacatku

Je-i C; =0, zaznamename do tabulky tuto hodnotu.

Jedi €' >0, nahradi se tato hodnota nulou (C'; = 0) a vypocet dalsich sum za¢ma movu
od zacatku |



CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

Interpretace

Pokud néktera hodnota prekroci rozhodovaci mez H nebo

néktera hodnota lezi pod mezi -H
- proces je povazovan za statisticky nezvladnuty, tzn.,
- proces se s velkou pravdépodobnosti posunul na nezadouci

uroven.

CUSUM pro individualni hodnoty

200 A
UCL=160,2

100 -

-100 1

LCL=-160,2

-200

i 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Cislo méfeni



CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

Standardizovany CUSUM

Sj =max[0,Sj, +(u; —k)] ST =min[0,S 7, + (U; +K)]

Sy =max[0,u; -k +Sj ] S; =max[0,—k —u; +Sj ]

u; - standardizovana hodnot namérené hodnoty x;

U; =(Xj —u)lo



CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

Navrh optimalniho CUSUM

Optimalni kombinace parametru K (k) a H (h)

K referencni hodnota

Cj'=max[0,x; — (s {K)} CjL] - CF =min[0,C] +(x; — o +K)])

SH :max[O,S}_1+(uj@ Sj =min[0,S;_; + (u; @

CUSUM pro individualni hodnoty

200 A
H=160,2 >

100 -

H (h) rozhodovaci meze

-100

0
-H=-160,2 )
-200

i 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Cislo méreni

N




CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

Navrh optimalniho CUSUM

Optimalni hodnota K referencni hodnota

- zaruCi nejkratsSi ARL(6«r)

K _ = tol _ G K = ko
2 2

Ly - nezadouci (kriticka) stfedni hodnota procesu
My - cilova stredni hodnota procesu

14 - 1o absolutni velikost nezadouciho posunu
stredni hodnoty procesu, ktery Ize rovnéz
vyjadrit ve standardizovaném tvaru
poctem smérodatnych odchylek

procesu O
o - cilova stredni hodnota procesu

K =ko/+/n

USL

Ho

LSL

A

-

)
/ AN
\\




CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

Navrh optimalniho CUSUM

Optimalni hodnota H

- zaruc€i v kombinaci se zvolenym K pozadovanou hodnotu ARL(0)
H=ho H=ho/Jn

Hodnoty h jako funkce k a ARL(0) pro oboustranny CUSUM

|k oas jos J075 (10 125 15 [i75 |20

ARL(0) h

4,419 2,850 2,037 1,532 1,164 0,861 0,587 0,329
100 5597 3,502 2,481 1,874 1,458 1,131 0,847 0,582
7,267 4,389 3,080 2,323 1,830 1,466 1,164 0,892
8,010 4,773 3,339 2,516 1,98 1,604 1,293 1,017
8,585 5070 3,538 2,665 2,105 1,708 1,390 1,110
1000 9,930 5756 3,998 3,009 2,378 1,942 1,606 1,317

Tabulky — (Hawkins, 1998), (Lucas, 1976), (Hawkins, 1993)
Nomogramy - (Kemp, 1962), (Goe, 1971), (Lucas, 1976)



CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

Navrh optimalniho CUSUM

Redeni pomoci SW Statgrahics

CuSum (Tabular) Individuals Chart Options El
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CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

Navrh optimalniho CUSUM

ARL hodnoty pro k=0,5 a h =4 nebo h =5 (dvoustranny CUSUM)

T Vermar | vz
_ k=0,5h=4 k=0,5h=5
_ 167,7 465,7

m 74,2 139,5

13,3 17,0

8,4 10,4

1,75 3,9 4,7



CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

Navrh optimalniho CUSUM

Priklad
- cilova hodnota y, byla stanovena 1050 [N-s-m]

- hodnota smérodatné odchylky procesu o = 25 [ N-s:-m-?]
- individualni méreni

jsou nezavisla
- Velikost nezadouci zmény: 0,50, tj. 6kr=0,5

- ARL(0)=370 -n-mmm-mltmm-

.
K :%a: 0’5225 =025 N

4,419 2,850 2,037 1,532 1,164 0,861 0,587 0,329
W 5597 3,502 2,481 1,874 1,458 1,131 0,847 0,582

K_625 WL 7,267 4,389 3,080 2,323 1,830 1,466 1,164 0,892

k=— =0,25
o 870 8,010 4,773 3,339 2,516 1,986 1,604 1,293 1,017
BEL 8,585 5,070 3,538 2,665 2,105 1,708 1,390 1,110
h=8,01 UG 9,930 5,756 3,998 3,009 2,378 1,942 1,606 1,317

H =ho =8,01-25=200,25



CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

Navrh optimalniho CUSUM

Redeni pomoci SW Statgraphics

CuSum (Tabular) Individuals Chart Options El
— Twpe of Study Deiu:un interval [h: Headstart: 0K I [
T Initial Study Sigrna : Sigma
Cancel
{* Control to Standard Reference value [k); T arget;
— Exclude. ..
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Help
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* Two-sided * Two-sided Specify Parameters:
" Upper orly ™ Upper only bear: [1050.0
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[~ Momnalize




CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

Navrh optimalniho CUSUM

CSN I1SO 7870-4

Tabulka 9
skupiny po trech béznych kombinaci k a h:
Schémata CS1
- kombinace vhodné v pripadé potreby delSich ARL(0), t;j.
v oblasti 700 -1000
Schémata CS2
- kombinace spojené s kratSimi ARL(0), tj. 140-200
v obou skupinach 3 kombinace
1. pro 6,, <0,75
2. pro 6,, 0d 0,75 do 1,5
3.proé,, >1,5

Tabulka 10
- hodnoty ARL pro vSechna schémata




CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

FIR CUSUM

FIR (Fast Initial Response) CUSUM, tj. CUSUM s rychlou pocatecni odezvou

e cilem zlepsit uCinnost metody CUSUM pfri spusténi procesu, ktery neni ve

statisticky zvladnutém stavu

* pocatecni hodnoty seC;,a C, se nepolozi rovny nule, ale urcité nenulové

hodnoté, zvané startovaci hodnota (headstart)

* doporucuje se pouzivat jako startovaci hodnotu = H / 2 (Lucas, 1982)



CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

FIR CUSUM

Priklad
e cilova hodnota #o= 100
 smérodatnd odchylka procesu o = 2
* rozsahu podskupiny n=5
* nezaddouci stfredni hodnota procesu t4 =110
« ARL(0) =370
« K=10/2=5, k=5/20/~/5=0,559
e parametr h pak byl stanoven tak, aby se ARL(0) rovnalo hodnoté 370,
tj. h = 4,346; odtud H = 38,9

e stfedni hodnota procesu je od pocatku rovna 110, tzn., Ze proces je statisticky
nezvladnuty

Co=H/2,t.19,436 C, =-H/2,1j.-19,436
C, =max(0; 19,436 + (122,0 - 100 - 5)) = 36,436

C, =max(0; 36,436 + (111,4 — 100 — 5)) = 42,836
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CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

FIR CUSUM
Priklad

Standardni CUSUM

e

- ;

-25 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cislo podskupiny

UCL=3

LCL=-:

125

100 -
75
50
25

1 ;

-25

-50 1

FIR CUSUM

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cislo podskupiny

statisticky nezvladnuty proces

UCL=38,872

LCL=-38,872



CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

FIR CUSUM

Priklad
Diagram FIR CUSUM
401 UCL=38,872
301
20
10 1
§ o 0
-10
20
30
-40 LCL=-38,872

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cislo podskupiny

Diagram FIR CUSUM - statisticky zvladnuty proces



CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

FIR CUSUM

Hodnoty ARL pro srovnatelné diagramy CUSUM (standardnia FIR) n=5
st2.____ | .2 | s3 |  s4a |
CUSUM diagram  FIR CUSUM diagram FIR CUSUM diagram

pro vybérové pro vybérové pro vybérové
priméry pruméry priméry
modifikovany
k =0,559 k =0, 559 k =0, 559
h =4,346 h =4,346 h=4,410

[ 370,2 342,2 370,1

38,1 29,8 30,8
1,0 10,0 6,3 6,5
1,5 5,4 3,2 3,3

3I7 2;2 2,3



CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

ARL (logaritmické meritko)

;

100

e
-

Detekce vetsich odchylek

ARL{0[ = 370 .
— S BN EIY regulacni diggram

= = = CUSUM k=0,25, h=8,009
— e CUSUM k=0,5, h=d, 774

=== == CUSLIM k=0,75, h=3,339

=-_— -.-: -
--.":

Srovnani ucinnosti CUSUM se Shewhartovym regulacnim diagramem



CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

Zlepseni detekce vétsich odchylek

Kombinované schéma Shewhart-CUSUM

Uj =(Xj—m)lo SCL, SCL
S; =max[0,S; ;+(u;—-K)] h
S; =min[0,S;_; + (u; +k)] -h

Doporuceni: (Lucas, 1982).

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

Proces je povazovan za statisticky nezvladnuty jak v pfipadé, ze
S}r>h nebo Sy <-h a Uj;>SCL  nebo Uj<-SCL



CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

Postup pri nepresném odhadu parametru procesu

Samo-startovaci CUSUM



Samo-startovaci CUSUM

1. Vypocet aktualizovaného (prabézného) praméru W; a
aktualizovane (prubezné) vybérové smerodatne odchylky s;

X; =X K X=X ) ] proj=2,3, ..
Wy =W J=1f x; = %)/ ] proj=12,.)

SJ—:q/Wj/j—l proj=2,3,...



Samo-startovaci CUSUM

2. Standardizace kazdé namerene hodnoty x;

Ty =" - proj=3,4,..

3. Vypocet soucinu a;T; kde

-7

4. Nalezeni hodnoty F;,(a;T;) pro kazde j, kde F;,(.) je hodnota
distribucni funkce Studentova rozdéleni s j-2 stupni volnosti



Samo-startovaci CUSUM

5. Transformace na promennou U, ktera ma normované normalni
rozdéleni, a to pomoci inverzni distribu¢ni funkce normovaného

normalniho rozdéleni U; =@ '[F;_,(a;T;)]

6. Navrh parametru k a h a konstrukce standardizovaného
diagramu CUSUM pro individualni hodnoty

Doporuceni Hawkins (1998):

doplnit o klasicky Shewharttv diagram pro individualni
hodnoty VY s CL =0, LCL = -3, UCL = 3 pro regulaci
sporadickych zvlastnich zmén



Samo-startovaci CUSUM - priklad

Tabulka pro vypocet samo-startovaciho CUSUM

OO U B WN -

X
1071,36
1043,43
1027,35
1010,16
1093,47
1043,24
1056,50

1068,77

X
1071,36
1057,40
1047,38
1038,08
1049,15
1048,17
1049,36

1051,79

WJ
0
390,04
991,84
2030,84
4485,75
4514,87
4574,37

4904,07

19,75
22,27
26,02
33,49
30,05
27,61
26,47



Samo-startovaci CUSUM - priklad

Samo-startovaci CUSUM

5,0

2,5

-5,0]

.<:§I>a=.‘.

5 6 7 8
Cislo mé&ieni

UCL=5,07

LCL=-5,07

Shewhartiv regulacni diagram pro individualni hodnoty

—

V/

3 4 5 6 7 8

Cislo mé¥eni

UCL=3

LCL=-3



CUSUM pro regulaci stredni hodnoty procesu

Postup pri poruseni normality

* Transformace dat (Chou, 1998)
* Robustifikace (Lucas, 1982)
- winzorizace (Hawkins, 1998), (Hawkins, 1993)

- Gprava parametrl k a h standardniho CUSUM

- pfi malych hodnotach parametru k a velkych hodnotach

parametru h je efekt nenormality méné kriticky nez pri vétsich
hodnotach k

- h se zvysi a k se prizplsobi



CUSUM pro regulaci inherentni variability procesu

Uj = (% ~ )/ o

Juj| 0,822
Vj =

0,349

V" =max[0,v; -k +V; ;]
VO+ :VO_ :O
Vi =max[0, -k —-v; +V;]

Doporuceni (Hawkins (1998):

- pouziti nenulové startovaci hodnoty



CUSUM pro atributy

CUSUM pro pocet neshod

C,=max(0,C,_,+x;,-K) j=1,2,..

x; je hodnota nahodné veliCiny s Poissonovym rozdélenim Po(m)

K - M Ho b Ino
In 2, —In g In 2, —In g,

o - riziko zbytecného signalu



CUSUM pro atributy

CUSUM pro pocet neshodnych jednotek

x; - hodnota nahodné veli€iny s binomickym rozdélenim Bi(n, p)

nlnG_—poj |
K = — B H = na

|n( Py 1_po) |n( p1 1_poj
1_p1 Po 1_p1 Py

a - riziko zbytecného signalu




CUSUM pro atributy

CUSUM pro ridke jevy

Diagram CUSUM - zalozen na geometrickém nebo obecnéji
negativné binomickém rozdéleni

CCC-CUSUM
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