Regulacni diagramy
CUSUM

pro atributivni znaky

Eva Jarosova




Obsah

Klasicke diagramy pro atributivni znaky,
omezeni a nevyhody jejich aplikace

Pristup zalozeny na transformaci sledované
veliciny

CUSUM diagramy pro transformovanou
promennou

CUSUM diagramy zalozené na predpokladaném

rozdéleni sledovane veliciny
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Podminky pro aproximaci

Binomické rozdéleni Bi(n,n)

stredni hodnota Nz >5 nebo Nz >3
Poissonovo rozdéleni Po(})

stfedni hodnota A>5 nebo A>8

(nezavislost)

Regula¢ni meze ve vzdalenosti +3sigma

riziko falesného signalu v podobé prekroceni horni

regulacni meze 0,00135



Dlsledky nespinéni podminky

vlivem nedostatecného rozsahu vybéru

nesymetrické meze - zaporna hodnota

pro dolni mez se nahradi nulou
vetsi riziko falesného signalu
(i pro nnt=5)

nelze diagnostikovat okamzik zlepseni



Alternativni pristupy

 Transformace + Shewharttv diagram

e Transformace + CUSUM
e CUSUM primo




Podstata CUSUM diagram(

Prvni CUSUM Page (1954), od té doby rada modifikaci
Dvé zakladni
o Kumulativni soucty odchylek od cilové hodnoty
S, =Y. (%,~ )
rozhodovani pomoci V—m_asky
o Kumulativni soucty
S =max| S, + (X, ~K");0] S, =min| S, +(X; -K");0]

tabelarni CUSUM (podobny klasickému diagramu)



Tabelarni CUSUM pro méFitelné
znaky
U, — cilova hodnota
C." = max [O; X — (1 + K) +Ci+—1:|
C. =min [0; X —(t, —K) +Ci_—1:|

C; =C, =0

K= "ul B ,uo‘ =ko o —sSmérodatna odchylka

H = ho — rozhodovaci interval

k=05 h=4nebo5



CUSUM pro pocet neshodnych

Zalozen na binomickem rozdeleni poCtu neshod v podskupinée

horni CUSUM dolni CUSUM
S =max| S/, +(X; —K");0] S =min[ S, +(X;—K");0]
Cilova hodnota poctu neshod v podskupiné p,
Konstanta pro identifikaci posunu p,; — p, n In(l_ poj
K+ s K— - 3 pl
In| P 1= R
Meze pro S+ a S- (rizika a. a ) 1-pilct
H+ — —Inax H- = In 5

|n( p1 1_poj |n£ p1 1_poj
1_p1 Do l_pl Po



CUSUM pro pocet neshod

Zalozen na Poissonovu rozdeleni pocCtu neshod v podskupine

horni CUSUM dolni CUSUM

S =max| S, +(X;—K");0] S, =min| S_, +(X;—K");0]

Cilova hodnota poctu neshod v podskupine c,

Konstanta pro identifikaci posunu c, — ¢,

In (Clj
Meze pro S+ a S- (rizika o a p) 3

—Ina In 3

I I —
O

H* =




Pripadova studie

Dodavky narazniku

Pocet poskozenych naraznikd
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140

Proménna velikost dodavek 263 — 508 kusu, pramérna velikost 434



P-diagram, konstantni meze

Zakladni hodnoty nejsou dany [ 3\/ﬁ(l— p)/n
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LCL vychazi zaporna LCL=0

Nestejné rozsahy - proménlivé riziko faleSného signalu



P-diagram, proménné meze
p+3{P(-P)/n

P Chart of d
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P-diagram, konstantni meze

Zakladni hodnoty dany; p, = 0,0025 Py £ 3\/ P, d—py) /N

P Chart of d
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AP, =1,085

Skutecné riziko faleSného signalu (prekroc¢eni UCL) — 0,005




P-diagram, promeénné meze

Zakladni hodnoty dany; p, = 0,0025
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Tests performed with unequal sample sizes




Pristup zalozeny na transformaci

A. Transformace zalozena na normovani
g Pi — Po
| \/po(l_ po)/ni

B. Transformace arcsin

. |x +3/8
Y, =arcsin
n+3/4

e« I-diagram pro individualni hodnoty

e CUSUM diagram



I-diagram

Diagram pro individualni hodnoty (regulace mérenim)
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Normované normaini rozdéleni - pevné meze +3



I-diagram a zpeétna transformace

Zakladni hodnoty dany; p, = 0,0025
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Stredni hodnota arcsin./ p , smérodatna odchylka 1+/4n



CUSUM pro transformovanou
promennou

CUSUM Chart of x
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Cilova hodnota = 0, smérodatna odchylka =1, h=0,5, k=4



CUSUM pro transformovanou
promennou

CUSUM Chart of arcsin
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Cilova hodnota p, = 0,0025
Cilova hodnota po transformaci = 0,05; smérodatna odchylka = 0,024, h=0,5, k=4



Pripadova studie

Primér procesu P =0,00267

Cilova hodnota  p, =0,0025

Smérodatna odchylka kolisani p J P, (- p,)/ M =0,0024
Neprijatelna hodnota p, ktera by mela byt odhalena
p, =0,005
Rizika chybného rozhodnuti a=0,00135 f=0,01

Parametry CUSUM K=K =1439 H"=9,498 H™ =-6,620



Horni a doini CUSUM

prokazatelné zhorsSeni procesu

K"=K™=1439
H™=9,498

H™ =-6,620
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Pouziti diagramu

e PrekroCeni horni meze
hleda se vymezitelna pricina; je-li hledani uspésne, pricina
se odstrani a kumulativni soucCet se vynuluje (na obrazku
se vynulovani neuvazuje)

e Prekroceni dolni meze

znamena zlepseni procesu

s ohledem na neustalé zlepsovani procesu by se méla
revidovat cilova hodnota, urcit nové parametry CUSUM
diagramu, vynulovat kumulativni soucty a pokracovat dal
(jinak pfi podilu neshodnych trvale lep§im neZ je puvodni
cilova hodnota bude dolni kumulativni soucet porad klesat
a jeho zobrazovani prestava mit smysl)






Diagram pro pocet neshod

Priklad Ford Motor (Ryan)
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Priklad Ford Motor (Ryan)

Zakladni hodnota dana: c, = 7

C Chart of c-Ryan
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Transformace
y=\ﬁ+ c+1

| Chart of c-transf
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X=5,474

Individual Value

LCL=2,474
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Sttedni hodnota Zﬁ , smérodatna odchylka 1



CUSUM Poisson

Primér procesu c=17,56
14

Cilova hodnota C, =
Smérodatna odchylka kolisani c «/CO =2,6
Chceme odhalit posun c; —c, = 2 ¢, =9

Rizika chybného rozhodnuti  «a =0,00135 £=0,01

Parametry CUSUM K"=K™ =7,958 H™=26,292 H =-18,324



Horni a doini CUSUM

prokazatelné zhorseni procesu

K"=K™=7,958
H™ =26,292
H™ =-18,324
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Sekvencni kontrola

Sledovani jednotek kus po kuse

Specialni pripad binomického CUSUM

pro n = 1 (Bernoulliho rozdéleni)
Modifikace konstanty K a mezi H* a H- viz [4]

DalSi moznost - sleduje se pocet shodnych jednotek mezi

dvéma neshodnymi

(geometrické rozdéleni)



Priklad

Kumulativni poCet udava, kdy se vyskytla neshodna jednotka

Kumulaival 59 175 250 347 415 473 958 1455
pocet
Potadi
neshodnych . . 3 ) > ° § Y
Y 51 124 75 97 68 58 485 497
K“fg(‘)léaettlvm 1819 1920 1934 2170 2246 2421 2740 2808
Poradi
neshodnych ) 10 1 = . i 5 s

Y 364 101 14 236 76 175 319 68




CUSUM - Bernoulli

Cilova hodnota p, = 0,002

o =0,00135 Nepfijatelna hodnota p, = 0,005
£=0,01 -
zhorseni
r procesu
K=K =0,003275 4
H"=7,188 6

H™- =-5,009 K

S+




CUSUM geometricky

K¢ =Kg =1/K; =305,361

1500

H; =—-mH; —m+1=1224 1000
500
Hc; :_mHé _m+1:—2496 0 -—.—-—-—.—/’.\.\.—-—-—-—n—-
oo O 4 6 8 10 12 14 16
m =LKGJ +~ -1000

-1500
-2000

-2500
-3000

PrekroCeni dolni meze predstavuje signal, ze podil
neshodnych je vétsi, tedy zhorSeni procesu
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