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« Zakladem SPC jsou Shewhartovy regulacni diagramy.

« Hlavni nevyhodou Shewhartovych regulacnich diagramu
je, ze vyuzivaji informaci o procesu obsazenou pouze
v poslednim zakreslenem bode.

 Dvé efektivni alternativy  Shewhartovych regulaCnich
diagramu, uziteéné zejména v pfipadech, kdy je tfeba
detekovat mala posunuti (,shifty”) jsou

regulacni diagramy kumulovanych souctu (CUSUM)
a regulacni diagramy exponencialné vazenych

klouzavych pruméru (EWMA).



1. Regulacni diagramy

kumulovanych soucétu - CUSUM



e Cusum regulacni diagramy zahrnuji vsechnu informaci
obsazenou Vv posloupnosti vyberovych hodnot do
zakreslovanych kumulovanych souétu odchylek vybérovych
hodnot od cilové hodnoty.

e Je-li u, cilova hodnota pro stredni hodnotu procesu, a
je-li vybérovy prumér j-tého vybéru X, potom cusum
regulacni diagram je tvoren zakreslovanim veliCin typu

C,= 2%, o)



* Necht x; je J-te pozorovani procesu.

* Je-li proces pod kontrolou potom x; jsou rozdelena
N(u, o2).

« Predpoklada se zZze o je znama, nebo muze byt
spolehlivée odhadnuta; un = p, , kde p, je dana cilova

hodnota.

« SecCitané odchylky od cilové hodnoty p, které
presahuji cilovou hodnotu, se vyjadri jednou statistikou,
C*.

« Secitaneé odchylky od cilové hodnoty p,, ktere jsou
pod cilovou hodnotou, se vyjadri druhou statistikou, C-.

« C*a C~ jsou jednostranne, horni a dolni cusumy.



Cusum - diagram pro individualni hodnoty a pro
vybérové pruméry z normalné rozdélenych dat.

Cteni x. jsou vzajemné nezavisla a identicky rozdélend; Fidi se
normalnim rozdélenim N(u,c?); se znamou stfedni hodnotou p a
znamou smeérodatnou odchylkou . Predpokladaji se logické
podskupiny z tohoto rozdéleni stejného rozsahu n.

Kumulovany soucet - Cusum C, je pro individualni hodnoty
(n =1) definovan

A) na zakladé puvodniho méfitka (scale) ¢teni:
Cn — Z(Xj_u)
j=1
B) na zakladé normalizovanych (standardizing) cteni, tak aby

stfredni hodnota byla rovna 0 a smerodatna odchylka rovnal:

n
S, = Z Y,
j=1
Cusum C, je v podstaté cusum S, vynaseny v jednotkach c - smérodatné
odchylky cteni.



Rovnice pro C, muze byt napsana v rekurzivnim tvaru
C, = 0,
Cn = Cn-l + (Xn ) M) )
stejne jako pro S,

S, = S, +U_.

n

Predpokladejme, ze pro celé Cislo t (v urCitém okamziku), se
puvodni rozdéleni sledované nahodné veliCiny zméni z rozdéleni
N(u,02) na rozdéleni N(u+d , o?) . Tj. stfedni hodnota p nahodné
veliCiny bude vystavena zméné - posunu ("shiftu") velikosti & .

Jinymi slovy, stfedni hodnota cusumu, v Case t > m je (t-m)d.
To znamena, Ze posun startuje v bodé (m, C,) a stoupa linearné se
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Priklad

* 1p,=10,n=1,6=1,0

« Mame zajem detekovat posun 1.0c = 1.0(1.0) = 1.0
(6=1,0)

« Stredni hodnota procesu, ktera je jiz mimo kontrolu:
n=10+1=11

« K=06/2=1/2 a H=50c=5 (doporucovano)

* Rovnice statistik jsou potom:

C’ = max l, X;—10.5+C/,
C. =max [ 10.5-x,+C,



Cumulative Sum

CUSUM Chatrt for x
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« Cusum diagram ukazuje na to, ze proces je mimo

kontrolu.

Nasledujici krok je najit rozhodujici pricinu, prijmout
napravne opatreni, a opetovne spustit cusum od nuly.
Bylo-li provedeno sefizeni procesu, muze byt
uziteCcné odhadnout stredni hodnotu procesu
zpusobenou posunutim (shiftem).
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Jsou-li individualni cCteni, sledovana cusum-diagramem,
rozdélena normalné N(u, c2), potom vybérové priméry x; podskupin

rozsahu m jsou rozdéleny rovnéz normalné N(u, c2/m).

Cusum C,, je pro vybérové pruméry (n> 1) definovan vztahem

A) C, = Y(i-n)

B) resp. normalizovany U = (x;-w/o-,

a
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Rozhodovaci interval H (decision interval DI)

Pro C, stejné jako pro S, je vedle tradicniho pristupu pomoci
V-masky navrzena i forma linearniho (tabulkového) cusumu, pro
identifikaci skuteCné zmeény - posunuti (shiftu) - stredni hodnoty.

Pro monitorovani nahodné veliCiny vzhledem ke kladnému
(stoupajicimu) posunu (upward shift) stfedni hodnoty se sleduje kladna
veliCina

C, = 0,

C. = max(0,C , +X,-pun-K).
stoupajici posun je signalizovan, kdyz hodnotac* prekroci hodnotu H

C: > H.

Pro monitorovani nahodné veli€iny vzhledem ke klesajicimu
(zapornému) posunu (downward shift) stfedni hodnoty se sleduje
zaporna veliCina

C, = 0,

C, = mn(,C, , +x,-p+K).
klesajici posun je signalizovan, kdyz hodnota C: klesne pod hodnotu H

C, < —H.
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Referencéni hodnota K
- dovolena uchylka - stfedni hodnoty, ktera se voli jako polovina mezi
cilovou hodnotou p = p, a jiz nepfijatelnou urovni stredni hodnoty
H=H.

Je-li signal, ze doslo k posunu, potom odhad doby t kdy k

nému doslo je Cas posledniho pozorovani (bodu), kdy C; =0, resp.
kdy C. = 0.
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V pripadé normalizovanych proménnych S je situace obdobna:
pro monitorovani nahodné veliCiny vzhledem ke stoupajicimu posunu
(upward shift) stredni hodnoty se sleduje kladna veliCina

S, = 0,

S, = max(0,S' ,+U,-K).
stoupajici posun je signalizovan, kdyz

S, > h.

Pro monitorovani nahodné veliCiny vzhledem ke klesajicimu posunu
(downward shift) stfredni hodnoty se sleduje zaporna veliCina

S, = 0,

S, = min(0,S,_+U,+K).
klesajici posun je signalizovan, kdyz

S, < —-h.
Je-li signal, ze doslo k posunu, potom odhad doby t kdy k nému doslo
je posledni pozorovani (bod), kdy S; =0, resp. kdy S, = 0.
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Volba hodnot parametru linearniho cusumu K a H

Parametry cusum diagramu
K - referen¢ni hodnota

- dovolena uchylka - voli se jako polovina uvazovaného posunuti mezi
cilovou hodnotou p =, a jiz neprijatelnou stredni hodnotou p = p,,
kterou chceme rychle detekovat. Pokud tuto zmeénu (posunuti)
vyjadfime v jednotkach smérodatné odchylky jako p, = p,+ 6o nebo
o0 = |M1 - u0| / o, potom K - je polovina velikosti posunuti

K — §G _ ‘Ml_uo‘

2 2

Obvykle se oznaCuje k=06/2, potom K = ko ;
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H - rozhodovaci interval

- mez, ktera je-li prekroCena, tj. je-i C© > H resp. C, < —H usuzuje
se, ze doslo v procesu k takovée zmeéneé - kladnému nebo zapornému
posunu - ze se proces dostal mimo kontrolu. Za vychozi, oduvodnénou
hodnotu H se povazuje | H = 5c | Obvykle se oznaCuje H = h o . Volba
obu parametrt K a H je velmi podstatna. Ovliviiuje charakteristiku
cusum diagramu, kterou je

ARL - primérna délka posloupnosti (average run lenght),
prumérny pocet vybért nez dojde k prekroceni rozhodovaciho intervalu;
ARL, - prumérny pocCet vybéru, nez dojde k prekroCeni

rozhodovaciho intervalu za prfedpokladu, Ze se puavodni rozdéleni
nezmeéni, tj. za predpokladu nulového posunu "shiftu" stfedni hodnoty
A = 0 (oznacuje se take "in-control" ARL) ;

ARL, - prumérny poCet vybéru, nez dojde k prekroCeni
rozhodovaciho intervalu za predpokladu, ze doSlo k posunu stredni
hodnoty o A (oznacuje se takeé "out-of-control" ARL)
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ARL se méri od pocatku, tj. od C, resp. S, a zavisi na velikosti
parametru

k a h (resp.KaH).

VétSi hodnota kazdého z obou parametrd vede k vétsi hodnoté ARL.
V krajnim pripadé, pokud oba parametry k i h jsou rovny 0O, potom
ARL jerovno 1.

Volba parametru k plyne z volby posunu ("shiftu") stredni
hodnoty procesu, pro kterou je cusum navrhovan ( k = & / 2). Druhy
parametr - rozhodovaci interval h - je obvykle stanoven na zakladé
minimalni pfijatelné hodnoty ARL, ("in-control" ARL).

Pro jakoukoliv zvolenou hodnotu k je nutno nalézt takové h, ze ARL,
bude rovno hodnoté vetsSinez 1.
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Cusum pro vybérové priméry x; .

Doposud jsme prevazné pracovali s individualnimi ctenimi.

Uvazujme nyni podskupiny rozsahu m a z nich vypocCitané vyberové
priméry x;,. Potom musime pracovat se smérodatnou odchylkou
vybérovych priméri ¢ =c/vm .
Posun stfedni hodnoty A se v tomto pripade nebude méfit v jednotkach
c ale v jednotkach o. . Ve vysSe uvedenych vztazich nahradime
individualni pozorovani x; vybérovymi prumeéry X; a smérodatnou
odchylku procesu o smérodatnou odchylkou prumért podskupin o

19



Odhad nové stredni hodnoty procesu

Dojde-li k posunu je mozno odhadnout novou stfedni hodnotu procesu
na zaklade vztahu:

( p0+K+C—i+, pro C’'>H
io= s
L pO—K+N—i_, pro C <-H

kde N* a N- je poCet vybérovych bodu od okamziku kdyC* = O, resp.
kdy C. =0.
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Doporuceni pro navrhovani linearnich Cusum diagramu

Linearni cusum-diagram je navrzen zvolenim referen¢ni hodnoty K
a rozhodovacim intervalem H, kde
K=ko a H=ho,
a kde o je smérodatna odchylka procesu, pouzita pri navrhovani cusum-
diagramu.

Pouziti h = 4 nebo h =5 a k = 1/2 zajisti cusum s dobrymi
vlastnostmi ARL, vzhledem k posunuti stredni hodnoty procesu o lo.

Pro ilustraci, jak dobfe pracuje toto doporuceni, uvazujme kladné nebo
zaporné posunuti stredni hodnoty o6 v nasobcich o.

Odpovidajici prumérné delky posloupnosti vedoucich
k pfekroCeni rozhodovaciho intervalu jsou uvedeny v nasledujici tabulce 1.

Napf. posunuti 0 1o bude detekovano v pruméru v 8,38 vybérech
(ARL, = 8,38) pri parametrech k=1/2, h=4 av 10,4 vybérech (ARL, = 10,4) pfi
parametrech k=1/2,h=5.

Z tabulky 1. rovnéz plyne, ze pfi h =4 bude ARL, = 168 (tj. bude tfreba
v pruméru 168 vybérud na jeden plany poplach) a pfi h = 5 bude
ARL, = 465.

21



Tabulka 1: Vykony ARL pro oboustranny tabulkovy cusum

s parametry k=1/2 a h=4, nebo h=5

Posun s:tlv’ednf hodnoty h =4 h =5
v nasobcich ¢
0 >1168 465
0,25 74,2 139
0,50 26,6 38,0
0,75 13,3 v 17,0 v
1,00 | 8,38 10,4
1,50 4,75 5,75
2,00 3,34 4,01
2,50 2,62 3,11
3,00 2,19 2,57
4,00 1,71 2,01
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Pro jednostranny cusum (t. C* nebo C- ) s parametry h a k
je mozno pro vypocet hodnot ARL pouzit priblizného vztahu

ARL — exp(—2Ab) 2+ 2Ab -1
2A
pro A #0, je A = & -k prohorni jednostrannou mez c: ;
A = -8 -k pro dolni jednostrannou mez C: ;
b =h+1,166;

*

7]

= (M -mo) /o, (Mg > Ko
pro A =0 Ize pouzit ARL = b?.

Veli¢ina & reprezentuje posunuti stfedni hodnoty v jednotkach
smérodatné odchylky o , pro které se ARL pocita. Proto je-li 8" = 0
dostaneme ARL, a kdyz 6 # 0 vypocCitame ARL, odpovidajici
posunu velikosti & .
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Abychom ziskali ARL pro dvoustranny cusum oznacCime statistiky
ARL* a ARL- pro jednostranny cusum a pouzijeme vztahu

1 1 N 1
ARL ARL" ARL

Pro ilustraci:

uvazujme dvoustranny cusum k = 1/2, h = 5, & = 0, potom
A=8-k = -1/2,b=h+ 1,166 = 6,166 a po dosazeni do rovnice pro
ARL dostaneme

ARL,"*=938,2 ;vzhledem k symetrii je i ARL, = 938,2.

Potom s vyuzitim posledni uvedené rovnice dostaneme ARL, = 469,1,

coz je blizko hodnoty 465 uvedené v tabulce 1.
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llustracni priklady pouziti metody CUSUM -

tabulkova forma
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Priklad 1 Bylo nameéreno celkem 41 individualnich hodnot znaku jakosti -
pevnosti vtahu Rm (MPa).

Cilova hodnota pro CuSum p, = 380 MPa, smérodatna odchylka se
v Case meni jen minimalné, proto je mozno pouzit odhadu ze vsech i drive
napozorovanych hodnot o =3 MPa.

Bylo zvoleno 6 =1,0 (za vyznamné se povazuje posunuti urovné
procesu o 1o, tj. 0 3 MPa smérem Kk nizSim hodnotam MPa), potom

HLi=Hy-060=380-3=377 a p; =py+oco=380+3=383.

Ukolem je stanovit parametry oboustranného regulaéniho diagramu
CuSum pro individualni hodnoty:

k=0/2=0,5 (K=ks=1,5)a volime h=5 (H=hs=15)
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Zaznam dat pro vypocet "tabulkového" cusumu, v pripadé podskupin velkosti n = 1

j X Kl. R2

1 377,00 # USL = 390,00
2 382,00 5,00 LSL = 370,00
3 379,00 3,00

4 372,00 7,00 Vybérové statistiky:

5 380,00 8,00

6 380,00 0,00 pocet (rozsah vybéru) n= 41

7 378,00 2,00

8 378,00 0,00 vybérovy prameér X bar = 378,220
9 379,00 1,00

10 378,00 1,00 vybérova smérodatna odchylka s tot = 3,0620
11 374,00 4,00

12 379,00 5,00 primérné klouzaveé rozpéti R bar = 3,250
13 379,00 0,00

14 380,00 1,00 sm. odchylka odhadnuta z klouzavého rozpéti sg = 2,8812
15 375,00 5,00

16 379,00 4,00 maximalni pozorovani Xmax = 385,00
17 380,00 1,00

18| 38200 | 2,00 minimaini pozorovani Xmin =
19 379,00 3,00

20 378,00 1,00

21 375,00 3,00 Koeficienty zplsobilosti Cp = 1,157
22 375,00 0,00

23 372,00 3,00 CpU = 1,363
24 379,00 7,00 CpL = 0,951
25 376,00 3,00

26 385,00 9,00 Koeficienty vykonnosti = 1,089
27 381,00 4,00

28 377,00 4,00 PpU = 1,282
29 379,00 2,00 PpL = 0,895
30 379,00 0,00
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n=1

377,00
382,00
379,00
372,00
380,00
380,00
378,00
378,00
379,00
378,00
374,00
379,00
379,00
380,00
375,00
379,00
380,00
382,00
379,00
378,00
375,00
375,00
372,00

targetmy 5 380

sm.od. s = 3
mimo 383
377

posuné = 1

k = 0,50
K=ks = 1,50
h = 5
H=hs = 15

ESRGC) I I N | sl IS =
0 0
-4,50 0,00 0 15 -1,50 -1,50 1 -15
0,50 0,50 1 15 3,50 0,00 0/ ~-15
-2,50 0,00 0 15 0,50 0,00 0 -15
-9,50 0,00 0 15 -6,50 -6,50 1 -15
-1,50 0,00 0 15 1,50 -5,00 2 -15
-1,50 0,00 0 15 1,50 -3,50 3 -15
-3,50 0,00 0 15 -0,50 -4,00 4 -15
-3,50 0,00 0 15 -0,50 -4,50 5 -15
-2,50 0,00 0 15 0,50 -4,00 6 -15
-3,50 0,00 0 15 -0,50 -4,50 7 -15
-7,50 0,00 0 15 -4,50 -9,00 8 -15
-2,50 0,00 0 15 0,50 -8,50 9 -15
-2,50 0,00 0 15 0,50 -8,00 10 -15
-1,50 0,00 0 15 1,50 -6,50 11  -15
-6,50 0,00 0 15 -3,50 -10,00 12 -15
-2,50 0,00 0 15 0,50 -9,50 13 -15
-1,50 0,00 0 15 1,50 -8,00 14 -15
0,50 0,50 1 15 3,50 -4,50 15 -15
-2,50 0,00 0 15 0,50 -4,00 16 -15
-3,50 0,00 0 15 -0,50 -4,50 17 -15
-6,50 0,00 0 15 -3,50 -8,00 18 -15
-6,50 0,00 0 15 -3,50 -11,50 19 -15
-9,50 0,00 0 15 -6,50 -18,00 20 -15
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30,0
20,0 -
10,0 -
0,0 WW
-10,0 - M
-20,0 - " L
-30,0 -
-40,0 -

_50,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 II 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 3 5 7 9 11 13 16 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Odhad nové stfedni hodnoty procesu

ﬁ:po—K+N—2_3 = 377,600




VypocCet ARL+, AR- (jednostr.)
a ARL (oboustr.)

ARL+ = ARL- =

_ exp(-2Ab) + 2Ab -1

2A°
h+1,166 =

6,166

ARL =

1/((1/ARL+)+(1/ARL-))

d

D+ =d-k D-

-5,50
-5,00
-4,50
-4,00
-3,50
-3,00
-2,50
-2,00
-1,50
-1,00
-0,50
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50

= -d-k

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50
-3,00
-3,50
-4,00
-4,50
-5,00
-5,50

jednostr.
ARL+

500000,00
500000,00
500000,00
500000,00
500000,00
500000,00
500000,00
500000,00
500000,00
113413,31
938,22
38,02
10,34

5,67

3,89

2,96

2,39

2,00

1,72

1,51

1,35

jednostr.
ARL-

1,35
1,51
1,72
2,00
2,39
2,96
3,89

1134
5000000,00
5000000,00
5000000,00
5000000,00
5000000,00
5000000,00
5000000,00
5000000,00
5000000,00

oboustr.
ARL

1,35
1,51
1,72
2,00
2,39
2,96
3,89
5,67
10,34
38,01
469,11
38,01
10,34
5,67
3,89
2,96
2,39
2,00
1,72
1,51
1,35
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Priklad 2 Bylo naméreno celkem 43 podskupin rozsahu m = 4 hodnot
sledovaného znaku jakosti.

Cilova hodnota pro CuSum p, = 12, smérodatna odchylka se v Case
meni jen minimalné, proto je mozno pouzit odhadu ze vSech i drive
napozorovanych hodnot o =1,1. Tomu odpovida sméerodatna odchylka
vybérovych pramérd podskupin 0,491935.

Bylo zvoleno 6 = 3,0 (za vyznamné se povazuje posunuti urovné

procesu o 3 smérodatné odchylky vybérovych priaméra).

Ukolem je stanovit parametry oboustranného regulaéniho diagramu
CuSum pro individualni hodnoty:

k=5/2=15 (K=ks=0,7379)a volime h =5 (H = hs = 2,4597)
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Zaznam dat pro vypocet "tabulkového" cusumu, v pfipadé podskupin velkosti n > 1

0,29439
0,35590
0,52520
0,09574
0,48305
0,41130
0,12583
0,08165
0,12910
0,09574
0,37417
0,18257
0,59442
0,29439
0,05774
0,45092
0,28723
0,08165
0,17078
0,27538
0,48305
0,19149
0,09574
0,08165
0,45000
0,09574
0,33166

0,05000
0,35119

0,34157
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Vybérové statistiky:

celokovy pocet (rozsah vSech podskupin)
rozsah podskupin
pocet podskupin

celkova max. hodnota

celkova min. hodnota

celkovy vybérovy primér

celkova vybérova smérodatna odchylka

max. vybérovy primér

min. vybérovy primér

primér vybérovych pramérd podskupin
smeérodatna odchylka vybérovych prdmérd

max. vybérova smérodatna odchylka

min. vybérova smérodatna odchylka

primérna vybérova smérodatna odchylka

smérodatna odchylka vybérovych smérodatnych odchylek

smérodatna odchylka odhadnuta z primérné smérodatné odchylky = s bar / C4 0,27838

Koeficienty zpUsobilosti

Koeficienty vykonnosti

USL = 15
LSL = 10
N = 172
= 4
= 43
max = 12,80
min = 10,00
X bar tot = 11,2087
stot = 0,54546
max X bar = 12,475
min X bar = 10,475
X bar bar = 11,2087
s xbar = 0,48507
max s = 0,59442
mns = 0,00000
s bar = 0,25647
SS = 0,15072

Cp =

CpU
CpL

Pp:

PpU
PpL

2,994

4,540
1,447

1,528

2,317
0,739
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No R WONRLR OOWOOWMNOOUNAWDNERO

X;

10,70
10,80
12,08
11,28
10,70
11,98
10,83
11,80
11,15
10,68
11,20
11,00
11,00
10,70
10,95
11,75
11,43
10,70
11,43
11,88
11,00
10,65
11,23
11,00
10,68
10,48
10,85

n = 5 posund =) 3

target my = 12 k = 1,50

sm.od. s = 1,1 K=ks = 0,74

s.0.x bar =]10,49193

h = 5
mimo 13,48 10,52 H=hs = 2,460
-] G | N | H [ [x-mK] & | NJ -H ]
0 0

-2,04 0,00 0 2,46 -0,56 -0,56 1 -2,46
-1,94 0,00 0 2,46 -0,46 -1,02 2 -2,46
-0,66 0,00 0 2,46 0,81 -0,21 3 -2,46
-1,46 0,00 0 2,46 0,01 -0,20 4 -2,46
-2,04 0,00 0 2,46 -0,56 -0,76 5 -2,46
-0,76 0,00 0 2,46 0,71 -0,05 6 -2,46
-1,91 0,00 0 2,46 -0,44 -0,48 7 -2,46
-0,94 0,00 0 2,46 0,54 0,00 0 -2,46
-1,59 0,00 0 2,46 -0,11 -0,11 1 -2,46
-2,06 0,00 0 2,46 -0,59 -0,70 2 -2,46
-1,54 0,00 0 2,46 -0,06 -0,76 3 -2,46
-1,74 0,00 0 2,46 -0,26 -1,02 4 -2,46
-1,74 0,00 0 2,46 -0,26 -1,29 5 -2,46
-2,04 0,00 0 2,46 -0,56 -1,85 6 -2,46
-1,79 0,00 0 2,46 -0,31 -2,16 7 -2,46
-0,99 0,00 0 2,46 0,49 -1,67 8 -2,46
-1,31 0,00 0 2,46 0,16 -1,51 9 -2,46
-2,04 0,00 0 2,46 -0,56 -2,07 10 -2,46
-1,31 0,00 0 2,46 0,16 -1,91 11 -2,46
-0,86 0,00 0 2,46 0,61 -1,30 12 -2,46
-1,74 0,00 0 2,46 -0,26 -1,56 13 -2,46
-2,09 0,00 0 2,46 -0,61 -2,17 14 -2,46
-1,51 0,00 0 2,46 -0,04 -2,21 15 -2,46
-1,74 0,00 0 2,46 -0,26 -2,47 16 -2,46
-2,06 0,00 0 2,46 -0,59 -3,06 17  -2,46
-2,26 0,00 0 2,46 -0,79 -3,84 18 -2,46
-1,89 0,00 0 2,46 -0,41 -4,25 19 -2,46
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Odhad nové stfedni hodnoty procesu

_I_

pl:uo+K+N—2+4 = 11,108
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VypocCet ARL+, ARL-(jednostr.)
a ARL (oboustr.)

ARL+ = ARL- =

_ exp(-2Ab) + 2Ab -1

2A°
h+1,166 =

6,166

ARL =

1/((L/ARL+)+(1/ARL-))

d

D+ =d-k | D-

-6,50
-6,00
-5,50
-5,00
-4,50
-4,00
-3,50
-3,00
-2,50
-2,00
-1,50
-1,00
-0,50
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50

= -d-k

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50
-3,00
-3,50
-4,00
-4,50
-5,00
-5,50
-6,00
-6,50

jednostr.
ARL+

500000,00
500000,00
500000,00
500000,00
500000,00
500000,00
500000,00
500000,00
500000,00
500000,00
500000,00
113413,31
938,22
38,02
10,34

5,67

3,89

2,96

2,39

2,00

1,72

jednostr.
ARL-

1,72

2,00

2,39

2,96

3,89

5,67

10,34

38,02
938,22
113413,31
5000000,00
5000000,00
5000000,00
5000000,00
5000000,00
5000000,00
5000000,00
5000000,00
5000000,00
5000000,00
5000000,00

oboustr.
ARL

1,72
2,00
2,39
2,96
3,89
5,67
10,34
38,02
936,47
92444.,45
454545,45
110897,85
938,05
38,02
10,34
5,67
3,89
2,96
2,39
2,00
1,72
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Porovnani CuSum a
Shewhartovych RD

Citlivost CuSum diagramu na malé
posuny v procesu

Priklad 1
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Zaznam dat pro vypocet "tabulkového" cusumu, v pripadé podskupin velkosti n =1

j X; K. R2
1 93 #

2 9 | 3,00
3 102 | 12,00
4 51 | 51,00
5 36 | 15.00
6 36 | 0,00
7 99 | 63,00
8 69 | 30,00
9 84 | 15,00
10 93 | 9,00
11 63 | 30,00
12 33 | 30,00
13 53 | 20,00
14 52 | 1,00
15 72 | 20,00
16 48 | 24,00
17 72 | 24,00
18 36 | 36,00
19 55 | 19,00
20 138 | 83,00
21 102 | 36,00
22 90 | 12,00
23 75 | 15,00
24 72| 3,00
25 93 | 21,00
26 125 | 32,00
27 126 | 1,00
28 126 | 0,00
29 78 | 48,00
30 120 | 42,00
31 111 ] 9,00

Max = 178,00
Min = 33,00
Vybérové statistiky:

pocet (rozsah vybéru)

vybérovy pramér

vybérova smérodatna odchylka

pramérné klouzavé rozpéti

sm. odchylka odhadnuté z klouzavého rozpéti

maximalni pozorovani

minimalni pozorovani

Koeficienty zpusobilosti

Koeficienty vykonnosti

USL =
LSL =

X bar

s tot =

R bar =

SR =

Xmax =

Cp

CpU
CpL

PpU
PpL

200,00
20,00

82

89,500

35,2043

25,975

23,0278

178,00

33,00

1,303

1,600
1,006

0,852

1,046
0,658
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Shewhartuv diagram
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CuSum diagram
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d* =(u1-uo) /o

Vypodet ARL", ARL  (jednostr.)
a ARL (oboustr.)

ARL" = ARL =
_ ep( —2Ab) + 2Ab -1
2A?
b= h+1,166 = 6,166
ARL =
= 1/((L/ARL")+(L/ARLY))

jednostr. jednostr. oboustr.
¢ D" =d*k D =-d~k ARL" ARL ARL
-5 -5,50 4,50 500000,00 1,35 1,35
-4,5 -5,00 4,00 500000,00 151 1,51
-4 -4,50 3,50 500000,00 1,72 1,72
-3,5 -4,00 3,00 500000,00 2,00 2,00
-3 -3,50 2,50 500000,00 2,39 2,39
-2,5 -3,00 2,00 500000,00 2,96 2,96
-2 -2 50 150 50000000 2 89 3 89
-1,5 -2,00 1,00 500000,00 5,67 5,67
-1 -1,50 0,50 500000,00 10,34 10,34
-0,5 -1,00 0,00 113413,31 38,02 38,01
0 -0,50 -0,50 938,22 938,22 469,11
0,5 0,00 -1,00 38,02 113413,31 38,01
1 0,50 -1,50 10,34 5000000,00 10,34
15 1,00 -2,00 5,67 5000000,00 5,67
2 1,50 -2,50 3,89 5000000,00 3,89
2,5 2,00 -3,00 2,96 5000000,00 2,96
3 2,50 -3,50 2,39 5000000,00 2,39
35 3,00 -4,00 2,00 5000000,00 2,00
4 3,50 -4,50 1,72 5000000,00 1,72
4,5 4,00 -5,00 1,51 5000000,00 1,51
5 4,50 -5,50 1,35 5000000,00 1,35
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Uvedeny pfiklad nazorne ukazuje citlivost CuSum
v porovnani se Shewhartovym regulacnim diagramem pro
vybérové prumery.

Vychyleni polohy procesu smérem k nizsim hodno-
tam okolo podskupiny 20 detekuje CuSum diagram, zatim
co Shewhartuv klasicky regulaéni diagram na tento posun
nereaguje.

Rovnez tak nereaguje na posun smerem K vysSsSim
hodnotam okolo podskupiny 56. Reaguje az na znacny
posun pocinaje podskupinou 70.
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Priklad 2
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UvaZzujme pfipad procesu s rozdélenim N(7; 0,22),
kdy po podskupiné 100 dojde k postupnému narustu
stredni hodnoty procesu o 0,002 za jeden kontrolni
Interval.

Porovname citlivost Shewhartova regulacniho dia-
gramu, kdyz zkladni hodnoty odpovidaji Pp = Ppk = 1,33,
s regulacnimi mezemi vypocitanymi z:

« vSech podskupin (Cervene)

 prvnich 100 podskupin (oranzove)
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Shewhartuv requlacni diagram
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CuSum requlacni diagram
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Hodnoty ARL

D" =d-k D =-d-k

-5,50

-5,00
-4,50
-4,00
-3,50
-3,00
-2,50
-2,00

-1,50
-1,00
-0,50
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50

4,50

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50
-3,00
-3,50
-4,00
-4,50
-5,00
-5,50

jednostr. jednostr. oboustr.
ARL" ARL ARL
500000,00 1,35 1,35
500000,00 1,51 1,51
500000,00 1,72 1,72
500000,00 2,00 2,00
500000,00 2,39 2,39
500000,00 2,96 2,96
500000,00 3,89 3,89
500000,00 5,67 5,67
500000,00 10,34 10,34
113413.,31 38.02 38,01
938,22 938,22 469,11
38,02 113413,31 38,01
10,34 5000000,00 10,34
5,67/ 5000000,00 5,67
3,89/ 5000000,00 3,89
2,96 5000000,00 2,96
2,39 5000000,00 2,39
2,00 5000000,00 2,00
1,72 5000000,00 1,72
1,51 5000000,00 1,51
1,35 5000000,00 1,35
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Priklad 3
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Uvazujme pfipad procesu s rozdélenim N(7; 0,22),
kdy po podskupine 100 dojde k posunu stredni hodnoty
procesu o 0,1 (t. 00,5 o)

Porovname citlivost Shewhartova regulacniho dia-
gramu, kdyz zkladni hodnoty odpovidaji Pp=Ppk=1,33, s
regulacnimi mezemi vypocCitanymi:

« ze vSech podskupin (Cerveng)

« z prvnich 100 podskupin (oranzove)
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Shewhartuv requlacni diagram
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CuSum requlacni diagram
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