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REGULACNI DIAGRAM PRO VSECHNY INDIVIDUALNI HODNOTY

xi V PODSKUPINE

V praxi se nekdy setkavame s pozadavkem sledovat
vSechny napozorované hodnoty v podskupine, napr.
formou jisteho regulacniho diagramu. Vhodny regulacni
diagram byl zahrnut v CSN 01 0265:1960 Statisticka
regulace. Tato norma byla vsak jiz zruSena a nahrazena

normami CSN ISO, které viak tento typ regulaéniho
diagramu nezahrnuiji.



REGULACNI DIAGRAM PRO VSECHNY INDIVIDUALNi HODNOTY
xi V PODSKUPINE

Do tohoto regulacniho diagramu se zakresluji vSechny
napozorovane hodnoty

x1,Xx2,...,Xn v podskupine uvazovaného rozsahu n (3
<n< 10) Riziko planeho poplachu je stanoveno o =
0,05. Pouziva se dvou paru regulacnich mezi:

vnejSi (zasahové) horni UCL a dolni LCL;
vnitrni (vystrazné) horni UWL a dolni LWL.

pro zjednoduseni zapisu bude pouzito rovnéz znaceni
XA = UCL; x-A = LCL;
xB = UWL; x-B = LWL.



REGULACNI DIAGRAM PRO VSECHNY INDIVIDUALNi HODNOTY
xi V PODSKUPINE

« Signal k identifikaci zvlastni priCiny variability se vyda,
nastane-li alespon jeden z nasledujicich jevu:

« a) nad UCL nebo pod LCL lezi alespon jedna vybérova
hodnota;

« b) mezi UCL a UWL nebo mezi LCL a LWL lezi
alespon dve vyberové hodnoty.



REGULACNI DIAGRAM PRO VSECHNY INDIVIDUALNi HODNOTY
xi V PODSKUPINE

"Technické" regulacni meze (,zakladni hodnoty” jsou dany) se
vypocitaji za predpokladu, ze se pripousti prekroCeni horni mezni
hodnoty USL nebo nedosazeni dolni mezni hodnoty LSL nejvySe s
pravdépodobnosti p. Oznacfime-li cilovou hodnotu m0 a Sifku
tolerancniho pole

T = USL-LSL,

potom uvazované vnéjsi (zasahove) regulaéni meze maji v souladu
s CSN tvar

UCL = u0 + Clp(n) T a LCL = u0 - Clp(n) T

a vnitfni (vystrazné) regulaéni meze maji v souladu s CSN tvar
UWL = nu0 + C2p(n) T a LWL = nu0 - C2p(n) T

Souginitelé C1p(n) a C2p(n) jsou v CSN tabelovany (viz tabulky na
konci kapitoly pro
n =3 azn =10 a pro vybrané hodnoty p {0,02; 0,01; 0,005;0,0027}).



REGULACNI DIAGRAM PRO VSECHNY INDIVIDUALNi HODNOTY

xi V PODSKUPINE

Na nasledujicim obrazku jsou znazornény uvazované oblasti a odpovidajici
pravdépodobnosti vyskytu vybérovych bodu signalizujicich plany poplach.

- O, = Fn_1(3{ﬂ) A (1_F(:’{ﬂ))xn

G = {@x (Fix, ) - Fi )Y < (1-Flx, ) + F(}EB)T'E}



REGULACNI DIAGRAM PRO VSECHNY INDIVIDUALNi HODNOTY
xi V PODSKUPINE

Priklad :
Dano: USL=3,5;LSL=2,5;n=5;p=0,0027.
Ze zadani plyne p0 = (USL+LSL)/2 = 3,0;
T =USL-LSL = 1,0.
Z tabulky 1p a tabulky 2p vyhledame
Clp(n) = 0,436 a C2p(n) = 0,333.

Pro p = 0,0027 je p/2 = 0,00135 a absolutni hodnota
kvantilu rozdéleni N(0,1) rovna |u0,00135 | = 3,0. Tomu
odpovida o0 = T/(2x3,0) = 1/6.



Priklad (pokracCovani)

Pro normalni rozdeleni N(3; (1/6)2) dostaneme kontrolni meze
UCL = xA =3 + 0,436*1 = 3,436 potom F(xA) = F(3,436) =
0,995551,
LCL = x-A = 3 - 0,436*1 = 2,564 potom F(x-A)=F(2,564) =
0,004449
a vystrazneé meze

UWL = xB = 3 + 0,333*1 = 3,333 potom F(xB) =
F(3,333) =0,977141,

LWL = x-B =3 - 0,333*1 = 2,667 potom F(xB) =
F(2,667) = 0,022859.

Vzhledem k tomu, ze regulacni meze i vystrazné meze jsou
symetrické okolo stfedni hodnoty, muzeme vypocitat
pravdepodobnost planeho poplachu pomoci zjednoduseneho
vyrazu:

P(5) = 2= 2(0,02185 + 0,00321) = 0,05011.



Priklad (pokracCovani)

Vypocet je proveden v sablone na prilozeném CD, soubor
,VSechny jednotky v podskuping®, list ,Meze podle CSN".
V této Sablone se vypocitaji automaticky kontrolni i
vystrazneé meze pro riziko planeho poplachu a = 0,05.
Zadané hodnoty p, n, USL a LSL se zapiSou do zlute
vybarvenych bunék. Ostatni bunky nesmi byt
prepisovany, nekteré obsahuji vzorce.



Sablona pro vypodet mezi

Tabelované koeficienty
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REGULACNI DIAGRAM PRO MINIMALNI, NEBO
MAXIMALNI, HODNOTY V PODSKUPINE

Statistické fizeni procesu (SPC) na zakladé
statisticke regulace vychazi predevsim
z regulacnich diagramu Shewhartova typu,
opirajicich se o CSN ISO 8258 ,Shewhartovy
regulacni diagramy”. V praxi se vsak casto
vyskytuji pripady, které uvedena CSN ISO
nepokryva. Jedna se zejména o regulacni
diagram pro minimalni, resp. maximalni hodnoty
v podskupine.



REGULACNI DIAGRAM PRO MINIMALNI, NEBO
MAXIMALNI, HODNOTY V PODSKUPINE

Tento typ regulacniho diagramu, regulacni
diagram pro minimalni xmin = X,y hodnotu,
nebo maximalni xmax = X, hodnotu v
podskupine (nahodném vyberu) rozsahu n byl
zahrnut v CSN 01 0265, ktera byla v roce 1995
zrusena, ale v praxi ma stale svuj vyznam,

orotoze umoznuje sledovat polohu i variabilitu v

jednom diagramu, zejmena v pripadech, kdy je

oredepsana jen jedna mezni hodnota.




REGULACNI DIAGRAM PRO MINIMALNI, NEBO
MAXIMALNI, HODNOTY V PODSKUPINE

Rozdeéleni nejmensich a nejvetsich hodnot v nahodném
vybéru

Budeme uvazovat pripady, kdy vybér pochazi z rozdeleni
majiciho spojitou distribucni funkci F (x) a hustotu
pravdépodobnosti f (x).

Z odborné literatury plyne, ze distribucni funkce a hustoty
pravdépodobnosti nejmensi hodnoty x(1) a nejvetsi
hodnoty x(n), pro - <x <o v nahodném vybéru
rozsahu n jsou



REGULACNI DIAGRAM PRO MINIMALNI, NEBO
MAXIMALNI, HODNOTY V PODSKUPINE

Vzorce pro distribucni funkce a hustoty
Fn(¥) = 1= }-F(

fy = nf(x) |-FO) ™
Foy(x) = FOO "

fy = nf) o) ™t



REGULACNI DIAGRAM PRO MINIMALNI, NEBO
MAXIMALNI, HODNOTY V PODSKUPINE

Regulacni diagramy, v tomto pripade, budou
zahrnovat pouze jednu kontrolni, regulacni, mez
na urovni prislusneho a-kvantilu x(n), a
rozdeleni minimalnich, resp.

(1-a)-kvantilu x(n),1-a rozdeleni maximalnich
hodnot. Volena pravdepodobnost a je v tomto
pripade rizikem planeho poplachu, tedy

v pripadé regulacnich diagramu Shewhartova
typu je a = 0,00135.



REGULACNI DIAGRAM PRO MINIMALNI, NEBO
MAXIMALNI, HODNOTY V PODSKUPINE

Nyni muzeme vypocitat meze v regulacnich diagramech
pro nejmensi a nejvetsi hodnoty v podskupinach
stejneho rozsahu n.

A) Prirozena dolni regulacni mez pro xmin se vypocita ze
vztahu:
LCLMIN = p-o Ul-a(n).

Prirozena horni regulacni mez pro xmax se vypocita ze
vztahu:

UCLMAX = pu+oc Ul-a(n).
Ul-a(n) jsou vyse odvozené (1-a)-kvantily rozdéleni
maximalnich hodnot v nahodnych vyberech rozsahu n ze

zakladnich souboru s rozdélenim N(O, 1). Parametry m a
s jsou odhadovany béznym zpusobem z podskupin.



REGULACNI DIAGRAM PRO MINIMALNI, NEBO
MAXIMALNI, HODNOTY V PODSKUPINE

B) ,Technicka” dolni regulacni mez pro xmin se vypocita ze
vztahu:

LCLMIN = XO - 60 Ul-a(n),

,1echnicka” horni regulacni mez pro xmax se vypocita
ze vztahu:

UCLMAX = X0 + 0 Ul-a(n) .

Ul-a(n) jsou opet (1-a)-kvantily rozdeleni maximalnich
hodnot v nahodnych vybérech rozsahu n ze zakladnich
souboru s rozdélenim N(O, 1). Parametry X0 a ¢0 jsou
dané, nebo znamé hodnoty.



REGULACNI DIAGRAM PRO MINIMALNI, NEBO
MAXIMALNI, HODNOTY V PODSKUPINE

Priklad
Uvazujme proces, ve kterém sledovany znak jakosti ma normalni
rozdéleni s parametry u=3ac =0,3. Potompron=25aa =

0,00135 je a-kvantil rozdéleni nejmensich hodnot ve vyberu rozsahu
n =25 roven x(25), 0,00135 = 1,838.

Dolni regulacni mez pro nejmensi hodnotu ve vybéru v tomto
pripade je
LCL =1,838.

Ta by mohla byt prekroCena pouze s pravdépodobnosti 0,00135, ;.
zhruba v jednom ze 740 vybéra.

Shodny vysledek obdrzime s pouzitim vyse uvedené tabulky:
LCLMIN = p-Ul-a(n) o,
kde dosadime Ua(n) = U0,00135(25) =3,8717; u=3 a o =0,03.
Potom

LCLMIN = 3-3,8717*0,3 = 1,838.



REGULACNI DIAGRAM PRO MINIMALNI, NEBO
MAXIMALNI, HODNOTY V PODSKUPINE

Priklad
V praxi je mozno se setkat s pripadem, kdy je stanovena
horni mezni hodnota USL, nebo dolni mezni hodnota

LSL a pravdépodobnost rizika a jejiho prekroCeni
v davkach rozsahu N.

Jedna se Casto o malé davky rozsahu N, ve kterych se
nesmi vyskytnout jednotky pod dolni mezni hodnotou
LSL vice jak s rizikem a .

Vyroba je dlouhodobe stabilizovana, se znakem jakosti

s rozdélenim blizkym normalnimu rozdéleni a se
Znamou, v case se nemenici smerodatnou odchylkou sO.
Ukolem je nastavit proces, z ekonomickych duvodu, co
nejblize dolni mezni hodnotée



REGULACNI DIAGRAM PRO MINIMALNI, NEBO
MAXIMALNI, HODNOTY V PODSKUPINE

Vyjdeme-li z vySe diskutované metody, potom LCLMIN
nghradime LSL a je treba vypocitat parametr mO tak,
aby

LSL = mO - 60 ULl-a(N)

pro dane hodnoty LSL =7,5; 0 =0,01;a=0,003aN =
25. K reSeni vyuzijeme nastroje MS Excel, ,Hledani
reseni”. Vypocet je proveden v Excelu pomoci sablony.

V tomto pripade je optimalni nastaveni procesu, po
zaokrouhleni na 3 desetinna mista, na hodnotu

mO = 7,537.



REGULACNI DIAGRAM PRO MINIMALNI, NEBO
MAXIMALNI, HODNOTY V PODSKUPINE

Ukazka vystupu ze sablony

Priklad

Jadano v piipadé L5l Ly = i - og Ly_gln)
o= 0,003 Mo
I 25 75 (
(o] 0,0 nastavend

LSL = 75 cilowva h.

MEenena

) Hledani reseni
Fro zadané hodnoty o, M, g, a LSL

je tfeba proces nastavit na hodnotu g = 7 53672, Mastavena buriks

aby riziko planého poplachu bylo &= 0,003, Cilova hodnota:

Ménéna burika:




VYPOCET SHEWHARTOVYCH REGULACNICH
MEZI PRO LIBOVOLNE RIZIKO

V praxi se bézné pouziva statistické fizeni procesu (SPC)
na zaklade statistické regulace. Ta vychazi
Z regulacniho diagramu, do ktereho je zakreslena
vypoctena centralni primka (CL), horni regulacni mez
(UCL) a dolni regulacni mez (LCL). Zakladni ideu pro
vypocet techto primek tvori CSN ISO 8258
~Shewhartovy requlacni diagramy”* (3) které CL kladou
do stredu (medianu) rozdéleni sledovaného znaku
jakosti, UCL a LCL do vzdalenosti plus a minus ffi
smeérodatné odchylky od CL. Shewhartovy regulacni
diagramy jsou postaveny na techto zasadach:



VYPOCET SHEWHARTOVYCH REGULACNICH
MEZI PRO LIBOVOLNE RIZIKO

1)Rozdéleni regulovaného znaku jakosti je normalni se
stfedni hodnotou u a rozptylem o2 (smérodatnou
odchylkou o), tj. N(u, 62).

2)Oba tyto parametry (at znamé nebo neznamé a
odhadované) se v Case neméni, tj. pfedpoklada se
statisticky zvladnuty proces, rekneme statisticky
zvladnuty proces ,v uzsSim slova smyslu®.

3)Voli se rozsah podskupiny n, tj. poCet jednotek, které se
odebiraji po kazdem kontrolnim intervalu a budou
podrobeny kontrole a vybérové charakteristiky, které se
vypoctou z napozorovanych hodnot a nasledne se
zakresluji do regulacniho diagramu.



VYPOCET SHEWHARTOVYCH REGULACNICH
MEZI PRO LIBOVOLNE RIZIKO

4) U regulace mérenim se soucasne sleduje poloha
procesu pomoci vhodne zvolené vyberove
charakteristiky (vybérovy prumér - , vybérovy median —
Me, individualni napozorovana hodnota xi) a variabilita
procesu pomoci vhodne zvolené charakteristiky
variability (vybérova smerodatna odchylka - s, vybéroveé
rozpeti — R, klouzavé rozpeti, obvykle dvou sousednich
hodnot - MR ); u regulace srovnavanim se sleduje jedna,
vhodné zvolena charakteristika (podil neshodnych
jednotek v podskupine - p, pocCet neshodnych jednotek v
podskupiné - np, pocet neshod v podskupiné - c, pocCet
neshod na jednotku - u).



VYPOCET SHEWHARTOVYCH REGULACNICH
MEZI PRO LIBOVOLNE RIZIKO

5) Riziko, ze vybérova charakteristika (vybérovy bod) padne nahodné
mimo jednu regulacni mez (UCL nebo LCL) je oo = 0,00135 (v
prumeéru se tak stane jednou ze 740 vybéru). Toto riziko se bézné
nazyva rizikem ,planého poplachu®. V podstaté UCL je rovna
hornimu, 0,99865 kvantilu, ktery oznacime U0,99865, LCL je rovna
dolnimu, 0,00135 kvantilu, ktery oznaCime L0,00135 a centralni
pfimka CL odpovida medianu, tedy 0,5 kvantilu, ktery oznaCime
MeO,5. V pfipadé Shewhartovych regulaénich diagramu se
uvazované kvantily pro normalizované normalni rozdéleni
N(O, 1) oznacuji U0,99865 = u0,99865, L0,00135 = u0,00135 a
Me0,5 = u0,5. Obecné pro riziko planého poplachu a (v tomto
pripade a = 0,00135), také u 1-a a u a.



VYPOCET SHEWHARTOVYCH REGULACNICH
MEZI PRO LIBOVOLNE RIZIKO

6) NeuvaZzuje se druha mozna situace, ij. riziko, ze vybérovy bod
padne mezi regulacni meze, i kdyz doslo k pusobeni zvlastni pficiny
variability. Toto riziko se znacCi 3 a nazyva rizikem ,chybgjiciho
signalu®.

Dale se budeme zabyvat pouze metodami statistickeé regulace pri
kontrole merenim, i kdyz analogickeé uvahy lze provést i pro pripad
kontroly srovnavanim.

V bodé 2) se hovofi o ,statistickém zvladnuti procesu v uzsim slova
smyslu®, coz znamena, ze Shewhartovy regulacni diagramy pracuiji
s predpokladem, ze v Case se nemeni ani stredni hodnota
sledovaného znaku jakosti, ani jeho variabilita. Tento pfipad se vSak
ukazuje v praxi jako malo Casty. Casteji v procesu dochazi zejmeéna
ke zménam stredni hodnoty sledovaného znaku jakosti
Z neodstranitelnych pficCin. Jedna se napr. o zmeény nastroje, slozite
nastavitelného procesu, opotrebeni nastroje



VYPOCET SHEWHARTOVYCH REGULACNICH
MEZI PRO LIBOVOLNE RIZIKO

Riziko, se kterym usuzujeme na pritomnost zvlastni
priCiny variability, je rovno a. Velikost tohoto rizika o
ovliviuje Cetnost zbytecneho hledani zvlastni pricCiny,
kdyz ve skuteCnosti neexistuje. Prilis malé riziko a, které
ovliviuje sirku regulacnich mezi, snizuje citlivost
signalizace pritomnosti zvlastni priciny variability. Tato
skutecnost plyne z toho, ze statisticka regulace
umoznuje volbu rozsahu podskupiny n (z technickych a
ekonomickych duvodu se obvykle voli n malé) a uvazuje
pouze riziko o, zatim co se riziko B, riziko ,chybé&jiciho
signalu®, nebere v uvahu. Vy€erpavajicim zpusobem je
situace pro zvolena obe rizika o | 3 Fesena

v CSN ISO 7966 ,Prejimaci regulacni diagramy*




VYPOCET SHEWHARTOVYCH REGULACNICH
MEZI PRO LIBOVOLNE RIZIKO

Jinym feSenim muze byt pfidani ,vystraznych
regulacnich mezi* (UWL a LWL) do regulacniho
diagramu, vypocitanych pro zvolené vetsi riziko o a
porovnavani vybérovych bodu jednak se ,zasahovymi
regulacnimi mezemi“ (UCL a LCL) stanovenymi pro
obvyklé riziko o = 0,00135 a soucCasne s ,vystraznymi
regulacnimi mezemi“ (UWL a LWL) stanovenymi pro
vetsi riziko, napr. pro riziko o = 0,05.



VYPOCET SHEWHARTOVYCH REGULACNICH
MEZI PRO LIBOVOLNE RIZIKO

Vyberovy bod (zjiStena hodnota vyberove
charakteristiky) lezici mimo ,vystrazné meze" znamena
jistou ,vystrahu®, nutnost venovat procesu zvysenou
pozornost, zatimco vyberovy bod mimo ,zasahove
meze"“ znamena signal k hledani zvlastni pricCiny
variability. Vyuziti ,vystraznych mezi“ muze byt rGznym
Zpusobem upraveno, v zavislosti na pravdépodobnosti,
Ze se napf. vyskytnou-li se dva, nebo vice bodui mimo
jednu, nebo druhou vystraznou mez apod. Do jisteé miry
se tomuto problému vénuje i CSN ISO 7873:1995
,Regulacni diagramy pro aritmeticky prumér

S vystraznymi mezemi*



VYPOCET SHEWHARTOVYCH REGULACNICH
MEZI PRO LIBOVOLNE RIZIKO

Poznamka:

Rozdeleni pouzivanych vyberovych charakteristik
(statistik) , Me , s, R zvybért rozsahun - za
predpokladu normalniho rozdéleni N (u, c2)
sledovane nahodne veliCiny - se uvazuje
normalni s nize uvedenymi parametry:



VYPOCET SHEWHARTOVYCH REGULACNICH
MEZI PRO LIBOVOLNE RIZIKO

Statistika Stredni hodnota | Smerodatna

odchylka

Vybérovy U o/Nn

prumer xbar

Vybérova oC,(n) oV(1-C,(n)?)

smerodatna

odchylka s

Vyberové od,(n) od,(n)

rozpeti R




Sablony pro vypoéty reguladnich mezi

Ke vSem tfem typum regulacnich diagramu byly
vypracovany sablony v Excelu pro vypocet
regulacnich i vystraznych mezi a rovnez
pravdepodobnosti vyskytu zvoleneho poctu
bodu mimo regulacni meze Ci v pasmu mezi
regulacnimi mezemi a vystraznymi mezemi.

Sablony jsou k dispozici u autord prispé&vku k
seminafi OSSM.



VYPOCET SHEWHARTOVYCH REGULACNICH
MEZI PRO LIBOVOLNE RIZIKO

Dale budou uvedeny potrebné vypocty
regulacnich mezi pro obecneé riziko o

(a tedy i vystraznych regulacnich mezi) pri
zachovani znaceni, uvedenem

v CSN ISO 8258. Vypocty budou provedeny pro
oba v normeé uvazovane pripady, tj. kdyz
parametry rozdeleni znaku jakosti jsou
stanoveny (zakladni hodnoty jsou stanoveny) a
kdyz parametry rozdeleni znaku jakosti znamy
nejsou a musi byt odhadovany (zakladni
hodnoty nejsou stanoveny).



