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ABSTRAKT

Klasické metody statistickéhtizeni proces (SPC), jako jsou Shewhartovy regtia
diagramy a CUSUM regutai diagramy, pedpokladaji, ze ziskana procesni data jsou
nezavisla. Nicma# tento pedpoklad byl zpochykm, jakmile bylo zjis¢no, Zze v mnoha
praktickych situacich, jsou data ségokorelovana. Vykonnost klasickych regétéch
diagrami se v pipac autokorelace v datech vyrazmhorsi. Cilem této diplomové préace je
provést literarni reSerSi séasného stavu dané problematiky autokorelace v $&@ynat
vykonnost klasickych Shewhartovych regulach diagram a regulé&nich diagram pro
casove fady v gipad autokorelace v datech a navrhnout monitorovaciréaparo
autokorelované procesy, ktery odhalieoy ve stedni hodna, rozptylu a v autokoretai
struktue.

Kli¢ova slova: Statistickéizeni proces (SPC), Shewhaiv regul&ni diagram, diagram
EWMA, diagram CUSUM, diagram SACC, MH diagram, d@BmA_s mx

ABSTRACT

Traditional Statistical Process Control (SPC) mdthsuch as Shewhart's and CUSUM
regulation schemes presuppose processing data@pendence. However, the requirement
has been found not to hold in practical situatidne to serial correlation. Performance of
traditional diagrams substantially decreases whealiy with autocorrelated data. The
aim of the master thesis is to evaluate existitggdiure sources dealing with autorrelation
in SPC, compare performance of traditional Shevaegulation diagrams and diagrams
for time-series analyses for autocorrelated dama, devise monitoring framework for

autocorrelated processes capable of decting chamgesan, variance, and autocorrelation

structure.

Keywords: Statistical process control (SPC), Shetwltantrol chart, EWMA chart,
CUSUM chart, SACC chart, MH chait,s maxChart
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

ZKRATKY Z OBLASTI RIiZENi KVALITY

SPC Statistické&izeni proces

SQC (RJ) Statistick&izeni kvality (jakosti)

QDA Systém automatizovanéhoiah dat

MSA Analyza ngticiho systému

CL Stredni gimka

UCL Horni regulé&ni mez

LCL Dolni regul&ni mez

UwL Horni vystrazn mez

LWL Dolni vystraznd mez

USL Horni specifikéni mez

LSL Dolni specifik&ni mez

CSN Ceska statni norma

CPI Index zjisobilosti procesu

ISO Mezinarodni organizace pro standardizaci

QMS Systém managementu jakosti

EWMA Metoda exponenciatrvazenych klouzavych pmeéra
CUSUM Metoda kumulovanych séti

ARIMA Autoregresni integrovany proces klouzavychméra
SARIMA Sezonni ARIMA

SACC Vykerovy autokorelani diagram

SCC Shewhaiiy regula&ni diagram

MR Klouzavé rozpti

S-W test Shapiro-Wilkv test

NC Fripustné procento zmetk

Ppm NC (nevyhovuijicich) vyrolikvzhledem k milionu kus

MATEMATICKE FUNKCE A VYRAZY

N (R) [Z] Mnozina gfirozenych (realnych) [komplexnichisel
Ay Ctvercova matice typla x k
|A| Determinant matica&

X Nahodna vetiina X
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F(X) Distribueni funkce nahodné velny X
E(X) Stredni hodnota nahodné ualiy X
var(X) Rozptyl nahodné veliny X
cov(X,Y) Kovariance nahodnych veéin X aY
corr(X, Y) Korelani koeficient nahodnych veéin X aY
X Aritmeticky primér ndhodné vetiny X
Ho Nulova hypotéza
Ha, Hy Alternativni hypotéza
X ~ N(0,1) ls\lsr;;)eddnnél} r\]/ggirr:(;atgiJ r(;u’i1 f\(;szymptoticky normalni rozeni
ptylem 1
£ ~N (0’02) Procese; je proces bilého Sumu sefestni hodnotou 0
£ a rozptylema?

xi(a) (1 —a) kvantil ¥2 rozaleni ss stupni volnosti
o E;)(( y) Parcialni derivace funkdéx, y) podle prondnnéx
t.(a) (1 —0) kvantil Studentovarozdsleni ss stupni volnosti
0t Konvergence v distribuci
HR AN Konvergence v prawgodobnosti
xty min(x, y)
xUy max(, y)
?(2) Distribueni funkce normovaného normalniho reteshi
[X] Celasiseln&castx
(X, X) [ X, X], Kvadrativka variace procestiigruzena kX,
V, (X) Jednoduché variace proceéu
f, (Vi Vo) ai\/if(vl,vz,...,%)

62
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UvoD

Klasické metody statistickéhtizeni proces (SPC), jako jsou Shewhartovy regtia
diagramy a CUSUM regutai diagramy pedpokladaji, ze ziskana procesni data jsou
nezavisla. Nicmeé#) tento pedpoklad byl zpochykim, jakmile bylo zjis&no, Ze v mnoha
praktickych situacich, jsou data ségokorelovana. Vykonnost klasickych regétéch
diagramii se v pipac autokorelace v datech vyrazmhorsSi. Statistické metody Wzeni
proces pro monitorovani sériagvkorelovanych nebo autokorelovanych prdcesskaly
velkou pozornost v literata, tykajici se statistickéhtizeni kvality. Zanmsieni &tSiny
vyzkumnych studii je vSak na detekci posuriediti hodnoty procesu. Detekce&m ve
variabilitt a autokoreléni struktue casovérady v disledku rkterych zvlastnich iicin

variability ovliviujici systém je&asto gehlizena.

V avodni kapitole praktickéasti této prace nejprvergrstavim systém automatizovaného
sbéru dat v podniku Continental Barum, s.r.o., kdeinyisobim jako statistik. Vystupem
takovychto systéfnje v mnoha fipadechéasovarada autokorelovanych pozorovani, coz
ma za nasledek Spatnou implementaci klasickych Badgawvych regulénich diagram.
Nasledkem této skutmosti jsou zdchto dat vypéteny zkreslené hodnoty indix

zpasobilosti a vykonnosti procesu, jako jsou fiklad Cp, Cpk, Ppk a Cpm.

DalSi nosnou kapitolou praktickéc¢asti budou tviit ukazky monitorovani
autokorelovanych procésha praktickych fipadovych studiich z redlnych progeze své

osobni praxe v oblasti SPC.

Hlavnim cilem této diplomové prace je srovnani g@dmparatu, navrzeného Atienzou
a Tangem (2002) a aparatu navrzeného Montgomeriniedmanem (1989) s klasickym
Shewhartovym regutamim diagramem po strance vykonnosti v simultanniomitorovani
stredni hodnoty, rozptylu a autokoréta struktury sério¥ korelovanych procés Dale se
zan®iim se na studium chovani regtriégho diagramui s navrzeného Atienzou et al.
(1998) pouzivaného pro detekci Ureéviposunu v procesu AR(1). Vykonnost tohoto
aparatu bude vyhodnocena a srovnana s Alvanovymolaer®ovym aparatem SCC
(diagram zvlastnich itin — modifikovany Shewhakv regul@&ni diagram pro rezidua).
Pro srovnani vykonnostiét¢hto regulénich diagram pouZziji simulaci Monte Carlo

implementovanou v programovém piesti jazykaR, ktera se nachazi v knihavapc.

Pro zpracovani této diplomové prace jsem pouzilg@nmy Statgraphics Centurion,
Minitab 16, NCSS, MS Excel 2007 a jazk. .
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1 INTERPRETACE REGULA CNIHO DIAGRAMU

Pro interpretaci regutaiiho diagramu plati obeérzakladni pravidla:

a) Lezi-li vSechny body uvnitUCL a LCL, je proces pokladan za statisticky zwidiy

a neni vyzadovan zZadny zasah do procesu.

b) LeZi-li n¢ktery bod mimo regutmi mez UCL nebo LCL, je proces poklddan za
statisticky nezvladnuty, je vyZadovana identifikaganezitelné pic¢iny této odchylky
a [xijeti opateni s cilem Uplnéi alespai cast&éné eliminace vymezitelného vlivu.

PouZiji-li se i meze vystrazné, mohou nastat kravedené zakladni situace jegalsi

dvé situace:

1) Nektery bod lezi uvnitvystraznych mezi — lzergdpokladat, Ze proces je ve statisticky

zvladnutém stavu a nerfeéba zadného zasahu.

2) Nektery bod lezi mezi UWL a UCL, resp. mezi LWL a LCW této situaci se
doporiuje postupovat nasledo¥nlhned bez ohledu na kontrolni interval se provede
dalsi vyker. Jestlize novy bod, odpovidajici tomuto bezgeabtimu vylru, lezi mezi
vystraznymi mezemi, nenfeba do procesu zasahovat. Jestlize vSak i tentp bos
lezi mimo vystrazné meze, je to signal, Ze na maceelkou pravthodobnosti fisobi
vymezitelna picina a je nutné provést reguid zasah. Neépsgji pouzivané testy

nenahodnych seskupeni jsou uvedenyilpe P I. (ToSenovsky a Noskieava, 2000)

1.1 Obecny postup sestrojeni a analyzy reguéaiho diagramu

Dosavadni poznatky o regutdch diagramech fiZeme strting shrnout do deviti
zakladnich krok, které je nutné prové&tibez ohledu na pouzitou metodu SPC. Jsou to tyto

kroky:

1. Volba regulované vsliny.

2. Shér a zaznam dat.

3. Owteni gedpoklad o datech.
4. Volba rozsahu vyru.

5. Volba vhodného regutaiho diagramu.
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6. Vypocet hodnot zvoleného testoveho kritéria (§tglvé charakteristiky) pro jednotlivé
vybéry.

7. Oweéieni a zajidini statistické zvladnutosti procesu.
8. Oweteni a zabezeni zpisobilosti procesu.

9. Vlastni regulace procesu. (ToSenovsky a Nosk@sa, 2000)

1.2 Klasické Shewhartovy regul@&ni diagramy

Autorem je americky odbornik W. A. Shewhart (19243le o grafickou poftku
umozujici oddtlit identifikovatelné (zvlastni) ii¢iny od nahodnych (obecnych)igin
variability procesu. Konstrukce reguaidch diagram ma matematicko-statisticky zaklad.
Klasické regulani diagramy pat do skupiny regukanich diagrami bez paniti, neba
v aktualni hodnat pouziteho testového kritéria nezohlef jeho gedchozi hodnoty.
Proto se tyto diagramy hodi zejména pro odhalowatsich sporadickych odchylek
v procesu (odchylek&Sich nez 2 od pozadované urogh (ToSenovsky a Noskietova,
2000)

Shewhartovy regutmi diagramy pa&t do skupiny reguknich diagram tzv. ,bez
pantti“, neba’ pii analyze aktualni hodnoty regulované %y neberou v Uvahu jeji
piedchozi hodnoty. Shewhartovy regina diagramy se &i na dva zakladni typy.
Regul&ni diagramy pro regulaci &enim, které se pouZivaji progtitelny znak kvality
resp. technologicky parametr procesu, pé mudemecasto pouzivat pojem regulovana
veli¢ina. Pro spravnou aplikagiahto diagram se pozaduje, aby regulovana viela, ktera
je spojitou nahodnou veélnou, mela normalni rozdeni s konstantni #dni hodnotou
a konstantnim rozptylem. Dale séegpoklada, Ze jednotliva dfeni jsou vzajemh
nezavisla, coz zr$ ze namfena hodnota nezavisi narepdchozich nagtenych

hodnotéach.

Statistickou stabilitu procesu charakterizuji pagam o a oo regulované vetiny.
Parametyo, tj. stedni hodnota, iedstavuje hodnotu regulované ¥ely, na niz je vyrobni
proces skuiné nastaven, parametp, tj. snerodatna odchylka, charakterizujéepnost
vyrobniho procesu. Tytoredpoklady je nutnéipd volbou metody regulace érenim

ovétit, a pokud je Bktery z nich porusen, jégba zvolit jiny typ regukniho diagramu.
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Jsou-li uvedenéipdpoklady splény, pak se voli takové reguila diagramy, v nichz se
simultang sleduji jak stabilita polohy, tak stabilita stejmgnosti rozptylu regulované
veliciny. Pro tyto é@ely zde uvedeme regula diagramy, ozngné (X, R), (X, 9

a (i, Ru,i)-

Chceme-li sledovat pouze stabilitu polohy procgsayzijeme gktery z regulénich
diagranti uvedenych na prvnim méstve dvojici, zajima-li nds pouze mira stejngnosti
rozptylu procesu, vyberemektiery z regulénich diagram uvedenych na druhém mist
Regul&ni diagramy pro regulaci srovnavanim. Ty se poyiieddy, sleduji-li se pity
neshodnych produktresp. poty neshod naéthto produktech, tedy regulovana vaila je

diskrétni nahodnou velnou. Tyto regulani diagramy sedi na dw skupiny.

— Jestlize se zji%lje paet neshod na jednotlivych produktech, pak se péudiu’
regul&ni diagram pro p&et neshod, oziany c nebo reguléni diagram pro p&et neshod
na jednotku, ozrgnyu. Prikladem pouZitidchto diagram muze byt to, Ze ve sklaérse

vyrabi stejné tabule skel, na nichz se kontrolgg@pvad (nap bublin).

— Zjistuji-li se pdty neshodnych produktve vykéru, pak se pouziva duregul&ni
diagram pro p&et neshodnych produkive vykEru, ozngeny np nebo reguléni diagram
pro podil neshodnych produkve vykeru, ozngenyp. Fikladem pouzitidchto diagram
muze byt automaticka vyrobni linka, na niz se vyrsdrie uéitych produkti. Fi kontrole
se z této série vybiraji kontrolni skupinyjgemz se ufuje paet neshodnych produkt

mezi €mito vybranymi. (ToSenovsky a Noskieava, 2000)
Zakladni postup i konstrukci Shewhartova regutaiho diagramu je nasledujici:

1. Zvolime takovouast procesu, ktera odpovida na@dsta¥, predpisu, nebo zkusenosti

a pipravime pisluSna procesni data.

2. Na zaklad téchto dat stanovime jejich statisticky moddiegstavovany odhadem
stredni hodnoty (aritmetickym fimérem) a smirodatnou odchylkou a ¢¥ime platnost

statistickych pedpoklad Shewhartova diagramu.
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Koncentrace
L--*3s-:------—-----————--—————-] —————————————————
+ 2 - vuil e
B Varovna Regulaéni
[ oblast oblast
; l
- _35 E ________________________ L _______________
1 1 1 1 1 1 1 1 | (N A 1 1 (- 11 1 1 1 1 1 1 1 1 -_—

Cislo vibéru (subsouboru méfeni)
Obr. 1.1 Shewharntv diagram(Zdroj: Vlastni zpracovani

3. Z téchto dvou paramairse zkonstruuje vlastni regatd diagram, ktery ma podobu
z&kladni linie CL a horni a spodni regtiameze LCL a UCL.

4. Do tohoto reguléniho diagramu se pak vynaSeji data z procesu aljslesd vyskyt
.zvlastnich pipadi* signalizujicich neéekanou zmnu chovani procesu, z nichz

zakladni je pekrateni reguléni meze.

5. Vyskyt zvlaStnich fpadi (viz priloha P 1) se eviduje a hleda se tzvifaditelna
piicina, kterd je zfisobila, ke kazdému vyskytu zvlastninBipadu by se #a zapsat
priraditelna picina (pokud se ji poda identifikovat) a opdaeni, které bylo pjato.
(CSN ISO 7870, 1995)

"Racionalni podskupiny"

Podskupina= opakovana #&feni v "jednom'é¢asovém okamziku, volba podskupin vyrézn

ovliviiuje spravnou funkci regutaiho diagramuCasovy rozsah hodnot podskupiny méa
byt maly ve srovnani s intervalem mezi podskupinafadskupina vSak musi odrazet
variabilitu, jinak se regutai meze fliS zUzi a reguléni diagram je nepouzitelny.

= o =

Spravné

Nespravnég

Obr. 1.2 Vyker racionalni podskupinyZdroj: ToSenovsky a Noskieova, 2000
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1.3 U&innost regulaéniho diagramu

Jak jiz bylo zmigno, klasické regutmi diagramy pa&t do skupiny regukanich
diagramii bez paniti, neba’ v aktualni hodnét pouzitého testové kritéria nezohhegi
jeho gedchozi hodnoty. Proto se tyto diagramy hodi zeampro odhalovani &Sich
sporadickych odchylek v procesu (odchyle&t$ich nez 2 od pozadované Uro¥h
Stanoveni regutmich mezi je p konstrukci reguladniho diagramu kéiovym problémem
ovliviaujicim &innost regulaniho diagramu. Proto se budeme této problematite p
vykladu klasickych Shewhartovych diagrmvénovat podrobgi. (ToSenovsky
a Noskievéova, 2000)

U¢innost regulaéniho diagramu Ize vyjadrit nasledovng:
Regul&ni meze jsou stanoveny v takoveé vzdalenosti ftlet gimky, aby:

* signal o tom, Ze proces je statisticky nestalih@izviadnuty), i kdyz ve skuteosti je

statisticky stabilni, byl vydavan co nejnéé¥asto (co nejmensi riziko zbyieeho signalu
a),

e signal o tom, Ze doSlo k nigpustné odchylce procesu, byl vydan co ftigg

(co nejmensi riziko chyjiciho signélupg, resp. co nejtsi pravépodobnost odhaleni

negipustné odchylky 1 4).

Vyznam rizika af, resp. pravépodobnosti 1 4 je patrny z obrazku 1.3.

a) b) c)

Lo je poZzadovana pmérna aroveé regulované vetiny

11 je primérna urove regulované vetiny po znéné procesu
Obr. 1.3 Riziko zbyteéného signalu a riziko chylgjiciho signalug
(Zdroj: ToSenovsky a Noskiegva, 2000
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Hodnota  se nazyvariziko zbyténého signalua pedstavuje prawipodobnost
zbyte&ného hledani vymezitelného vlivu na zakiadformace z regutmiho diagramu
0 tom, Ze proces neni ve statisticky zvladnutémus(aag. bod mimo akni meze), i kdyz
ve skuténosti k Zadné vyznamné Zn¢ procesu nedoslo (obr. 1.3a). S timto nespravnym
zawrem jsou spojeny naklady na pokus najiitipu neexistujicino problému. Hodnota
S se nazyvé&iziko chykyjiciho signalua je to pravépodobnost, Ze reguiai diagram
neodhali nefipustnou zminu procesu §as (vSechny body daného testového kritéria lezi
uvnitt regul@&nich mezi a netwd Zzadné nenahodné seskupeni). S timto nespravnym
zawrem jsou zase spojeny naklady vyvolané tim, Zeosardcesu ¥as nezasahlo. Na obr.
1.3b a 1.3c je situace zobrazena pro posteust Grove regulované vetiny z o na .
Hodnota (1 -#), obecr nazyvanailofunkcetestu, zde vyjadije pravépodobnost detekce
negipustné zmny procesu, kterd ma bycas odhalena. Zar@dpokladu, Ze neexistuje

Zadna chyba #tent, Ize rizikoo (tj. jeho pravou hodnotu), stanovit ze vztahu)1.1

Jak jiz byloteceno, akni regul@&ni meze vymezuji pdsmaigobeni pouze ndhodnych
pricin. Jsou tedy specifikovany tak, Ze testové kut@ri(vykerova charakteristikd(x;))
bude i statisticky zvladnutém procesu lezet mimo refuiamez se zvolenou malou
pravdEpodobnostia (tuto prav@podobnost jsme definovali jako riziko zbyteho
signdlu). Ri oboustranné regulaci pak plati:

P f(x)0(LCL UCY|SZA=a, (1.1)
SZPje proces ve statisticky zvladnutém stavu.

Pokud ma testové kritérium symetrické réledi, pak LCL a UCL lezi ve stejné

vzdalenosti od CL a vztah (1.1) se rozpadne rasdwmostatné rovnice:
P[f(xj)>UCL| szﬂ:alz (1.2)
P[f(xj)< LCL| szﬁ:alz (1.3)
Pti jednostranné regulaci plati:
P[f(xj)>UCL| szﬂ:a (1.4)
Nebo

P[f(xj)< LCL| szﬁ:a. (1.5)
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Se zmenSovanim vzdalenosti mezi reguimi mezemi i zachovani rozsahu vyt

e

Vysledkem vSak riize byt diagram nedostéte citlivy na vyznamné odchylky v procesu

s vysokym rizikem chy§iciho signalug (riziko g roste se zitSujici se vzdalenosti mezi

regul&nimi mezemi). Obecanje treba @ijmout kompromis, ktery bere v potaz oba druhy
rizik. Klasické Shewhartovy diagramy uvedené v noi@sN 1SO 8258 v3ak zohledji
pouze rizikoo = 0,0027 (to znamena, z«ilgizné ve 3 gipadech z 1000 bude bod
v diagramu leZet mimogdkterou akni mez, i kdyZ v procesu nedoslo k zadne&mh Fi
této hodnat rizika a jsou akni regul&ni meze UCL a LCL ve vzdalenosti
+3 smeérodatné odchylky daného testového kritéria dedsti gimky CL. (ToSenovsky
a Noskievéova, 2000)

Chceme-li zvysit citlivost klasického Shewhartowegulaniho diagramu na mensi
odchylky, nez umakji +30 akéni meze, je nutnéfpstanoveni asnich regulanich mezi

vzit v potaz i riziko 8. Cilem bude of toto riziko minimalizovat. Riziko chydjiciho
signalu B zavisi na velikosti procesu, kterou chceme coyohjeji odhalit. Stanoveni
rizika B si ukdZzeme naifkladu zneny stedni hodnoty ritelné regulované valiny
z pozadované uro¥n /4, na nepijatelnou Urové /L. Pouzitym testovym kritériem je

vybérovy pramér, ktery ma asymptoticky normalni ra#eni, proto pro akni regul&ni

meze plati vztahy:
UCL =y, +30 //n, (1.6a)
LCL= 4,30 /</n, (1.6b)

o je snerodatna odchylka regulované iy (¢asto neznama),

n je rozsah vybru,
ol «/Fl je sneérodatna odchylka vyisového péiméru.
Pred zneénou stedni hodnoty ma rozteni vybérovych paiméra parametruli, a (02/ n) ,

po zmEné ma rozdleni testoveho kritéria parametyy, a (02 / n) :

Po L, > 4, (obr. 1.3b) vyjdemeipuréeni g ze vztahu:
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B=P(X<ucl)= F(UCL):q:(UCL_”Sj, (1.6¢)

J/\/ﬁ

F (UCL) je hodnota distribtni funkce norméliniho rozteni v bod x=UCL,

q{UCL—,uS
oln

(UCL—/JS)/(JI\/E) . (ToSenovsky a Noskiesavéa, 2000)

j je hodnota distribtni funkce normovaného normalniho rélshi v bod

V praxi sec¢astji hodnota rizikag voli rozumr nizka a hleda se rozsah ¥y n, pii
kterém je zvolena Urowies zarwena. Vhodny rozsah vghu n pro 4, > L, lez ukit ze

vztahu:

n= [M} , (1.6d)
/’Is _/’IO

kde u_, je 100[@1—,8)% kvantil normovaného normalniho razeini odpovidajici
zvolené urovni rizikas . (ToSenovsky a Noskietava, 2000)

PodrobrjSi informace o vztazich mezi rizikg a g a zmisobech zvySovani citlivosti

regul&niho diagramu lze nalézt v (Wright, 1995).

Co se tyka posunuistdni hodnoty, izeme rizikos urcit dle nasledujiciho vztahu:

B=P{LCL<X<SUCL| =t =u,= ko}. (1.7)

Vzhledem k tomu, 2eY~N(,u, az/n) a spodni a horni regulai meze jsou

UCL:,uo+LJ/x/ﬁ a LCL:,uO—LU/\/ﬁ, mizeme vztah pro rizikof rozepsat

nasledova:

ﬁ:q{UCL;%%+ ka)}_q{ LCL;(//,\;O{ ka)}:
o+ L0/ = (1 + ka)}_q{,uo— La/n—(p,+ m)]
a/\/n o/n

(1.8)

=P

kde @ zn&i distribwni funkci normovaného normalniho r@&hkehi. Tento vztah se po

drobrgjSich upravach zredukuje na tvar
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l[,’:d)(L—k\/ﬁ)—CD(—L— k«/_n). (1.9)

Pro ilustraci uziti pedchoziho vztahu budemeéeppokladat, Zze pouzijeme regiia

diagram proX sL = 3 (obvyklé rozpti mezi &), rozsah vybru n = 5 a chceme it
pravdEpodobnost odhaleni posunu ng, =i,+20 u prvniho vyBru. Potom, za

piedpokladu, zé = 3,k = 2 an = 5, dostaneme (ToSenovsky a Noskievéa, 2000)
B=o[3-2/5]-0[-3- 2/5=o(- 1147-®(- 7,39m 0,07,

Hodnotag je prav@&podobnost, Ze regulai diagram neodhali n&pustnou zmnu
procesu ¥as a hodnota (1 4), kterd vyjaduje pravépodobnost detekce nigpustné
zmeny procesu, ktera ma bytas odhalena je potom- 8 =1-0,0708= 0,929. Kiivka
operd&ni charakteristiky protizné posuny a velikosti v¢hi je pro gipad rozsahu mezib3

(L = 3) znazoréna na nasledujicim obrazku.

Tento obrazek ukazuje, Ze pro rozsahy 4, 5 a @ralia X neni nijak zvlas efektivni
v detekci malych postuin fekréme do rozsahu 1g5a mér, po posunu v prvnim viou.
Nap‘iklad, pokud méme posun &@&n = 5, potom z nasledujiciho obrdzku dostavame
piiblizné g = 0,75. TakZe prawgodobnost, Ze posun bude odhalen v prvniménylpe
pouzel- B = 0,25. (Montgomery, 2009)

1
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -

Boos -
0.4 -
03 -
02 -
0.1 -

o

Obr. 1.4 Krivky operani charakteristiky pro regutani diagramX s mezemi v
rozpeti 30. f = P (pravaépodobnost, Ze nebude zi$tposun sedni hodnoty ok
vcas) (Zdroj: Vlastni zpracovani
Nicmérg, pravdpodobnost odhaleni posunu ve druhém ¢émgb je
B(1-B8)=0,750,25= 0,1, kdeZto pravépodobnost, Ze je odhalena vetim vykEru je
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B (1-P) :(0, 7?) 0,25 0,1. TakZe prav&podobnost, Ze posun bude odhalen
v nésledujicimr tém vykiru se stanovi jednodus$@g'™(1-p). Riziko a a g se

u rekterych SPC technik upkatji neimo pomoci hodnoty ARL (Average Run Lenght —
pramérny paset vykera vedouci k signalu). Je-li proces statisticky zvldty, pak ARL se
znasi ARL(0). Mezi ARL(0) a rizikem zbyténého signdlu a plati vztah:
ARL(0)=1/a, protoze ke zbytmému signalu dojde v fimsru po1l/a vyberech. ARL

je stedni hodnota roztkeni nahodné prosmné RL (Run Lenght — get vybsra vedouci

k signélu). (Montgomery, 2009)

Praimérny patet vybira mezi okamzikem vzniku odchylky v procesu o normmva
velikosti & a okamzikem jejiho odhaleni v regiém diagramu se ztig ARL(J). Mezi
ARL(9) a rizikem chyljiciho signalug je vztah: ARL=§: 37 (1- B) :i, neba

- _
k signalu, Ze doslo k odchylce o normované velikast dojde v péméru po 1/(1— ,B)
vybérech od okamziku vzniku této odchylky. Tento jedacity vztah plati pouze pro
klasické Shewhartovy regulai diagramy. Stanoveni hodno%RL(é) nag. u metod

CUSUM nebo EWMA vyZadujeeSeni pomoci slozitého matematického aparatu.

Pro n&$ piklad tedy plati ARL(d)=1/(1-8)=1/0,25= <« Jinymi slovy, éekavany
pocet vykera vedouci k signalu posunw pii n = 5 jectyti. (Montgomery, 2009)

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazetiylky ARL pro rozsahy vyran=1, 2, 3, 4,
5, 7,9 a 16 pro reguai diagramX , kde ARL je, z hlediskacekdvaného pau vybera,
prijata za @elem zjiS&ni posunu. Pro ilustraci slouzi nasledujici obrazgkmrite si, Ze
pokud chceme zjistit posun o &,%omoci rozsahu vyou n = 3, potom pimeérny paiet
pottebnych vylra bude ARL = 3. VSimrte si také, Zze bychom mohli zredukovat ARL
na hodnotu fiblizné 1, pokud bychom zvysili rozsah wjiin nan = 16. (Montgomery,
2009)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 23

[
FEN o)
1

—_
[T
1 1
()
k

Hodnoty ARL

] = [ [wa]
1 1 1

—

oy

‘\D_\_\_\]
/ 5

Obr. 1.5Hodnoty ARL pro diagranX s mezemi o rozfi 3¢ v pripadech posunu

procesu o & (Zdroj: Vlastni zpracovani
Pfi navrhovani regutmiho diagramu je snaha volibRL(0) co nejetsi, aby ztréty

spojené se zbytaym vyhledavanim i¢in neexistujicich odchylek nebo se zliyigm
sdizovanim procesu byly minimalni. NaopaRRL(J) se voli co nejmensi, aby se

minimalizovaly ztraty spojené s pozdnim odhalenduohylky. (Montgomery, 2009)

1.4 Clenéni regulaénich diagrami

Metody SPC dnesipdstavuji Sirokou Skalu prdetlki analyzy procesu. V tabulce,
ktera je uvedena Wfpoze P llI, jecleréni regul&nich diagram dle vybranych hledisek.
(Fabian et al., 2007)

Regul&ni diagramy lzeclenit podle tiznych hledisek, ¢ktera zde budou uvedena.

Podle charakteru regulované vely délime regul&ni diagramy na:

* regulacni diagramy pro regulaci gfenim pouzivané v fipac, kdy je regulovana

veli¢ina spojitou nahodnou veéinou,

* regulacni diagramy pro regulaci srovnavanjmouzivané v fipac, kdy je regulovana

veli¢ina diskrétni nahodnou veéinou.

Podle pdtu znaki jakosti simultan& sledovanych na jedné jednotce &stb cklime

regul&ni diagramy na:

e regula&ni diagramy pro sledovani jednoho znaku jakostiadikké Shewhartovy

diagramy),
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» regul@&ni diagramy pro sledovani vice zfiakakosti najednou (ndp Hotellingiv
diagram, MEWMA, MCUSUM).

Jestlize p vypoctu aktualni hodnoty regulované vty se neuvaZzuji jeji ipdchozi
ziskané hodnoty, jsou to regdhd diagramy bez pa#ti (nag. klasické Shewhartovy

diagramy), pokud sefipdchozi hodnoty regulované gty uvazuji, jde o regutai
diagramy s pasi (nag. diagramy CUSUM, EWMA). (Fabian et al., 2007)

1.5 Shewhartovy regul&ni diagramy pro regulaci méienim

VétSina postup analyzy dat a z ni plynouci zfty jsou zavislé na spéni zakladnich
piedpoklad, za nichZz byly tyto postupy odvozeny. Nejsou-likladini gedpoklady
splreny, jsou veSkeré dalSi klasické postupy jako ¥gbiiméru, intervati spolehlivosti,
kvantila, vétSiny testi, klasickych Shewhartovych reguatdch diagram, konstrukce
modeli pro popis¢asovérady, atd. zpochybnitelné a napadnutelné. (Melowlilaky,
2004)

Poskytuji obvykle nespravné vysledky a &§v Typicka poruSeni iedpoklad pro
aplikaci regulace Shewhartovymi diagramy nebdianych technologiich, ale také i pro

konstrukci model pro popistasovychrad, je uvedeno v nasledujici tabulce.

Zminéné pedpoklady je nutné @it pomoci statistickych tedta jedné se o tyteakladni

predpoklady pro statistickou regulaci procesu:

» normalita rozdleni dat, symetrie,

» konstantni $edni hodnota procesu,

» konstantni rozptyl (sirodatna odchylka) dat,

* nezavislost, nekorelovanost dat,

* nepitomnost vybdujicich hodnot. (Meloun a Militky, 2004)

Prehled typickych poruSeniit@dpoklad pro aplikaci regulace Shewhartovymi diagramy

v riznych technologiich je uveden tilpze P 1.
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1.6 Vliv autokorelace na klasické regul&ni diagramy

Hlavnim pedpokladem efektivni aplikace klasickych Shewhartbv regul&nich
diagrami je vzajemna nezavislost hodnot sledovaného znaélitk | velmi nizky stupz
vzajemné zavislosti hodnot sledovaného znaku kvdhutokorelace) vyvolava selhani
klasickych Shewhartovych regdtich diagram. Selhani ma podobu vysokéhoc¢ho
faleSnych signdél Tento jev neni &bec vyjim&nou zalezitosti v ipadt spojitych
procesi, kde je autokorelace vyvolana velkou setnasti procesu vase. Stal€astjSim
fenoménem se vSak vzajemnd zavislost dat stavdpaodminkach diskrétnich prodes
Duvody Ize spabvat v automatizaci vyrobnich, zkuSebnich a konfobl postufy, coz
umoziuje ziskat data z kazdého produktu (a je-li torgdmié, nejen jednoho znaku
kvality), tedy nejen z vyiru n produkfi odebranych z procesu po uplynuttité¢ doby
T, (kontrolniho intervalu) od fiedchoziho vy&ru, jak je obvyklé f realizaci sbru
a zadznamu dat ip aplikaci klasickych Shewhartovych diagrana jejich modifikaci.
Existuje rekolik postum, které vedou k odstréni autokorelace dat a umagi vyuziti
SPC i v podminkach vzajemné zavislosti hodnot sladého znaku kvality Ctyii
moznostireSeni uvedeného problému jsou diskutovany v (Negldea, ©2008). Jedna se

0 tyto metody:

1. metoda prodlouzeni kontrolniho intervalu;

2. postup s vyuzitim aparatu modelovéasovychtad pomoci ARIMA modelovani;
3. aproxim&ni postup zaloZzeny na vyuZiti statistiky EWMA,

4. dynamicky EWMA diagram.

— zdvish data . d

>

index ——= index 5

Obr. 1.6 Zavislost v datech Zigobuje vzist zdanlivé variability
a nepouzitelnost Shewhartova diagra(ddroj: Noskiewiova,©2008
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V piipact zavislych dat Ize sice numerickydiglit smérodatnou odchylku podle znamého
vztahu, avSak pro tuto odchylku jiz nebude pldé,v intervalu o $¢e 4 (£2s) kolem
stredni hodnoty sedekava vyskyt hodnoty s praggbdobnosti asi 95 %. Ve vySrafované
oblasti A na obr. 1.6 vpravo se vyskyt hodnot wiigolovirg intervalu \ibec ne¢ekava,

v oblasti B se zase teka vyskyt hodnot v dolni polownintervalu. Horni mez intervalu
v oblasti A a spodni mez intervalu v oblasti B pégaji smysl. Nasledkem toho zde nelze
mimo jiné pouzit zadny z klasickych fasto nesmyskvyzadovanych) Shewhartovych
diagramii, pog. diagranii CUSUM (Kupka, ©2001). Potencial zmenSeni varigpila tim

i zvétSeni tzv. indexu ZysobilostiC, a kvality vibec) Ize vyjadt v pripad, ze proces Ize

popsat autokoretmim modelem liadu, podilem

s autokorelaci bez autokorelace
4 T 4
T 2 =? - - 2 . - .
Sia, = " N . W . *
z R VN R B B e
- 0 b T Er T . . wal, che eyt g I
:.I ‘_"11“ - .f_ 5 - 'l: - +-.._-';':'.
-2 - @ - -3 : o 2 - - llu.
- |- - g
- - '_
4 - P e 4
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
index — index ——

Obr. 1.7 Autokorelace v datech:ithe mit piraditelnou gicinu, po jejimz
odstrareni se vyrazéizmensi variabilitdZdroj: Noskieviova,©2008
—=41-r?, (1.10)
S
kde s, je snerodatna odchylka vypdtana podle klasického vztahgje minimalni
smerodatnd odchylka, které by bylo docileno vyuzitimalbsti modelu procesu (tedy
znalostir) a r je odhad autokoretaiho koeficientu 1.f&du (Noskiewova, ©2008).
V piipact zavislych dat na obr. 1.6 a 1.7, kde= 0,8, by bylosy/s = 0,6, coZ odpovida
naristu C, o 40 % a zmensSeni Taguchiho ztraty o 64 %. Nepelabst Shewhartova

diagramux-individual pro autokorelovana data ilustruje dhB. (Noskiewtova, ©2008)
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index ——>

Obr. 1.8 Shewhariv diagram x-individual vykazuje nesmysinych 53 peni
pravidel v disledku pitomnosti autokorelac&droj: Noskiewiova,©2008

Pricinou této skuténosti je vypdet regulénich mezi ze stmodatné odchylky procesu
ziskané z klouzavych rozp (viz 1SO CSN 8225 - Shewhartovy regdld diagramy).
Takova snirodatna odchylka vSak odpovida spiSesremiatné odchylces z p'edchoziho
vzorce, kdezto skuteé hodnotyx odpovidaji smrodatné odchylces,. Toto je jedna
Z nefastjSich @icin nespokojenosti se Shewhartovymi diagramy. V véko gipad je
nutné pouzit alternativni regdld diagram, nap dynamicky diagram EWMA
(viz obr. 1.9), aplikovany na téZze data, diagram Aébo diagram ARMA, které berou
zavislost dat v ivahu. (Noskie¢ava, ©2008)

index ——

Obr. 1.9 Diagram EWMA, poh diagram AR, realéidiagnostikuje gt pravidel
poruSeni(Zdroj: Noskiewiova,©2008

Je teba zdraznit, Ze tento problém existuje i ¥Mpact diagramux-pramér, kde se
hodnoti chovani gmeéra racionalnich podskupin ¢kolika meieni) misto jednotlivych
hodnot. Zde je krokhautokorelace problém jeéStastd parova korelace mezi jednotlivymi
meéienimi v podskupi& V takovém pipact Shewhariv diagram opt selhava a je vhodné
pouzit vicerozrérny Hotellingiv diagram, zaloZeny na kovariam matici (misto prosté

smerodatné odchylky) a Mahalanobisovzdalenosti. (Kupka, ©2001)
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2 REGULACNI DIAGRAMY PRO CASOVE RADY

Tato kapitola bude zattena na popis matematického aparatu, na kteréemzslwmieny
regul&ni diagramy procasove fady. Budou zde popsany zakladni princigichto
diagranii, které budou aplikaé¢ demonstrovany na praktickychéipadovych studiich
z realnych procesv praktickécasti této diplomové prace.

2.1 Metoda kumulovanych soétu (CUSUM)

Vymezitelné pic¢iny variability procesu Ize roztlt na z&kladni typy, a to na:
1. P¥iciny sporadické
2. Priciny pretrvavajici.

Priciny sporadické vznikaji nahle,iapobi na proces pouze kratkou dobu a pak se
ztraceji, i kdyz se agpp mohou vyskytnout. Odchylky Agobené dmito pricinami byvaji

vétSi a efektivie mohou byt indikovany klasickymi Shewhartovymi résgnimi diagramy.

Priciny pretrvavajici vyvolavaji nahlé, &tou dobu trvajici odchylky v parametrech
rozc&leni regulované valiny. Pokud odchylky nejsouétdiho rozsahu, nejsou klasické
Shewhartovy regutmi diagramy schopny rychle a hospodé(t). pii malych rozsazich
vybért) tyto odchylky odhalit. Je to dano tim, Zéetvavajici piciny nemohou byt
odhaleny pomoci jednotlivych izolovanych wb. Jejich rychlé a hospodarné odhaleni
vyZzaduje metodu, kterd akumuluje informaci obsademe vSech za sebou jdoucich
vybérech a poskytuje tak jag8i obraz o zrén¢ procesu. Kroré toho je problematické
pomoci klasického Shewhartova reguliéno diagramu odhadnout s dostat@u mirou

piesnosti okamzik vzniku odchylky a jeji velikostio§enovsky a Noskiesova, 2000)

Tyto pozadavky spibje metoda kumulovanych s&iti (Cumulative Sum Control
Charts), zkracenCUSUM. Tyto regulaéni diagramy vytvéil Page v roce 1954. Vyhody
diagraniit CUSUM Ize ve srovnani s klasickymi Shewhartovymgulanimi diagramy

formulovat nasledovh

- Diagramy CUSUM jsou citli§Si na zmény procesu malé a isdni velikosti
(0,5 — 2,).

- Metoda CUSUM je hospodaf8i pro riziko zbyténého signalua < 0,1 a tato

hospodarnost se projevuje tim viéan je « mensi.
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- Metoda CUSUM indikuje uvedené malé #@eshi znény procesu 2 — 4x rychlejifp

stejném rozsahu vyhou n.

- Metoda CUSUM je spojena s nizSimi naklady na kdatfmenSimi rozsahy vyiou n)
pii stejném rizikuwo.

- Metoda CUSUM umaiuje gresrgji uréit okamzik p@atku zneény parametr rozcleni
regulované vetiny, odhadnout jeji velikost a &it smer pasobeni.

Nevyhodou metody CUSUM je vysSi pracnost konstrukdiagramu a jeho
vyhodnoceni. Vyhody uvedené metody se nejvy¥aaiplatni ve fazi vlastni statistické
regulace, i kdyZ rize &inné¢ pomoci i i rozboru chovani procesuigd zavedenim

regulace a k retrospektivni analyze. (ToSenovskpskievicova, 2000)

2.1.1 Zakladni charakteristiky metody CUSUM

Pti aplikaci metody CUSUM se konstruuje diagram, dbaz se na osezaznamenava
poradi vylEru ka na osey se vynaSeji hodnoty testového kritéia Hodnotu této

vybérové charakteristiky pk tém vykEru lez stanovit nasledo¥n

ve=-k+ Y (%)= H(%)- ¥]= va+[ ( Q- ) vo=o0. 2.1)

k
=1 i=

j=1
Yo e cilova (Zzadand) hodnota sledovaného parametdleni regulované veliny,

X je vektor n hodnot sledované regulované valy (sledovaného znaku kvality)
zjistenych vj tém vykeru ( = 1, 2,... K),

f(x) je funkcin hodnot regulované veélny vj tém vylkeru, tj. hodnota zvolené vgbove
charakteristiky \j tém vylgru,

k je paadi vylkeru.

PokudYy = uo (1o je poZzadovana uroviestredni hodnoty regulované vély) a funkce
f() je vykerovy primér X, pak jde o diagram CUSUM pro iove pamery. Ve
specialnim pipacd n = 1 jde o diagram CUSUM pro individualni hodnotgromé
uvedenych diagrainexistuji téz diagramy pro vgbové rozgti, paiet vadnych prvi,

resp. poet vad na definovaném objektu. (ToSenovsky a Neglaga, 2000)
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Podivame-li se na vyraz (2.1), ureme testové kritériumyy interpretovat jako
kumulativni sodet odchylek zvolené vyibové charakteristiky od cilové hodnoty pro
vSechny dosud provedené ¥y Tofadi metodu CUSUM do skupiny diagrars pansti.
Vlastnosti paniti diagramu jsou patrné z obrazku 2.1, kdeésgti vlevo jsou zobrazeny
vlastnosti pariti klasického Shewhartova diagram a ¢asti vpravo pak diagramu
CUSUM. (ToSenovsky a Noskiexgva, 2000)

100 T T — 77— T T 100 T T — T T T T T T

a0t f 0t
Ei — 80t
70t , 70t
B0 , 60+
= osof 1z =}
or B 40t
£ B 0t

200 4 20F

........ 0

L I P
DEI 12 3 4 5 B 7 B 9 10 11 12 13 14 15 o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
das &as

Obr. 2.1 Srovnani diagrami z hlediska vlastnosti jejich pathzobrazenych
pomoci ptibehu vahovych koeficieftv (%)
(Zdroj: ToSenovsky a Noskiéava, 2000

Vlastnosti pandti diagranti jsou vyjadeny pomoci pibéhu vahovych koeficieft
w. Shewhariv diagram bez aplikace téstnendhodnych seskupeni pracuje pouze
s posledni hodnotou pouzité ¥bvé charakteristiky (nd&p v klasickém Shewhartév
diagramu pro vyérové pamery se o tom, zda proces j@ neni statistiky zvladnuty,
rozhoduje pouze na zakkadhodnoty vylkrového péméru vypaiteného z hodnot
regulované vetiny v dosud poslednim, aktualnim wh). To znamena, Ze posledni
hodnot je prifazena vahav = 100%. Klasické Shewhartovy regémd diagramy jsou tedy
diagramy bez pa#ti. U diagramu CUSUM se vSechny dosud Wtené hodnoty odchylek
pouzité vykrové charakteristiky (n&pvybéroveho ptiméru) od cilové hodnoty promitaji
do posledni (aktualni) hodnoty testového kritgrase stejnou vahou. To znamena, Ze
pantt diagramu CUSUM je neomezena a rovidoma. Podrobna charakteristika metody
CUSUM bude dale uvedena pro diagram CUSUM prockgie paiméry. (ToSenovsky
a Noskievéova, 2000)
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2.1.2 Definovani diagramu CUSUM pro vybérové praméry ( X)

Jak jiz bylo uvedeno, v tomto diagramu se cilovdrfudaY,, rovna pozadované drovni
stredni hodnoty roztleni regulované valiny wo. V této souvislosti jefeba upozornit na
skute&nost, Zze pokud se zvolena hodngtavyrazreé liSi od skuténého stedu procesu,
vede to k nevhodnému jisghu bodi v diagramu CUSUM (body mohou opustit diagram)
a posouzeni zém procesu je pak znesnado ¢i dokonce nemozné. Dale seedpoklada

normalni rozdleni regulované valiny s konstantnim rozptylem.

Hodnotu testového kritéria gotém vylkEru yi, pak nizeme utit ze vztahu:
k
Ck:Z(Yj_/’{O):Q(—l-F(X_ﬂO)I COZO, (22)

kde k je pdadivylEru k=1, 2, ...),
X je vykerovy primer z hodnot regulované veiny v j tem vykEru ( = 1, 2, ... K).
| kdyz dalSi vyklad fedpoklada oboustrannou regulagi pouziti diagramu CUSUM pro

vybérové paimery, lze obdoba interpretovat i ostatni digramy CUSUM. (ToSenovsky
a Noskievéova, 2000)

2.1.3 Interpretace pribéhu diagramu CUSUM

Interpretace pibé¢hu diagramu CUSUM vychazi z nasledujici tvahy:

a) Jestlize proces je udrzovan na cilové ho&imgt pak body v diagramu zachovavaji
smer priblizné rovnok®zny s osow.

b) Jestlize doSlo k nahlé 2zme stedni hodnoty regulované why piiblizné v dokz,
kdy byl odebramg-ty vybér, a tato zmina getrvava, pak body v diagramu fnaje
bodem fj, C¢] nahodr osciluji kolem pimky, ktera neni rovnatina s osouw.

Jestlize sedni hodnota procesu roste nebo klesa & jgStnestabilizovala (v procesu

existuje trend), pak body v diagramu ttivkrivku viditelné se zakivujici nahoru nebo daél
(ToSenovsky a Noskiesova, 2000)
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2.2 Diagramy EWMA

Obdobrt jako diagram CUSUM uvedeny Vauchozi kapitole, také diagram EWMA se
hodi pro situace, kdy v procesu dochazi k nahlynlymaale getrvavajicim zrdinam
procesu a hodnoty sledovaného znaku jakosti nefgmislé. Na rozdil od klasickych
diagranii zavisi reguléni meze na okamziku vgtu. Autorem je Roberts (1959). Diagram
EWMA pracuje s testovym kritérieri, jehoZz hodnota p& tém vykEru je definovana

nasledova:
k .

Y =(1-A) 0¥, +4 Q“(l—A)k_J Df( )g) proj=1,2,...kapro0<<1, (2.3)
=1

f(x) je hodnota zvolené vgtové charakteristiky y téem vyteru,
k je paadi vylkeru,
Yo je pozadovana Uroiigoarametru rozieni regulované veliny.

Jestlize platiYo = 1o (1o je pozadovana uroviestedni hodnoty regulované véhy)
a funkcef(x) je vykerovy primeér X, pak jde o diagram EWMA pro vglové piméry.
V piipac, Ze rozsah vyyu n = 1, pak jde o diagram EWMA pro individuélni hotyno
Obdobr jako u ¥tSiny ostatnich metod statistické regulace procezliSujeme diagramy
EWMA pro jednostrannou a oboustrannou regulacis€hovsky a Noskietova, 2000)

Vztah (2.3) lez upravit na zjednodusSeny tvar:

Ve =(1-2) By, +A0F (%) ProO <A <1,y = Yo (2.4)

Diagramy EWMA paiti k diagranim s neomezenou nerovndmou pandti. Vlastnosti
pantti ur¢uje parametil (0 <1 < 1). Je-liA = 1, pak je testované kritérium EWMA
identické s testovanym kritériem v klasickém Shewdwem diagramu. To znamen4, Ze
vaha je dana pouze posledni gegptwjSi“ hodnot pouzité vykirové charakteristiky
(obr. 2.2). Naopaksim vice sel blizi k nule, tim vice se bliZi vlastnosti pandiagramu
EWMA vlastnostem pasti diagrami CUSUM. Zobrazeni vlastnosti diagrardaWMA je
na nasledujicim obrazku. (ToSenovsky a Noskmxa, 2000)
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Obr. 2.2 Vlastnosti parii diagram EWMA zobrazené pomociipghu vahovych
koeficienti w (%) (Zdroj: ToSenovsky a Noski€ava, 2000
Podrobrjsi analyza diagratn EWMA bude dale provedena na diagramu EWMA pro
vybérové pameéry (X) pri oboustranné regulaci. (ToSenovsky a NosKieva, 2000)

2.2.1 Klasicky diagram EWMA pro vyb érové priaméry ( X)

Klasicky diagram EWMA se obdoBnjako diagram CUSUM hodi pro situaci, kdy
v procesu dochazi k ndhlym malym, aléetpvavajicim zminam procesu a hodnoty
sledovaného znaku jakosti nejsou zavislé. Klasickggram EWMA je definovan
rozsahem vydru a parametrd a k. Stejre jako v gipad diagramu CUSUM zohledije
diagram EWMA jak riziko zbytgného signalw, tak riziko chylsjiciho signalys.

V klasickém digramu EWMA pro vysove paméry (i) se hodnot&, rovna pozadované

arovni stedni hodnoty regulované vé&hy uo. Predpoklddda se normalni rogeni
regulované vetiny s konstantnim rozptylem. Hodnota testovanéhieerka po k tém

vybéru pak stanovime nasledayvn

k .

EWMA =(1-4) Qg +ADD(1-4) % pro0<i<1,j=1.2,.k (2.5)
i=1

resp.

EWMA =(1-4) EWMA, + A 0¥ EWMAq = o pro 0 <A < 1. (2.6)

Volbou parametru je ovliviiovana mira zapominar@im A zvolime &tsi, tim mensi je
vliv starich vykrovych pimeria. Cim vice se blizi hodnota paramefrik 1, tim vice se
diagram EWMA blizi klasickému Shewhartovu regulianu diagramu, ktery nema zadnou

pantt. Cim vice se blizil k nule (nikdy se nerovna nule), tim vice se vahtakdory



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 34

EWMA diagramu blizi vahovym faktdbm v diagramu CUSUM. (ToSenovsky
a Noskievéova, 2000)

Stredni gfimka CL se v EWMA diagramu pro v§tmve paimeéry se stanovi ze vztahu:
Regul&ni meze se «f nasledova:

UCL = CL+ KWy = + KT gy (2.8)
LCL=CL~ KW@y = thy — K cynpe (2.9)

Smérodatna odchylkagwwva Se stanovi dle vztahu:

UEWM/F%\/% Eﬁl‘(l‘/‘)zq ) (2.10)

kdeoyje pozadovana Uroviesmerodatné odchylky regulované vhy,

K je konstanta pro stanoveni reguiech mezi vyhovujicich zvolenému riziky resp.
zvolené hodn@tARL(0). (ToSenovsky a Noskielova, 2000)

Na rozdil od klasickych Shewhartovych reguigh diagrami regul@&ni meze
v diagramu EWMA z4visi nd&asovém okamziku vydou, avSak relativéirychle gechazeji
do asymptotického tvaru:

UCL, =CL+ K&, = 4, + K, (2.11)
LCL, = CL- K&, = g4, - K&, (2.12)

Smeérodatna odchylka, se stanovi ve vztahu:

o, =% /2% . (2.13)

Postup sestrojeni a analyza klasického diagramu EWK

Pti konstrukci a analyze, klasického regiého diagramu EWMA Ize postupovat dle
jednoduché metodiky, kterou navrhnul Crowder, a&ktguziva pro stanoveni paranietr
a K nomograni. Kroky uvedené metodiky budou demonstrovany vewigici gipadové
studii. (ToSenovsky a Noskiesava, 2000)
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2.3 ARIMA A SARIMA procesy

2.3.1 Oblast pouziti

Automatizované procesy s vlastnim systémem autamatného monitorovani procesu
véetnd skéru a zpracovani datfipaseji nové podminky, které znemiad pouZiti
klasickych Shewhartovych regdlach diagram nag.:

- sledovany znak kvality se zjigje na kazdé vyrobené jednotce a vyrobni cykly jsou

velmi kratké (tyto skutnosti vedou k autokorelaci dat),
- naklady na réteni a kontrolu jsou malé,
- nakaZzdé vyrobené jednotcespsto sledovan vice nez jeden znak kvality.

Pro uvedeni situace jsou vhodné reguiadiagramy ARIMA nebo dynamicky diagram
EWMA. (Noskieviova, ©2008)

Stochasticky proces je v ¢ase usptAdana fada nahodnych  velin
{y(s, 1), se S, t € T}, kde S je vykerovy prostor al je indexnifada. Pro kazdée T
jey(. ,t) ndhodna vetina definovana na vyioovém prostoris. Pro kazdés e Sje y(s, .)
realizace stochastického procesu definovana namdead T, tj. uspdaddanaradacisel,
z nichZ kazdé odpovida jedné hodnaotdexniiady. Casovouiadu Ize tedy chéapat jako
realizaci stochastického procesu. V dalsidetech budemeigdpokladat, Ze indexiiada
je fadou celych¢isel, tj. T = {0, 1, £2, ...}. Pro zjednoduSeni budeme stoclasti
procesy znét jako {y, t = 0, +1, £2, ...} resp. {{} a ¢asovéiady jakoy, Stochasticky
proces je strikté stacionarni, jestlize je jeho praymbdobnostni chovani invariantniidr
posurim v ¢ase. ProtoZe striktni stacionaritu je v praxi aidiDwrovat, byl v analyze
¢asovychiad zaveden ménomezujici pojem slaba stacionarita stochastickyaites.
V néasledujicim textu budou definovany procesy ARIBISARIMA. (Arlt et al., ©2002)

2.3.2 Procesy ARIMA

Model ARIMA, se pouziva tehdy, vykazuje-li po trémrsnaci integrovaného procesu
pomoci diferenced tého fddu vysledny proces takové autokorelace a parcialni
autokorelace, Ze jej lze vyjat ve forme¢ stacionarniho a invertibilnihno modelu

ARMA(p,g). Potom se fivodni integrovany proces vyjéehy ve forng



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 36

%, (B)(1-B)' y=6,(B a (2.14)

nazyva autoregresni integrovany proces klouzavyatim@a ftadu p, d, ¢

a oznguje se jako ARIMAp,d,g). Vlastnosti tohoto typu procesu jsou obdobné jako
vlastnosti ,nahodné prochazky* (Random Walk). Tptocesy se ¢kdy nazyvaji pouze
integrovanymi proceskadud a ozné&uji se jako I€)). (Arlt et al., ©2002)

2.3.3 Sezoénni procesy — Procesy SARIMA

MySlenka sezénniho procesu je nasledujici: jako HWpapt procesu ARIMA
ptedpokladame vzajemnou zavislost mezidelmi ...y, o, ¥, Y, 1s Yo Yierr Yeaor Yiegr -+
a protoze tento proces obsahujeges&#zonni kolisani, I1zecekavat i zavislost mezi séb
odpovidajicimi veliinami v jednotlivych sezonach, tj. mezi w@hami ...y, ¥, 1o Yo
Yirze Yune - Kdes je délka sezonni periody (rapu nesicnich ¢asovychiad 12,

u ¢tvrtletnich 4). Budeme vychazet reppokladu, Ze proces obsahuje oba typy zavislosti.

Zavislost uvnik period je zachycena modelem ARIMA

%,(B)(1-B)’ y=6,(B b (2.15)

Proces b}, pak obsahuje pouze sezonni zavislostiienbyt popsan modelem
2,(B°)(1-B°)” h =0, (B°) a, (2.16)

kde ®,(B°)=1-®,B°~...-® B™ a O, (B*) =1-0,B°~...-0, B%. Prostednictvim

¢lenu (1 — B) se konstruuji sezénni diference. Jestlize seesyo¢2.15) a (2.16) spoji,

ziska se proces
®,(B°)g, (B)(1- B)' (1- B*)” y=6,( B, ( B) a (2.17)

ktery je oznaovan jako SARIMAp,d,q)(P.D,Q), kde p je tad procesu AR,

g fad procesu MAd rad prosté diferencéd rad sezénniho procesu AR, fad sezdnniho
procesu MADD fad sezonni diferencesge délka sezénni periody. Podminky stacionarity

a invertibility u sezonn¢asti jsou obdobné jakodasti nesezonni. (Arlt et al., ©2002)

V piipact ¢tvrtletnich ¢asovychiad |ze sezénni integrovany proces prvniadu vyjadit

ve tvaru
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(1-B")y = 1. (2.18)
Polynomialni rovnice
(1-B*)=(1- B)(1+ B)(1+ iB)(1- iB) = C (2.19)
mé& ctyii  koreny: 1, -1, i, -i. Tyto kteny lezi na jednotkové kruZznici

ve frekvencich Og, n/2 a 3v/2. Frekvencer/2 a 3i/2 jsou vectvrtletnichcasovychradach
nerozliSitelné, proto se uvazuje pouze frekven@ Frekvence 0 je nesezénni frekvenci
a jednotkovy kéen v této frekvenci znamendifpmnost stochastického trendu, frekvence
7 znamena, ze kazdy rok obsahuje dva cykly a freteref2, Ze kazdy rok obsahuje jeden
cyklus. Z uvedeného vyplyva, Ze sezénni diferencbveeznamena pouze odsioaani
tzv. integrované sezonni slozky, ale také odstrani stochastického trendu, nébo
sezOng integrovany proces (2.17) zahrnuje ré¥mesezénni integrovany proces typu
nadhodné prochazky. (Arlt et al., ©2002)

2.3.4 lIdentifikace a ovérovani modelu, konstrukce fedpowdi

2.3.4.1 ldentifikace modelu

Jednou z nejfSich dloh p vystavie Boxovych-Jenkinsovych modelje jejich
identifikace. Tato uloha sptva v rozhodnuti, jaky typ modelu vybrat. Jde
o nelehkoucinnost, ktera je v mnohatipadech zavisla na citu a zkuSenosti analytika.
Identifikace je pitom pouze prvni fazi konstrukce motleheba identifikovany model je

tieba jedt owefit a upravit. Podivejme se nyni na jednotlivé kradgntifikace modelu.
Uvazujme model ARIMA(p,d,q) ve forén2.15).

1. Nejprve je vhodné prozkoumat gratsovérady. V mnoha fipadech je mozné na
prvni pohled rozpoznatifpomnost trendu. V této fazi jdefgevsim o subjektivni
zhodnoceni situace. Nicm&n jiz na zaklad tohoto zhodnoceni je moZzné
stacionarizovatasovouradu ¢i provést jiné Upravy, jako je lineariza¢asovérady,
resp. jeji stabilizace z hlediska rozptylu pomagjaritmické transformace. Tento typ
transformace je vhodné provgied viastnim diferencovanitasovéady. Divodem

je skut&nost, Ze diferencovanim je mozné ziskat i zapoouhoty.
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2.

DalSim krokem je vyp®t odhad ACF a PACF pvodni ¢asovéiady. Na jejich
zaklad je mozné potvrdit, Z&€asovouiadu je feba stacionarizovat (viipad, ze
hodnoty vykirové ACF a PACF v prvnim zpo&di jsou velmi blizké jedné a ostatni

hodnoty vyktrové ACF klesaji pomalu).

Po stacionarizactasovéiady se pouziji vygrové ACF a PACF pro identifikaci
modeli AR a MA (nalezeni hodnat a g). Tato identifikace je zaloZena na principu
podobnosti vybrovych ACF a PACF s teoretickymi ACF a PACF. Nasjéd
tabulka obsahuje popis tveACF a PACF pro modely AR, MA a ARMA. (Arlt et al.,
©2002)

Tab. 7.8Tvary ACF a PACF mod2lAR, MA a ARMAZdroj: Arlt et al.,©2002

Model ACF PACF

Exponenciélni a / nebo
AR(p) . L ¢ = 0 prok >p
exponencialé sinusoidni pokles

Omezena exponencialnim a / nebo
MA(Q) px =0 prok>q exponencialé sinusoidnim
poklesem

ARMA(p,q) exponencialni nebo exponenciéln

o Od zpozdni (p—q) prop>q
Od zpozdni (Q—p) prog>p ] o
omezena exponencialnim nebo

) o exponencialé sinusoidnim
sinusoidni pokles
poklesem

Obsahuje-licasovarada také sezonni slozku, jelta identifikovat model typu SARIMA
tvaru (2.17). Princip je stejny jako wguchozim fipadt. (Arlt et al., ©2002)

1.

Nejprve je ftebacasovouradu stacionarizovat. Pokud je to nutné, lineariagéada
pomoci logaritmické transformace. Potéfada diferencuje, jerdéba gitom mit na
pantti, Ze sezonni diference zahrnuje ré&&mliferenci prostou. Stacionarizaci pomoci
sezonni diference indikuje tvar Wiové ACF a PACF. Tyto funkce jsou
charakteristické vysokymi hodnotami v nesezénniskzbnnich frekvencich.

V dalSi fazi se vypota vybsrova ACF a PACF pro stacionarizovantéasovouradu,
S jejich pomoci se potom dirtyp sezénnich model SAR, SMA, ¢i SARMA

(v sezonnich frekvencich maji tyto funkce statistivyznamr odlisné hodnoty od
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nuly, tyto hodnoty vSak nejsou tak vysoké, aby bylaznéasovouradu povazovat za
nestacionarni). Po identifikaci aceni modelu sezonni sloZzky jéeba vypditat
vybérovou ACF a PACF tentokrat pro rezidua sezénnihaehoa na jejich zaklad
posoudit, zda by bylo vhodné model doplnit o slo&R, MA ¢i ARMA. (Arlt et al.,
©2002)

2.3.4.2 Diagnosticka kontrola modelu

Testovani nesystematickeé slozky
V modelu ARIMA(p,d,q) typu (2.15) pedpokladame, ze {aje proces bilého Sumu.

Z&kladni empiricka diagnostick& kontrola &p@ v posouzeni rezidui

a=[6,(8)] a(8) % (2.20)

A ~

kde @ (B) =1-@B-...-~¢,B a §,(B)=1-4B-...-4,B.

q

Autokorelaci nesystematickeé slozky |ze testovat poinvybirové autokoreléni funkce
a8, 221)

r=—t———. 2.21

k Z atz

t

Neni-li nesystematick& sloZka autokorelovanélynby hodnoty této funkce lezet uvnit

intervalu +2 /~/T (95% interval spolehlivosti). (Arlt et al., ©2002)

DalSi moznosti jak zjistit, zda nesystematicka lshoheni autokorelovana, je pouZiti
Portmanteau testu, ktery navrhli Box a Pierce. Testuje se bépa
Hy: p,=p,= ... =p, = 0 proti hypotéze H non H,, kdep,, k=1, ...,K jsou autokorelace

nesystematické slozky modelu pro zp&dd k. Je-li model ARIMA sprava
zkonstruovany, potom ma statistika (Arlt et al.,002)

Q:Ti?f, (2.22)

pro vysokéT aK piiblizné rozdtleniy® s (K —p —q) stupni volnosti. (Arlt et al., ©2002)
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Testovani parametr modelu

Nevykazuje-li nesystematicka sloZzka autokorelaeiyljodné jegt otestovat jednotlivé

parametry v modelu, tj. paramettyé, i =1, 2, ...,pa6;, i =1, 2, ...,q. Testovani se

provadi na z&klatit tesfi, resp. pomoci statistik

D>

_q
to=
7 s

(7

t, =

L i=1,2,...0 (2.23)

i=1,2,...pat, =

)|

EU) >|3_:>
N

kde éﬂ, A% A§ jsou odhady s#rodatnych chyb odhddjednotlivych parametr modelu
ARIMA. (Arlt et al., ©2002)

2.3.4.3 Vypacet predpovdi

Pii vypoctu predpoedi budeme vychazet ze skinesti, ze pedpoed y.(h) je dana
podmirénou stedni hodnotou E(y., IV, Y;; Y1 --- )- Hedpokladejme model
ARMA(p, q) ve forne

Y. =@, t...t@y ., ta-6a,-..-6,a, (2.24)
Prot =T + h dostaneme

Yren = @Yrepat et @ Yrn ot @p mGay .m0 Ar o (2.25)
Budeme-li uvazovat podméné stedni hodnoty ¥aseT
(W=ay(h-D+ +gu(h pra( p-g a h)-.-0, 4 h e (226
kde
Y70) = EQpylyp Yrg )02 1
Y7(0) = Y51 =0,
a,()=0,j=1,

a(i) =Vp, —Yp,a(1) =2, j < 0. (Arlt et al., ©2002)
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2.4 Regulaéni diagram ARIMA

Klasicka Shewhartova koncepce SPGedpoklada, Ze naffend data nejsou
autokorelovana. | velmi nizky stupeautokorelace dat #Apobuje selhani klasickych
Shewhartovych regutaich diagram. Selhdni mé& podobu velkého g bodi mimo
regula@&ni meze v regutmim diagramu. Tento jev neni vyjikrey v piipad spojitych
procesi, kde je autokorelace dat dana velkou setreati proces v case (chemické
procesy, klimatologické procesy apod.). Si&stjSim fenoménem se vSak autokorelace
dat stava i v podminkéch diskrétnich prdcesto zejména vyrobnich prodes kratkymi
vyrobnimi cykly, velkou rychlosti vyroby a s vysakystupgm automatizace vyrobnich,
zkuSebnich a kontrolnich operaci.&¢hto podminkach Ize ziskat data o kazdém produktu
s tim disledkem, Ze doba meziéhenim (zaznamem) dvou po soldoucich hodnot
sledované vetiny je velmi kratkd. Jednou z mozZnosti, jasit otazku autokorelovanych
dat, je stochastickd koncepce modelovéasovych fad @i pouziti autoregresnich
integrovanych modél klouzavych piiméra, tzv. modek ARIMA. V rdmci stochastickeé
koncepce tvorby linearnich autoregresnich mind@utoregresive tzv. modely AR),
modeh klouzavych piiméra (mean averagemodely MA), smiSenych model(modely
ARMA) a modeli ARIMA, vychazejici z Boxovy-Jenkinsovy metodikye ¢asovarada
chapana jako realizace stochastického procesu. \Be¥enkinsova metodika tak
piedstavuje moderni koncepci analyzy stacionarnichestacionarnichiasovych iad,
zaloZzenou na teorii pragdodobnosti. Linearni modely AR, MA a ARMA jsou né@gem
modelovani stacionarnich proéedyto modely maji charakteristicky tvar autokotgia
funkce @Autocorrelation Function— ACF) a parcialni autokoredai funkce Partial
Autocorrelation Function— PACF), které jsou zakladnim nastrojem poskyiuoric
informace o stochastickém procesu. Odhady ACF aPAE vyuZivaji P identifikaci
modelu c¢asové fady. V praxi se velmic¢asto vyskytuji procesy nestacionarni.
Nestacionarita procesu tire byt zgsobena $edni hodnotou gmici se Wase nebo
rozptylem procesu #micim se Wase. Jestlize po transformaci nestacionarniho puoce
typu ,nahodna prochazka“ (tzv. integrovaného propesi pouziti diferenced téhotradu
Ize vysledny proces popsat stacionarnim modelem ARN| @), pavodni integrovany
proces se nazyva autoregresni integrovany proaes&Vych pimeéra fadup, d, g, tj.
ARIMA (p, d, ). (Noskievtova, ©2008)

Regul&ni diagram ARIMA Autoregresive Integrated Moving Average tedy zaloZen
na principu nalezeni vhodného modéhsovéiady a pouziti regutmiho diagramu na
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rezidua modelu (odchylky skute nantfeného hodnoty od hodnoty vyfiené s pouzitim
modelu). (Noskieviova, ©2008)

Obecny tvar modelu ARIMAp, d, g)je takovyto
@, (B)I° X =0,(B)e, (2.27)
kde

P (B)= (1—@8—(@82...—% Bp) je autoregresni polynomtéhoradu,

o, (B) (1—6?18—9282...— 6, Eﬂ) je polynom klouzavych gméra g téhotadu,

[l operator zptné diference (tento prvek se zavadiiippd, Ze modelovy proces
vykazuje nestacionaritu),

d rad diference,

t cas,

B operéator zftného posunB x = (x_,),
4. %,....¢, parametry autoregresniho modelu,
6,,0,,....0, parametry modelu klouzavychtpnéri,

& promeEnna zvana bily Sum, kter&gaistavuje nepredikovatelnou fluktuaci v datech; ma

normalni rozdleni se gsedni hodnotou rovnou nule a konstantnim rozptyleneja
hodnoty jsou nekorelované. (Noskigwa, ©2008)

Je-li X odhad empirické hodnoty, ziskany pi pouziti vhodi# zvoleného modelu

ARIMA, rezidua toho modelue =X—-X se budou chovat jako nezavislé nahodné

promenné pochazejici z normalniho rekhi. (Noskievtova, ©2008)

Nejcastji se v praxi pouzivaji nasledujici ARIMA modelyvaZujeme model
X =§tgx tg (2.28)

kde ¢ a ¢(-1<@<1) jsou nezndmé konstantyzaje normal rozdslend a nezavisla

velicina se gedni hodnotou rovnou nule a &wdatnou odchylkow. Tento model se

nazyva autoregresni model #adu a oznéuje se AR(1). Hodnoty sledovaného znaku
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kvality, které jsou navzajem posunuték@asovych period X a X.x), maji korel&ni
koeficient ¢/. To znamena, Ze autokor&té funkce ACF by rdla exponencial® klesat.

Rozsfime-li predchozi rovnici do tvaru

X =CHAX B L TE, (2.29)

Dostavame rovnici autoregresniho modelu druhérdu AR(2). Obech je
v autoregresnich modelech ARRromennax; piimo zavisla naiechozich hodnotachk ,,
X2, atd. Jestlize modelujeme zavislost dat pomocioddé slozkys, pak dostdvame
modely klouzavych gimeéra MA(g). Model klouzavych pmmeéra 1.fadu ma rovnici:

X = U+E 6. (2.30)

V tomto modelu je nenulové korelace pouze meznty po sob jdoucimi hodnotamk;
aX.1 a lze ji vyjadit nasledovs: p, :—6?/(1+ 6?2). Tomu odpovida tvar autokoreétd

funkce ACF. (Arlt et al., ©2002)

Pro modelovani praktickych uloh gasto hodi slozeny model obsahuijici jak autoregresni
slozku, tak sloZzku klouzavych jonéri. Tento model se obetrozna&uje ARMA(p, Q).
Model ARMA 1.fadu, tj. ARMA (1, 1) mé rovnici:

X =§tgx e~ (2.31)

Tento model jgasto vhodny pro chemické a jiné spojité procesy, ikabdelem AR(1)
Ize velmi dolle modelovat mnohé znaky kvality. Nahodnou slozkoadehu jsou pak
popsany chyby gfeni, o kterych pedpokladame, Ze jsou nahodné a nekorelované.
V ARMA modelech se f@dpoklada stacionarita procesu, tzn., Ze hodnaglosianého
znaku kvality se pohybuji kolem stabilnfesini hodnoty. AvSakasto se v praxi objevuji
procesy (nap v chemickém pimyslu, kde sledovany znak kvalityje vystupni veliinou,
ktery neni zadnou regulaci udrzovan na cilové htilnkde hodnoty sledované ughy
wutikaji“. Pak je vhodné modelovat procesy pomdobadného modelu s operatoreneirg

diferencell, nag. modelem ARIMA (0, 1, 1), jehoZ rovnice je:
X=Xa1t& _Hgt—l' (2.32)

Modely ARIMA vyhlizeji odliS& od Shewhartova modelx(=y+& prot=1, 2, ...).

Jestlize vSak do rovnicex =&+@x_ +& dosadime zap = 0 nebo Vv rovnici
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X =p+& —6_, za =0, dostaneme Shewhévt model procesu. DalSimiktkZitym
krokem g vyuZiti ARIMA modeli pro SPC je volba vhodného regtriého diagramu.

Je-li testovanim rezidui prokdzano, Ze nejsou auwedvani a pochazeji z normélniho
rozc&leni je mozné pomaoci nich &it, zda proces j€i neni statisticky stabilni. Protoze
rozsah vybru n=1 (pivodni empirické hodnotyx byly zjiStny u kazdé vyra&mé
jednotky), nabizi se na prvnim ngistlvojice regulanich diagram@ pro individualni
hodnoty a klouzavé rozf. Poloha sedni hodnotyCL a hodnoty horni a dolni regutd

meze(UCL, LCL) se u diagramu ARIMA pro individuélni hodnoty stanhee vztahu

CL=7¢(00) (2.33)
UCL = §+1’128ﬁ;, (2.34)
LCL=8-—>_ R, (2.35)
1,128
kde
€ je pfimérna hodnota rezidui,

R, je pfimérné klouzavé rozi.

Hodnoty CL, UCL a LCL v diagramu pro klouzavé rozp se uti takto

CL=R, (2.36)
UCL=3,267R, (2.37)
LCL=0 (2.38)

Pro zvyseni citlivosti regutamich diagram ARIMA na menSi odchylky se dopdiwje
pouzit oboustranny reguai diagram CUSUM s rozhodovacim intervaleril snebo
klasicky diagram EWMA, oba aplikované na reziduaéte modelu.

Sleduje-li se na jednom produkto znaki kvality sowasrg, je mozné aplikovat na

reziduam modefi ARIMA Hotellingiv diagramT? nebo diagramy CUSUMi EWMA
pro vicerozmirné prongnne. (Noskiewiova, ©2008), (Malliaris, 1982)
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2.4.1 Hledani modelu ARIMA

Z&kladni algoritmus hledani modelu ARIMA lze defiad takto:

1.

Posouzeni stacionarityasovérady z hlediska rozptylu afipadna stabilizacéasové

fady z hlediska rozptylu prastdnictvim vhodné linearizujici transformace.
Posouzeni stacionarity z hledisk#&esini hodnoty procesu.

Stanoveni a adfeni fadu diferencovani (tj. stacionarizatady z hlediska sedni

hodnoty).

Volba modelu, pop modeti AR, MA nebo ARMA pro stacionarizovanaiasovou
fadu, a to na zakl&d hledani podobnosti ve tvaru Wbvé ACF a PACF
a teoretickych ACF a PACF pro znamé modely (temtik kzahrnuje stanoventédu
modeli p aqg).

Odhad paramaeirzvoleného modelu, pépzvolenych modél

Owefeni vlastnosti zvoleného modelu (pogvolenych moddl) testovanim jeho
(jejich) rezidui. Model je povazovan za vyhovujipiokud jeho rezidua vykazuji
konstantni rozptyl (jsou homoskedasticka), nejsatokorelovana a maji normalni

rozctleni.

Volba nejlepsiho modelu (viipac, Ze vyhovujicich modélje rekolik, je nutné
pouzit rekteré z kritérii pro volbu nejlepSiho modelu, hapkaikeho kritérium AIC,
Schwartzovo kritérium SC (nejvhoggi je model pro ktery dané kritérium nabyva
minima). (Noskiewiova, ©2008), (Arlt et al.©2002)
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. PRAKTICKA CAST
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3 SYSTEM AUTOMATICKEHO SB ERU DAT PRO
MONITOROVANI KVALITY V PODNIKU CONTINENTAL
BARUM, S.R.O. - SPC SOFTWARE
Automaticky skr dat ma zajistit kontinualni ukladani a zalohov&tatistickych dat

z prb¢hu fizeni vyrobnich procés Tato data jsou nezbytnatizeni, prokazovani

zpasobilosti procesu, analyzovani a zlepSovani procesu

HV

Linka Mérené velic¢iny

Lana Sitka lana, vyska lana, pramér lana, hmotnost lana, hmotnost kompletu

VG Tloustka L, tloustka P, tloustka Vg_rp L, tloustka Vg_rp P, Sitka PI L, SitkaRP L, §itka Pl P,
§itkaRP L, Sitka Cel, Sitka Roz

VG2 Tloustka L, tloustka P, tloustka Vg_rp L, tloustka Vg_rp P, Sitka PI L, SitkaRP L, Sitka Pl P,
§itkaRP L, Sitka Cel, Sitka Roz

VL1 Hmotnost Cel, tloustka K L, tloustka R L, tloustka K P, tloustka R P, 5itka Cel, délka Cel

VLG Hmotnost Cel, tloustka K L, tloustka R L, tloustka K P, tloustka R P, 3itka Cel, délka Cel

VL8 Hmotnost Cel, tloustka K L, tloustka R L, tloustka K P, tloustka R P, itkaK, 3itka Cel, délka Cel

VL7 Tloustka B L, tloustka Pa L, tloustka B P, tloustka Pa P, Sitka L, SitkaP

VL9 Tloustka B L, tlouStka Pa L, tloustka B P, tlouStka Pa P, Sitka L, SitkaP

4V ocel Hmotnost L, hmotnost S, hmotnost P, tloustka L, tloustka S, tloustka P

4V textil Hmotnost L, hmotnost S, hmotnost P, tloustka L, tloustka S, tloustka P

Obr. 3.1 Ukézka sbru dat v podniku Continental Barum, s.r.o.

(Zdroj: Vlastni zpracovani

Vstupni data

TBS, CBS, wroba

QDA system

(Asidatamyte)

|

Vystupni data

reporty

Obr. 3.2 Schématické znazafmi vstup a vystug systému automatizovaného

skeru dat v podniku Continental Barum, s.r(@droj: Vlastni zpracovani
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QDA obecre:

Databazovy systém pro&ta vyhodnocovani dat.
Produkt spol&nosti Asidatamyte — polika vCR.
V Aachenu systém zaveden od r. 1995.

QDA — Conti standard SPC nastroj.

Popis QDA:

Procesni charakteristiky jsowiany za kazdy artikl/kdéd a zadavany do SPC terminal

(pcéitac) v absolutnich hodnotéach.
Po zadani dat musi operator kliknout naitkeo prenést data.

V piipac on-line n&feni nap. profilometry, data budourenaSena automaticky, aby

operator nemohl vybirat data pro vyhodnocovani.

Zadavani dat fize byt rozdleno na data od operatoa data od MOK (meziopefai
kontrola). Data jsou rozliSovana a vyhodnocovan&let¢ pouzitim filtru tzn. d
hodnoty Cpk ,vyrobni Cpk* a ,MOK Cpk*.

SPC systém taktéz porovnava zadana data oprota dithitim a zobrazuje shodu

(zelend) nebo neshodtefvert).

V ptipact neshodnych gfeni musi byt v QDA systému dokumentovana tardf

kterd byla provedena pieSeni problému.

V pripad¢ neshody (méfeni mimo tolerance) fize byt nastaveno automatickée

odesilani e-mailu pro vyrobu nebo procesniho inigeny
Data Ize exportovat do Excelu:

e SPC systém kalkuluje odchylky od cilovych hodnotocesni data jsou
zobrazovany v grafu. Tento grafire byt na SPC terminalu kdykoliv zobrazen.

* VSechny grafy jsou dostupné z kazdeheoifae v podniku s fistupem do QDA.
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Obr. 3.3 Mozny vystup z QDA v podbBhewhartova regutamiho diagramu
(Zdroj: Vystup ze systému QTREE-$PC

Odchylky, které pekrauji stanovenou mez, jsou zvyra&ny.

e Standardnéasovy interval je jeden &sic, mize byt zngnéno.

Indexy zmisobilosti a péty méieni jsou rozéleny na vyrobu a kvalitu.

[ Produktion Q- Auditor
i Produkt I Merkmal Cpk 3} 3 Cpk -_-.:I "
D501 Eingenbreite 193 3,30 516 583 | &0
0602 Einbipenbreite 194 261 177 1,86 | 21
0503 Einlagenbreite 195 2859 | 420 151 | 48
- [Fesuenisnn 0505 Nahtbreite 183 3.52 135 208 | 16
D806 Mahibreits 194 3,07 486 320 | &7
DG07 Mahtbreits 196 2,80 161 1,14 19
06 | Materialstraifan 0700 Strefenbreis dsr Wickelandage 1,88 1325 1,20 160
0704 1. Breite Girtallage 185 1,64 537 1,38 45
0702 2. Breile Gdrtellage 185 21T 528 1,74 45
v | Gimeiage(srey | 708 1-Breits Girtsliage 185 3,39 800 1,05 45
0704 2. Bresle Gortallage 185 3,189 531 1,82 A5
{705 1. Breite Giirtalisge 187 1.99 ETE 1,29 BD
0706 2. Breite Glrtaliage 167 218 | 573 1,36 54
0101 Mahtbraite 1S KA mit Mi E296y 228 129 1,79 B0
g T 0102 Natrtoreits 15 FOA mit M B711y 127 30 1,32 &
0201 Nahibraite Einlages KA mit Mi BS9Ey 1.49 128 2,38 B0
0202 Mahtbreite Eintage KA mit MiBT17y [DDREE 30 [E6) 6
CE01 1. Braitz Glrtallage a. Trommel 2,36 156 1,54 &0
0%  Rohing CE02 2. Breste Girtellage a. Trommel 217 158 1,52 &0
0903 Braits Wickelbardage a Trommsai 2,87 166 1,79 60 |

Obr. 3.4 Automaticky vypeet index: zpisobilosti procesiZdroj: QDA Aacheh
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Obr. 3.5 Ukazka denniho reportu, ktery nabizi jednoductghled kvality po
jednotlivych dnecl@zdroj: Vystup ze systému QTREE-$PC

3.1 QTREE-SPC C/S

QTREE-SPC C/S je zakladni s@sti produktovéady QTREE CAQ SYSTEMS, ktera je
puvodnim a vlastnim softwarovynieSenim poéitacové podpory fizeni kvality -
CAQ firmy TRESTIK. Jedn& se o informiai systém, ktery prostdnictvim hierarchické
datové struktury kontrolnich pléra kontrolnich odéri zabezp&uje stér dat', databazové
zpracovani a vyhodnocovani n&enych hodnot rozsahlou sadou grafickych SPC néastroj
pro vizualizaci vysledk statistickych analyz. Systém jec¢an pro pracovigt vstupni,
vystupni a meziopetai kontroly, ®RJ a TPV. Je vhodny zejména pro vyrobcedésti,
dilca a sestav, k¢ sphuji pozadavky norem ISO 9000, ISO 14000, QS9000AMD

a ISO/TS 16949. SoftwarowéSeni poskytuje jak detailni, tak agregované pghteddata
sledovanych procésv clereni: Vyrobek - Postup - Operace - Vyrobnfikaz (davka,

! QTREE-DUMX Terminal Managerje software pro obslutlerminai QTREE-DUMXA4-
TE a QTREE-DUMXS8-TE. Software provadi nastavenimieali, konfiguruje ngtici Glohy
terminah, prijima data od terminéla uklada je do soubirDéale exportuje soubory s naranymi
daty do standardnich forntétkteré |ze posléze zpracovat programem MS ExcslaBistickym
software fiznych vyrobd.
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dodavka) - Kontrolni plan - WFitelné parametry - Atributivni parametry
Z technologického hlediska se jedna se o aplikggiostedi Windows (95, 98, XP, NT,
2000, 2003, Vista 32/64bit, 7 32/64-bit) vyuzivaglient-server databazovou technologii

a on-line komunikaci s externiméinicim z&izenim.

InterBase™ QTREE-SPC C/S

pro Windows nebo Linux {vzdaleni uzivatelé)
databazovy server pfiprava kontrolnich pland,

firmy Borland™ S i méfeni, vyhodnocovani,
& protokoly, statistika - SPC

databéaze systému
QTREE-SPC C/S (i)
|‘-\é ... WiFi .. (ia)
vzdalena PDA ﬁ
QTREE-SPC C/s s méfidly
s ovladadi externich
zafFizeni, méfeni, % LAN %

vyhodnocovani, SPC

¢
r

&

w

enver

SPC pracoviité ORJ

/ ‘ USB/RE232 [:Q
QTREE-DUMXn : —
RS 232
~. % - zkouseni
vahy P % [Srreme | :
: kontrolni pracoviété  kontrolni pracovidté - délka O zkouseci stroje,

(hmotnost) mifidla Mitutoyow méficl stanice

Obr. 3.6 Systém QTREE-SPC C/S praersé vyhodnocovani procesnich dat
(Zdroj: http://trestik.cz

% QTREE-SPC /5 M= E3| | % QTREE-SPC /5
Y by Ssisths Proickoly Qina Senje Zobessend Pomoc =18) %] | (8 Dby Sitimks Prockoly Qina Sersis Zobeavend Pomoc =181%|
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Obr. 3.7 Mozné grafické vystupy ze systému QTREE-SPC C/S
(Zdroj: http:/Itrestik.cz/sites/default/files/imades

Zakladni vlastnosti:

- DatabazovéreSeni vyuzivd technologii client-server wosiych i lokélnich verzi.
Standardé je dodavan databazovy server InterBase (Window98aNT/XP/2000,

Unix, Solaris, Linux) od firmy Borland. Diky této epmodersjSi databazové
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technologii, zaloZzené na trangakm zpracovani, je zajidvana vysoka bezpeost
databéze jak proti neopramému zasahu, tak proti naruSeni konzistenceiodl

vypadku pg@itace nebo poitacoveé sit.

« Databazova technologie InterBase je firmou BorlandInéna jako Open Source

produkt (zcela zdarma pro libovolnou platformuteliolny pa@et klient).

+ Pristupova prava uZivateljsou gidélovana detaila k jednotlivym tabulkam databéaze.
V dasledku toho je najklad mozné definovat uzivatele, kteryube prohlizet

a zpracovavat data, nikoliv vSakeénit definice kontrolnich plana nan¢fené hodnoty.

- Data sledovanych proaesjsou prostednictvim kontrolnich plén organizovana
v dimyslIrg navrZzené hierarchické strukéu

3.2 Ovladade a externi z&izeni

VSechny varianty systému QTREE (QTREE-SPC C/S, (HREB C/S a QTREE-TEST
C/S) jsou vybaveny funkcemi, které zé&jif interaktivni vstup nagfenych hodnot
Z externich réficich za&izeni, gipojenych prostdnictvim rozhrani RS232 k @itei.
Vstupni panely, které jsou deny pro zadavani natfenych hodnot jsou navrzeny tak, ze
v kazdém okamziku, kdy jecekavano zadéni hodnoty z klavesnice, je mozZniimyp

vstup hodnoty z gfidla.

Komunikaci mezi nitidly a programy zajiduji samostatné moduly - programovéstky -
ovlada&e externich z@zeni. Ke komunikaci mezi ovlatiaa volajicimi programy je
vyuzivana technologii DDE (Dynamic Data Exchand&zdy ovlada je realizovan jako
samostatny "DDE Server" a volajici program, kteynziva sluzeb ovlada je realizovan
jako "DDE client". Komunikace mezi ovlatkem a klientskym programem probiha
obousmérné. To znamena, Ze klientsky program neni jenom Vv piilemce narmené
hodnoty, ale poskytuje ovlagiainformace nutné pro komunikaci s externintizenim
(napriklad ¢islo vstupniho kanalu u vicekanalovychéizani). Z tohoto @vodu nemaji
ovladae zcela univerzalni vyuziti. Neni riéidad mozné progeédnictvim €chto ovladéua
prijimat hodnoty do tabulky programu MS Excel. Prdugsdat z ndticich z&izeni do
tabulky programu MS Excel jsou k dispozici jinéesplre k tomu &elu vytvaené
programy. V kazdém okamziku mohou byt v systém@TREE aktivni maximaka tii
ovlada&e, gicemz kazdy ovladamuze v gipact vicekanalovych Zézeni obsluhovat

prakticky libovolny p@éet kanab.
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4 RESENi PROBLEMATIKY MONITOROVANI
AUTOKORELOVANYCH PROCES U V SOUCASNE PRAXI

V nasledujicim textu se zaiiim na problematiku monitorovani autokorelovanycbcps:
v souwtasné praxi, kde nafipadovych studiich budu demonstrovat aplikaci ragith
diagramii pro casovérady @i reSeni realnych procgsse kterymi jsem se setkal ve své

praxi, a které jsem osobmesil.

4.1 Pripadova studie sestrojeni dynamického diagramu EWMA

Proces valcovani hliniku za studena ma byt stefigtregulovan. Analyzou procesu
bylo prokdzano, Ze jakost povrchu plechu je vyzramwliviovana viskozitou chladici
kapaliny. Bylo proto rozhodnuto dfit jednou den# viskozitu chladici kapaliny. Proces
byl nastaven na gateini hodnotu 6,00m? 5*. Vysledky 50 ndfeni (v m?x") jsou
uvedeny v tabulce 4.1., .

Krok 1:

Z analyzy regulénich diagram (x, R) (viz obr. 4.2), které byly zprvu vybrany pro
statistickou regulaci uvedeného procesu, plyneproees nema konstantni aniesini
hodnotu a velké mnozstvi bbdnimo reguléni meze vede k podiEni, Ze data jsou
zavisla. Pomoci autokorelai funkce (viz obr. 4.3) bylo dale prokazano, Zezme

namérenymi hodnotami viskozity existuje pozitivni auto&lace.

Pro tuto situaci je vhodnym nastrojem statisticdgutace dynamicky diagram EWMA.
Krok 2:

Optimélni hodnota parametilbyla stanovena nasledavn

a) dle vztahu (2.5) byly postuprvypatitany hodnoty EWMA: (zak bylo do vzorce
dosazenk — 1) proA = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,51, 0,55, 0,56, 0§38, 0,59, 0,6,
0,7, 0,8, 0,9. Vypeet EWMA; se inicializuje tak, Ze prvni hodnota EWMA

(EWMA,), tj. odhad 1. hodnoty viskozity,, se rovna pozadované hodhetskozity

Yo = 6. Hodnoty EWMA,; pro k = 1, 2,..., 51 @ 2 = 0,56 jsou uvedeny
v nasledujici tabulce, sl. EWMA. Tyto hodnoty byly ufeny nasledow

Nap'.

EWMA =(1-0,56)06,00+ 0,566,128 6,071,
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EWMA =(1-0,566,07168 0,56 6,138 6,1424,

b) Pro kazdy soubor hodnot EWMA(pro nizné hodnoty. — viz bod a) byly dle vztahu
(2.5) stanoveny chyby predikegprok =1, 2,..., 50. Hodnoty chyby predikegpro 4
= 0,56 jsou uvedeny v tabulce 4.1,&l.

c) Pro kazdy soubor hodnot EWMA (pro rizné hodnotyl — viz bod a) byla dale

50
vypoctena hodnota sumstverai chyb predikcez e (viz tab. 4.2).

k=1
Tab. 4.1Vstupni udaje vypttené hodnoty EWMA a g pro/ = 0,56

(Zdroj: Vlastni zpracovani

k Xk EWMA1 & Kk Xk EWMA1 &

1 6,128 6 0,128 26 5,967 6,0155760,0486
2 6,198 6,07168| 0,12632 27 5,981 | 5,988373/7-0,0074
3 6,149 | 6,14241920,00658 28 5,988 | 5,98424440,00376
4 6,205 | 6,1461044 0,0589 29 6,037| 5,9863476,05065
5 6,079 | 6,17908q -0,10401 30 5,946 | 6,0147129-0,0687
6 6,128 | 6,12303780,0049q 31 5,96 | 5,9762337-0,0162
7 6,198 | 6,12581660,07218 32 5,841 | 5,9671428-0,1261
8 6,247 | 6,16623980,08076| 33 5,778 | 5,8965028-0,1185
9 6,149 | 6,2114658-0,0625| 34 5,827 | 5,8301413-0,0031
10 6,247 | 6,176484[70,07052 35 5,890 | 5,8283822,06162
11 6,016 | 6,2159733-0,2000{ 36 5,778 | 5,8628881-0,0849
12 6,114 | 6,10398820,01001 37 5,820 | 5,8153508),00465
13 6,156 | 6,10959480,04641 38 5,813 | 5,8179543-0,0005
14 6,387 | 6,135581[/0,25142 39 5,820 | 5,81517990,00482
15 6,100 | 6,276376 -0,17¢4 40 5,841 | 5,8178792,02312
16 6,009 | 6,1776054-0,1686| 41 5,876 | 5,8308268),04517
17 5,960 | 6,0831864-0,1232| 42 5,890 | 5,8561238)0,03388
18 5,967 | 6,014207 -0,04712 43 5,771 | 5,8750945-0,1041
19 5,995 | 5,987768P0,00723 44 5,771 | 5,8168016-0,0458
20 5,967 | 5,9918183-0,0248] 45 5,729 | 5,7911527-0,0622
21 5,981 | 5,97792000,00308 46 5,729 | 5,7563472-0,0273
22 6,009 | 5,97964480,0293G] 47 5,792 | 5,7410328),05097
23 5,967 | 5,996083[-0,0291) 48 5,792 | 5,76957440,02243
24 5,995 | 5,9797968 0,0152 49 5,820 5,7821320,03787
25 6,037 | 5,98831060,04869 50 5,659 | 5,8033384-0,1443

51 5,7225089
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Obr. 4.1 Exploratorni analyza ukazuje, Ze data pochazegirmdlniho rozdleni

(Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obr. 4.2 Regulani diagramy ¥ Rq pro nangrené hodnoty viskozity

(Zdroj: Vlastni zpracovani
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50
Tab. 4.2Hodnoty sumytvera: chyb predikcez e/ pro nizné hodnoty
k=1

(Zdroj: Vlastni zpracovani

pi D& A D&

0,1 0,6512411) 0,57 | 0,35154

0,2 0,4440520

1S4

0,58 | 0,35159

0,3 0,3833037 0,59 0,351¢9

0,4 0,3606664p 0,6 | 0,35183

0,5 0,3526581 0,7 0,355%1

0,51 | 0,3523197]L 0,8 0,3631

0,55 | 0,3515795f 0,9 | 0,37514

0,56 | 0,3515329¢1

Z tabulky je patrné, Ze minimalni hodnoty této subyo dosazenoipl = 0,56, tzn., Ze
juopt = 0,56.

Autocorrelations of Data (004,10 Autocarrdations of Residuals
1,0 1,0 5
" 0,55 " 05 ]
. .
é 0’0: “MM‘ g 00:
= L -
e e
< 05 - < 05
we——— wte—-
0,0 10,3 20,5 30,8 41,0 0,0 12,0 24,0 36,0 48,0
Time Lag
Obr. 4.3 Autokorelani funkce (vlevo), autokorelace rezidui (vpravo)
(Zdroj: Vlastni zpracovani
Krok 3:

Pomoci Shapiro-Wilkova a Anderson-Darlingova teslyla owiena a potvrzena

normalita chyb predikce.pro Agpt.
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Obr. 4.4 Exploratorni analyza ukazuje na normalitu chyb pked & pro Aopt
(Zdroj: Vlastni zpracovani

Nahodnost d&hto rezidui byla odfena a potvrzena Durbin-Watsonovym testem

nahodnosti.

Durbin-Watson Test For Serial Correlation

Did the Test Reject
Parameter Value HO: Rho{1)=07?
Durbin-Watson Value 1,8262
Prob. Level Positve Serial Correlation 02207 Mo
Prob. Level Megative Serial Correlation 06808 Mo

Vysledky potvrzuji spravnosti volby dynamického gfiamu EWMA pro statistickou

regulaci daného procesu a spravnosti stanovennalsti hodnoty parametru
Krok 4:

Odhadop vypoiteme dosazenim do vztahu (2.10). Pak

g, =, /0'3#33294: 0,084700:,

Krok 5:

Hodnoty bod stednicary Clk a regulgnich mezi dynamického EWMA diagramu pro
Lopt byly stanoveny pomoci vztat{2.7) — (2.10). Naip:

CL =6, UCL =6+3[D,0847/003 6,25, LCL =6-3LD,0847003 5, 7458990.

Hodnoty Cl, UCL, LCLk pro vSechny hodnotyjsou uvedeny v tabulce 4.3.
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Krok 6:

Z uvedenych hodnot GLUCL, a LCLk byl sestrojen diagram a d@jrbyly vyneseny

nantiené hodnoty viskozity (viz obr. 4.5).

Tab. 4.3Hodnoty stednicary a regulahich mezi dynamického diagramu EWMA

pro Aopt. = 0,56 (Zdroj: Vlastni zpracovani

k CLk UCLk | LCLk k CL« UCLk | LCLk

1 6 6,2541| 5,745 26 6,01558,26968| 5,76148

2 6,07169§ 6,32578 5,81758 27 5,98831 6,24247| 5,73427

3 6,14242 6,39652 5,88832] 28 5,98424 6,23835| 5,73014]

4 6,1461| 6,4002] 5,892 29 5,9863b6,24045 5,73225

5 6,17909 6,43319 5,92499] 30 6,01471 6,26881] 5,76061

6 6,12304 6,37714] 5,86894 31 5,97623 6,23033| 5,72213

7 6,12582 6,37992 5,87172 32 5,96714 6,22124 5,71304

8 6,16624 6,42034] 5,91214 33 5,8965| 6,150 5,6424
9 6,21147 6,46557| 5,9573q) 34 5,83014 6,08424] 5,57604

10 6,17644 6,43059 5,92238 35 5,82834 6,08248| 5,57428

11 6,21597 6,47007| 5,96187) 36 5,86289 6,11699 5,60879

12 6,10399 6,35809 5,84989 37 5,81534 6,06945 5,56125

13 6,10959 6,3637| 5,85549 38 5,817956,07206 5,56385

14 6,13554 6,38968 5,88148 39 5,8151§ 6,06928 5,56108

15 6,27634 6,53048 6,02228 40 5,817846,07198 5,56378

16 6,177616,43171 5,9235 41 5,830836,08493( 5,57673

17 6,08319 6,33729 5,82909| 42 5,85614 6,11022 5,60202

18 6,0142| 6,2683 5,760 43 5,87308,1292 | 5,62099
19 5,987716,24187| 5,73367 44 5,8168| 6,0709 5,562
20 5,99189 6,24592 5,73772) 45 5,79115 6,04525| 5,53705

21 5,97794 6,23202 5,72382 46 5,75639 6,01045| 5,50225

22 5,97964 6,23379( 5,72554| 47 5,74103 5,99513 5,48693

23 5,99604 6,25018] 5,74198 48 5,76957 6,02368| 5,51547

24 5,9798| 6,2339 5,725| 49 5,7831303623| 5,52803

25 5,98831 6,24241 5,73421] 50 5,80334 6,05744) 5,54924

Krok 7:

Dynamicky diagram EWMA pro uvedeny proces signgiatyznamnou odchylku u 14.

hodnoty. Jefeba najit jeji ficinu a @Fjmout napravné openi.
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¢. naméiené hodnoty
Obr. 4.5 Dynamicky diagram EWMA pro narené hodnoty viskozity

(Zdroj: Vlastni zpracovani

4.2 Pripadova studie aplikace pouziti regul&niho diagramu EWMA

V této pipadové studii mame natiena data z chemické analyzy Skodlivych zplodin,
kterd musi byt monitorovana pomoci reguido diagramu s cilem detekovat odchylky od

statisticke stability.

Re3eni:Protoze se jedna o individualni hodnoty bez opakiuaylo by formalg mozné
pouzit diagramu X-individual”. Jako centrdlni linii Ize pouzit jomér dat, CL = 936,9,
a regul&ni meze Ize vypdtat z klouzavého rozpi, UCL = 1010,9;LCL = 862,8. Po

konstrukci mezi a dopémi dat ziskame nasledujici diagram.

I Chart of Weight
1050 1

| f.
N UCL=1010,9

1000 1

950 _
X=936,9

Individual Value

900 1

LCL=862,8

850 ! T ! T T T T T

T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45
Observation

Obr. 4.6 Diagram “x individual” (Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obr. 4.7 Kvantilovy graf potvrzuje normalitu dat (vlevo). fass vyznéenym
trendem a vyhlazenim (vprav@droj: Vlastni zpracovani
N¢kolikeré pekrateni regul@nich mezi, porusuje podminky dané zvlastnitipaoly
uvnité regul&nich mezi, které je nutno hledat v poruseikiterého z pedpoklad o datech
pro konstrukci regukmich diagram. V predchozim grafu jeigjmy statisticky vyznamny
linearni trend znazo#ny piimkou a kolisani hodnot, které je typické pro aotelovana
data. Tento fedpoklad potvrzuje i graf autokorelace na néslethji obrazku, kde
autokorelani koeficient prvniho, druhéhdietiho actvrtéhotradu je statisticky vyznamny.
Lze tedy konstatovat, Ze statistickym modelem rre@at s nejtSi pravaépodobnosti neni

nezavislé normalni roZteni s konstantni #dni hodnotou, jak to vyZaduje konstrukce
Shewhartova diagramw individual".

r Autokorelace - Sheet! - Weight

40+ ----- -
- Rad

-u-m T T T T T T T T T I_h-
i0 20 30 0 S0 &0 70 =0 20 100 110

Obr. 4.8 Graf autokorelace s mezemi vyznamnosti kaéretdn koeficient

(Zdroj: Vlastni zpracovani



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 61

Autocorrelations of Weight (0,0.4.1,0)

Lag Correlation Lag Correlation Lag Correlation Lag Correlation
1 0627773 1 0,108513 21 -0.272486 kY -0,133205
2 0411944 12 0106562 22 -0,2305590 32 -0,089071
3 0410377 13 0246299 23 -0,174390 33 -0,076887
4 0,315451 14 0279330 24 -0,254361 34 -0.082777
5 0233693 15 0133365 25 -0,265942 35 -0,082027
B 0,100511 16 0,023592 26 -0,252097 36 -0,098975
7 -0,043601 17 0,030366 27 0245672 37 0103388
8 0,000636 18 -0,026339 28 -0,207322 38 -0,163957
9 0167105 19 -0,035892 29 -0,198735 39 -0,138539
10 0165032 20 -0,074043 30 -0,192245 40 -0,114650

Significant i |Correlation|= 0,.298142

Regul&nim diagramem, kteryifpousti autokorelaci i nekonstantnostesini hodnoty,
muze byt napiklad rektery modeléasovérady jako autoregres&R, klouzavy ptimér MA.
V praxi ¢asto je pouzivany dynamicky diagram EWMA s jedn&krmu predikci na

nasledujicim obrazkufipadre rezidua tohoto diagramu.

EWMA Chart of Weight

UCL=945,92
945 4/—/—/_/—3;

940

$ X=936,89

E 935

930
LCL=927,86

9251

Sample

Obr. 4.9 Dynamicky diagram EWMA s jednokrokovou predikci
(Zdroj: Vlastni zpracovani

Tento posledni diagram ukazujgii hlavni problémy: bod 2, 3, 4 a bod 5, ng e teba
se zamyfit pifi interpretaci. Ostatni 2 problémy detekované diagm
"x-individual" jsou Zejm¢ dusledkem zavislosti a trendu v datech. Tentoérzaxsak
neznamena, Zze zavislosti nebo trendy v datechrddiaba zabyvat. Pokud by se pata
autokorelaci technologicky vystlit a odstranit, dosahli bychom sniZzeni variapilit
zvySeni indexu zjsobilosti, a tim zlepSeni jakosti o faktor (%, tedy v tomto fipad

zhruba o 25 %, protoze autokoralakoeficient 1radu jer; = 0,627.
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4.3 Prakticka pripadova studie — PouZiti regulénich diagrami
ARIMA, EWMA a CUSUM na realném procesu

Pro n&feni uvedené v tabulce nize praiani Stky patniho pasku u Waice najdeme
vhodny model a na jeho zakkdircime regul@ni diagram citlivy na zrnu stedni

hodnoty. Nasledujici vystupy jsou zpracovany v paogu Statgraphics Centurion.

Tab. 4.4S¥ka patniho pasku u Boice v 1-1d mm (Zdroj: Vlastni zpracovani

t Xt t X t X t X

1 45 11 59 21 72 31 94
2 46 12 61 22 71 32 92
3 a7 13 63 23 72 33 91
4 49 14 67 24 75 34 93
5 51 15 66 25 77 35 97
6 53 16 66 26 80 36 100
7 54 17 68 27 83 37 102
8 55 18 69 28 87 38 106
9 57 19 72 29 91

10 58 20 74 30 93

Graf casove rady

Mereni
[e1]
an
|II\\|\III|I\I\‘IIII|

&
[=]

10 20 30
Hodnota pozorovani

Obr. 4.10Znéazorrni casovérady nereni Siky patniho pasku u bBoice

o

(Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf ¢casovérady je znazorn na gedchozim obrazku 4.10. z obrazku je patrn&aseva

fada vykazuje nestacionaritu, coz je také potvrzeaeem ACF, PACF a periodogramem.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 63

Residual Autocorrelations for Mereni Residual Partial Autocorrelations for Mereni
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Obr. 4.11 ACF a PACF pgvodnicasovéady (Zdroj: Vlastni zpracovani

(X1 000'0& F{esidualI Periodogram fclar Mereni

6l a

@ L J
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Obr. 4.12 Periodogram gvodnicasoveérady (Zdroj: Vlastni zpracovani

s s

Jelikoz je patrné, Ze hodnoty ACF klesaji pomalwnphodnota u ACF i PACF se bliZi
hodnot 1 a periodogram ma vyznamny vrchol v nulové frekielze gedpokladat, Zze

casovarada je typu I(1). Na zakladtéto skuténosti ji tedy budeme stacionarizovat
prvnimi diferencemi. Tento zéw je potvrzen také grafem rezidui a rezidudlnim
periodogramem (obr. 4.13) a st&jtak hodnoty rezidualniho ACF a PACF grafu (obr.

4.14) jejichz hodnoty lezi, az na prvni, uyndlerargnich mezi.

Residual Plot for adjusted Mereni Residual Periodogram for adjusted Mereni
ARIMA(0,1,0) with constant ARIMA(0,1,0) with constant

43 F T T T ™— =

23 . |
= 4
2., r/\ N /\/f\ /\/ i ]
w iy |
& v i

1.7 i _

37 : : s = 0 0.1 02 03 0.4 05

0 10 20 30 40 frequency

Obr. 4.13Graf rezidui a rezidualni periodogram modelu AR(JA,0)

(Zdroj: Vlastni zpracovani
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Residual Autocorrelations for adjusted Mereni
ARIMA(0,1,0) with constant

Residual Partial Autocorrelations for adjusted Mereni
ARIMA(0,1,0) with constant

1T ‘ " = 1 : : =
[ 1. r
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Obr. 4.14Rezidualni ACF a PACF modelu ARIKOAL,0).

(Zdroj: Vlastni zpracovani

Tab. 4.5Vystupni tabulka pro model ARINIAL,0). (Zdroj: Vlastni zpracovai

Nonseasonal differencing of order: 1

Forecast model selected: ARIMA(0,1,0) with constant
Number of forecasts generated: 4

Number of periods withheld for validation: 0

Tests for Randomness of residuals

Box-Pierce Test
Test based on first 12 autocorrelations
Large sample test statistic = 18,8926

Estimation Validation | ARIMA Model Summary
Statistic | Period Period Parameter Esrimazf Stnd Error |t i P-value
MAE __[1,22863 oo [f0s
T ackforecasting: yes
ifé‘PE ;g:fng T Estimated white noise variance = 2,56757 with 36‘degrees of freedom
- > Estimated white noise standard deviation = 1,60236
MPE -0,106827

Rezidualni grafy ACF i PACF maji prvni hodnoty satky vyznamg odliSné od nuly.
Nelze proto jednozia¢ urcit, zda je model ieba roz&it o cast AR(1) ¢i MA(L).

Odhadneme tedy nejprve model ARIMA(1,1,0)ysledky jsou uvedeny v tab. 4.6.

Residual Autocorrelations for adjusted Mereni

ARIMA(1,1,0) with constant

Residual Partial Autocorrelations for adjusted Mereni
ARIMA(1,1,0) with constant
T T

1F 3 = =

r Je _F
mo‘e- _50‘55 3

s . f o
© 02— —Eo02F 1
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Obr. 4.15Rezidualni ACF a PACF modelu ARIK1AL,0)

(Zdroj: Vlastni zpracovani
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| kdyZ rezidualni grafy ACF a PACF nazugi, Ze nesystematicka slozka je typu bilého
Sumu a rov&Z p hodnota Boxova-Pierceova testu je relativmysokd (0,597248),
provedeme i odhad modelu ARIMA(O,1,1)eho vysledky obsahuje tab. 4.7. P hodnota

v tomto gipad je tedy> a (0,05), tudiz nezamitameyld neautokorelovanosti rezidui.

Tab. 4.6Vystupni tabulka modelu ARINIA1,0). (Zdroj: Vlastni zpracovani

Nonseasonal differencing of order: 1

Forecast model selected: ARIMA(1,1,0) with constant
Number of forecasts generated: 4

Number of periods withheld for validation: 0

Estimation Validation .UP:DJ_-\ .\[odelﬁt.lmmar\' Sod E Prodl
Statistic | Period Period gmerer o.jz)’:l?;)e’ Oz 59 ;;or I, 55364 |0 ‘ - ;I.le.-
RMSE 148723 = ol L B ML
NAE 109575 Mean 1,66965 0.394347 423396 |(0,000158
- - Constant 0.989589

MAPE 1.46969 -

ME 00162096 Veckimcastg e L

NPE 0 0376283 Estimated white noise variance = 2,21333 with 35 degrees of freedom
= 2 lh il Estimated white noise standard deviation = 1,48773

Tests for Randomness of residuals Number of iterations: 1

Box-Pierce Test

Test based on first 12 autocorrelations
Large sample test statistic = 9,26715
P-value = (,597248

Residual Autocorrelations for adjusted Mereni Residual Partial Autocorrelations for adjusted Mereni
ARIMA(0,1,1) with constant ARIMA(0,1,1) with constant
1E T T = 1E T T =
n Jla L
06— 1506 =
[} I = r
5 1
i) E 1o =
o Be= = ]
[4 r —_— /| ] L I ==
5 — [ —a b= ] 1 [ —
g2l = J302F & Bl 1
5 = L
< L 4E L
08 [ 508 -
n 1& n
= 4 a1k =
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
lag lag

Obr. 4.16 Rezidualni ACF a PACF modelu ARIKOAL, 1),
(Zdroj: Vlastni zpracovani

Rezidualni ACF a PACF i u tohoto modelu naana Ze nesystematicka slozka je typu
bilého Sumup hodnota Boxova-Pierceova testu (0,794106) je do&kaySSi neZ u modelu
s ¢asti AR(1). Pro uplnost odhadneme g¢estodel obsahujici @b slozky, tji. AR(1)
a MA(1). Tyto modely pak porovname z pohledu intdsgnich a extrapokmich kritérii
a po strance vySSip hodnoty Boxova-Pierceova testu pro neautokorelosian

nesystematické slozky.
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Tab. 4.7Vystupni tabulka modelu ARINIAL,1). (Zdroj: Vlastni zpracovapi

Nonseasonal differencing of order: 1
Forecast model selected: ARIMA(0,1,1) with constant
Number of forecasts generated: 4
Number of periods withheld for validation: 0

— — ARIMA Model Summary

stimation Validation - -
Saiste | Period Period Parameter |Estimate Sind Error |t P-value
R.\ISI; : 431305 MA(1) -0,569874 [0,147994  [-3,85066 |0,000480

——— Mean 1,67905 0,362276 463471 0,000048
MAE 0,9854 C 167905
MAPE  |1,32419 onstant 119/
NE 0.00350382 Backforecasting: yes
- 2 = Estimated white noise variance = 2,054 with 35 degrees of freedom
MPE -0.0689866 Estimated white noise standard deviation = 143318

Tests for Randomness of residuals Number of iterations: 3

Box-Pierce Test

Test based on first 12 autocorrelations
Large sample test statistic = 7,06119
P-value =0,794106

Residual Autocorrelations for adjusted Mereni
ARIMA(1,1,1) with constant

Residual Partial Autocarrelations for adjusted Mereni
ARIMA(1,1,1) with constant

1 — 1 3
C . C
20‘65 —é 06 -
r 2 r
S F 1=
5970 D\:Hil 1€ 02f ] E
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5 r — s e 8 -] =
So02F = —43-02F B0 =0 3
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06 1508 ]
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Obr. 4.17Rezidualni ACF a PACF modelu ARIKIAL 1),
(Zdroj: Vlastni zpracovani
| kdyz rezidualni ACF a PACF, které jsou na obrl74.ukazuji, Ze rezidua maji
nesystematicky charakter p hodnota Boxova-Pierceova testu je relativmysoka
(0,701229), » hodnott tesi parametii modelu je #ejmé, Zec¢ast AR(1) do modelu
nepati. Tentot test testuje hypotézuotb statistické nevyznamnosti parametru modelu,

oproti Ha 0 jeho statistické vyznamnosti.

Nejen tento zaw vSak sedci ve prospch modelu ARIMA(O,1,1) Ve srovnani

>~ s

s modelem ARIMA(1,1,0)tento model vede k vySgi hodnot Boxova-Pierceova testu,

a k niz§im hodnotam interpdélaich a extrapokmich kritérii, tedy MSE, MAE, MAPE,
ME a MPE.
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Tab. 4.8Vystupni tabulka pro model ARINIAL,1). (Zdroj: Vlastni zpracovani

Nonseasonal differencing of order: 1
Forecast model selected: ARIMA(1,1,1) with constant
Number of forecasts generated: 4
Number of periods withheld for validation: 0

Estimation Validation
Statistic | Period Period
RMSE 1,4525
MAE 0,98844
MAPE 1,32751
ME 0,00204376
MPE -0,0731281

Box-Pierce Test
Test based on first 12 autocorrelations
Large sample test statistic = 7,25441

P-value =0,701229

Tests for Randomness of residuals

ARIMA Model Summary
Parameter |Estimate Stnd Error |t P-value
AR(D) -0,0807671 |0,312105 -0,258782 |0,797364
MA(1) -0,635226 0,246258 -2,57952 0,014390
Mean 1,6766 0,361225 464143 0,000050
Constant 1,81201

Backforecasting: yes
Estimated white noise variance = 2,10992 with 34 degrees of freedom
Estimated white noise standard deviation = 1,45256
Number of iterations: 6

Po porovnanp hodnot parameirc =p (0,000048) &, (0,000480) s hladinou vyznamnosti

a (0,05) u provedenéhtaestu z tab. 4.7 jergjmé, Ze oba parametry jsou nenulové a model

s odhadnutymi parametry méa tvdi-B)y, =167905( ( 0,5698})4) a, Ize jej

vyjadkit také jakoy, =1,67905+ y_ + g + 0,569874.,.

145

125

Mereni

o
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45

Time Sequence Plot for Mereni

ARIMA(0,1,1) with constant

|
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20
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40
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Obr. 4.18 Casovérada s pedpovdmi (Zdroj: Vlastni zpracovani

Z nésledujicich regutmich diagramd je Zejmé, Ze proces ieme povazovat za

statisticky stabilni (Zzadny bod se nenachazi mieguia&ni meze), tudiz tyto meze mohou

byt pouzity pro ovieni statistické stability tohoto procesu v nasledoj obdobi.
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Obr. 4.19 Regulani diagram pro individualni hodnoty aplikovany rezidua
zvoleného ARIMA modelu (vlevo) a reguliadiagram EWMA pro rezidua
identifikovaného modelu ARIMA s parametrem0,2 (vpravo)
(Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obr. 4.20Regulani diagram CUSUMZdroj: Vlastni zpracovani

Z regul@&niho diagramu CUSUM je patrne, Ze V-maska iderdifida p@atek neustale se
zvétSujici heteroskedasticity kolem 23.¢iani. Redchozi regukani diagramy ukazuji
shodny bod zrmy ve volatilig tétocasovérady a diky zachycenémugihu neustale se
zvetSujici heteroskedasticity nazingi rostouci trend tétdasovérady.

ARL Curve for EWMA ARL Curve for Cusum
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Obr. 4.21 Krivky ARL pro zrny stedni hodnoty u diagrainEWMA (vlevo) a
CUSUM (v pravo)Zdroj: Vlastni zpracovani

Z ptedchozich grdif ARL je patrné, Ze citlivost pro malé posuny prade§rovre [épe
detekuje diagram CUSUM nez diagram EWMA.
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5 NAVRH REGULA CNiHO APARATU PRO AUTOMATIZOVANY
SBER DAT VE VYROBNICH PROCESECH

V této kapitole budu srovnavat jednak aparat, rawzAtienzou a Tangem (2002) a aparat
navrzeny Montgomerym a Friedmanem (1989) s klasickghewhartovym regulaim
diagramem po strance vykonnosti v simultannim noooitani stedni hodnoty, rozptylu

a autokoreleni struktury sério¥ korelovanych procés Déle se zagfim na studium
chovani reguléniho diagramul s navrzenym Atienzou et al. (1998) pouzivaného pro
detekci arove posunu v procesu AR(1). Vykonnost tohoto aparaidebvyhodnocena
a srovnana s Alvanovym a Robertsovym aparatem Sd@i&ggyrém zvlastnich fEin —
modifikovany Shewhaiitv regula&ni diagram pro rezidua). Pro srovnani vykonnastnto
regulanich diagram pouZziji simulaci Monte Carlo implementovanou v gramovém

prostedi jazykaR, ktera se nachazi v knihoyvapc.

5.1 Simultanni monitorovani stredni hodnoty, rozptylu a autokoreld&ni

struktury sériov € korelovanych proces

Statistické metody Wizeni proce$ pro monitorovani séri@gv korelovanych nebo
autokorelovanych procésziskaly velkou pozornost v literaty tykajici se statistického
fizeni kvality. Zamsieni WtSiny vyzkumnych studii je vSak na detekci posutiedsi
hodnoty procesu. Detekce #ny ve variabilit a autokoreléni struktue ¢asovérady
v dusledku rkterych zvldStnich iicin variability ovliviwijici systém jetasto pehlizena.
V idealnim giipack je poteba udrZovatit regulani diagramy, aby se¢inné detekovaly
zmeény v procesu: jeden pro detekci &amy stedni hodnoty, jeden pro zmu variability
a jeden pro z#mu autokoreléni struktury (MVAS — Mean, Variance and Autocort&a
Structure) casovérady. Takovy pistup nize byt k realizaci docela ndmy. Jednou
alternativou je vytviit monitorovaci systém, ktery ma dobrou citlivostsimultanni
detekci znén v MVAS casoveé rady. Rikladem takového fiistupu je vybrovy
autokorelani diagram (SACC — Sample Autocorrelation Chartgrknavrhl Montgomery
a Friedman (1989). BohuZel bylo z§igb, Ze SACC ma nizkou citlivostiletekci posunu
stredni hodnoty a rozptylu. Jako alternativa budete tépitole ukazan navrh nového
monitorovaciho aparatu, ktery je zaloZeny na viastech Gaussovské stacionatasove
fady, viz. (Atienza et al., 2002). Ve srovnani s SA@avrhovany aparat je jednodussi

k implementaci a je vice citlivy na Z2my v MVAS v ¢asovérady.
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Techniky statistickéhdizeni proces (SPC) se za#stuji na co nejrychlejsi zji8hi
piitomnosti vijSich nebo vymezitelnychiigin variability, které ovliviuji dany proces.
Tyto zvlastni piciny variability obvykle maji za nasledek nezadoadchylky dilezitych
charakteristik vyrobku od poZadované nebo cilovénlaty. SPC postupy spoléhaji
piedevSim na iedpoklad, Ze pokud je proces ovkn pouze inherentnimi nebo
vymezitelnymi gicinami variability, bude proces produkovatimni, kterda jsou Wase
nezavisla a se stejnym ragenim. Jakakoliv odchylka odédhto i.i.d. vlastnosti
(independent and identically distributed randomialdes — nezavislé nahodné vely
pochazejici ze stejného raeni), ktera jsou tim padem pod kontrolou (v reguieh
mezich), je obvykle interpretovana jako signalizagétomnosti zvlaStnich iiin
variability. Tento pedpoklad byl zakladem klasickych SPC technik.

Diky nedavnym pokrakm v technologii vyroby, jsou tyto techniky néng@ na
pouzitelnost, co se tyka i.i.d. konceptu, tedy psag ktery je pod kontrolou (Montgomery
a Friedman, 1989). Naiklad, v nepetrzitém chemickém zpracovani a automatizovanych
vyrobnich prosedich, jsou procesni dfeni ¢asto sério¥ korelovana, i kdyZz tam nejsou
predpokladaji nezavislost procesnich dat ve stavu kmatrolou (tedy v regulmich
mezich) v mnoha procedurachi pestavovani reguaich diagram. Takové poruseni ma
vyznamny vliv na vykon klasickych SPC technik (Hga Ross, 1991), (Alwan, 1992).

Nejpopulargjsi pristup k monitorovani procése seériow korelovanymi pozorovanimi
je  modelovat inherentni autokorelaci procesnichéiemi s pouzitim modelu
autoregresivnich klouzavychimeéra (ARMA). Pro detekci zrn v procesu, jsou pouZzita
rezidua zvoleného modelu. Je-li tento model vikgodibran a dote odhadnut, tato rezidua
maji @iblizné i.i.d. vlastnosti. Diky tomutoipdpokladu pak uz fizeme uplatnit tradni

SPC diagramy pro monitorovani rezidui. Jakakolichytka rezidui od i.i.d. vlastnosti

A

Rozvoj SPC technik pro monitorovani autokorelaceces dosahl zn&né pozornosti
v literature tykajici se inzenyrstvi kvality. Zatifeni je hlav na detekci posunuisdni
hodnoty procesu. Detekce Zny ve variabilit (volatilité) a autokoreléni struktue ¢asovée

fady, které jsou také uteZitymi ukazateli pitomnosti procesnich zm, musi pak

vvvvv
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Dooley a Kapoor (1990) navrhli monitorovani @amve stedni hodnat, variabilit
a autokoreléni struktde (MVAS) procesnich gfeni pomoci simultanniho znazowani
CUSUM, y* a autokorelniho diagramu na rezidua odhadnutého modelu z d#anyc
procesnich dat. Yourstone a Montgomery (1989) pralk&a to, Ze autokorelai funkce
(ACF) ,bude detekovat zémy v autokorelani struktie stej dolre, jako posuny stdni
hodnoty a variability dat procesu kvality, v ream&ase”. Navrhli monitorovani v realném
¢ase prvnichm rezidualnich autokorelaci vypidanych pron nejnowjSich procesnich
meéieni. Tento graf nazyvaji v¢bovym autokorelénim diagramem nebo (SACC — Sample
Autocorrelation Chart). Atienza a kol. (1997) zkalimpramérnou délku série (ARL —
Average Run Length —igtdni doba do vyskytu nevyhovujici hodnoty) u SA@Gukazali
na to, Zze i kdyz SACC tize detekovat zemy ve stedni hodnat a variabilie rady,
zdaleka neni tak dobry, jako Shewlfigarregul&ni diagram (SCC) pouzity na rezidua.
Jedinou vyhodou SACC je ta, zeibe zjistit znény v autokoreldni struktue fady lépe
nez SCC. TakZe, nelze spoléhat jen na SACC pro lgimi monitorovani zemy
v MVAS fady. V této kapitole bude ukazanigiup navrzeny Atienzou a Tangem, ktery
bude slouzit jako alternativa k SACC. Ve srovnalACC, navrhovana procedura, ktera
je zaloZzena na vlastnostech stacionarniho Gaugsmaesu, je mnohem jednodussi na
implementaci a je citliva na posuny v MVA&soveérady. Ackoliv navrhovany postup
muze byt implementovan pro obecné ARMAgady, bude analyza z&mena na dlezity
piipad procesu AR (1).

5.1.1 Navrh nového pristupu pro detekci posunu v MVAS

Budeme seridit obvyklym pedpokladem, Ze kdyZz je proces stabilni, posloupnost
procesnich rreni {x} muze byt modelovana stacionarnim Gaussovskym ARMAJp,

procesem.

%(B)x=@+0,(B)&, (5.1)
kde {x} je stacionarntasovarada reprezentujici procesnéieni,

% (B)=1-¢B-pB-..-g B (5.2)
je autoregresivni polynoi@dup,

6,(B)=1-6B-6,B-...-4,B (5.3)
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je klouzavy ptimér polynomutradugq, B je operator zgného posunu acf je posloupnost
Gaussovskych nezavislych ndhodnych chyb, s nulet@dni hodnotou a konstantnim

rozptylem o’. Bez ztraty na obecnosti budemiegpokladat, Ze m@dteni hodnotagpg

procesnich dat procesu pod kontrolou je nulova.

Podle definice, pokudX, t = 1, 2, 3, ...} je stacionarni Gaussproces, potom} je
striktn¢ stacionarni, neliopro vSechna € {1, 2, 3, ...} a pro vSechni, ty, tp, ... € Z,
nahodné vektory(x[‘,...,xn) a (x[hh,...,xmh) maji stejnou s$edni hodnotu a stejnou

kovariaréni matici a z toho @vodu i stejné roztleni (Brockwell a Davis, 1987, s. 13).

Nech’ {x} je stacionarni Gaufs proces ARMA. Potonk = (th""’ xﬂ) je vicerozmdrné

normailni rozdleni se seedni hodnotow, a kovariagni matici

Ve Vi Vo o Vid 1 p P, P
N Yo Vi Vo :01 1 :01 pn—z

5= Ve Vi Vo v Ves|mOi=| p, Py 1 pal, (5.4)
_yn—l Voo Vs yO_ _IOn—l Po2 Pnsz 1 |

kde yk a p« reprezentuji autokovarianci a autokoreladgiadu zpozdni k, dle pdadi. Pro
proces ARMA(1,1) autokovarigni funkce je dana nasledayvn

1+ & - 296
Yo =11_—¢fz"“a§, (5.5)
1-¢6, -0
Ve =@ k= 2, (5.7)
piicemz autokorekni funkce je dana
1, k=1,
4 {ﬂpk—ll k= 2. (5.8)

Autokovariargni a autokorekni funkce obecného ARMA (p, q) procesu lze nalézt

v (Box et al.,, 1994, s. 76). Postupy pro odhad kauariartni funkce jsou podrokin
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projednavany v (Brockwell a Davis, 1987) a (Boxakt 1994, s. 76). Z vySe uvedené
charakteristiky Gaussovského procesu ARMA, vime, Ze

H, =XZ;'x (5.9)

ma »* rozasleni sn stupni volnosti. Tato statistika je citlivd na &my jak ve vektoru
sttednich hodnot, tak i autokovartan matici. Pokud rozlime {x;, X, X3, ...} do
disjunktnitady vSech pozorovani délky({x's = (X1, X2, X3, ..., Xn), X'2 = Kn+1, Xn+1, ---» Xon),
...}), miZzeme zvolitn takové dostata¢ velké, Ze korelace mezix§, x>, ...} je
zanedbatelnd. Proto irheeme aplikovat typicky® regul@ni diagram pro monitorovani
ARMA procesu. Vzhledem k tomu, Ze tento regduola diagram je analogicky
s viceroznirnym T? regul@&nim diagramem pro monitorovani vyrabkiebo proces
s rekolika korelovanymi inherentnimi znaky kvality, (Mtgomery, 2009), (Atienza et al.
1997) mize tedy roz$it pasobnost na analogii viceroEmého CUSUM nebo
exponencialni vazeny klouzavy tonér (EWMA) pro monitorovani autokorelovanych

proces.

Pii implementaci vy3e uvedenéhd regul&niho diagramu, po vyptu statistikyH, je
potrebacekat na vSechny nasledujftipozorovani fed vyp@tem dalsi statistikjd. Praw
to mize zpomalit detekci procesnich &m zejména je-ln velké. Jednou z alternativ je
vypccet statistikyH pro nejno¥jSichn pozorovani, tj. s pouzitim nasledujici posloupnost

vektoru ngfeni:

Xy = (X0 Xoree e %) 0 X5 = (Xor Xavs Xun) » Xz = (Xas XKooy X1n) o ooe
V nésledujicim textu budeme nazyvat diagtdma zaklad vySe uvedené posloupnosti
mefeni vazenymH diagramem nebo tak&H diagram. Pro tento ffpad, vysledné
statistikyH jiz nadale nejsou nezavislé. Proto ri€eme stanovit regutai meze pomoci
stejného Fstupu, jako fi konstrukci reguldniho diagramur?. K uréeni regulénich mezi

muzeme pouzit simulacéimz dosdhneme poZadované ARL pod kontrolou.

5.1.1.1 Vlastnosti a provedeni ARL

Monitorovaci strategie popsanategdchozicasti je samazjmé Shewhartova koncepce.
Pokudn = 1, Ize snadno @¥it, Ze navrhovand reguai strategie se stava zvlaStnim
piipadem Shewhartova regatho diagramu s modifikovanymi regatdmi mezemi.
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Proto v nasledujicich odstavcich pouze porovnamé ARstnosti navrzeného aparatu
s podobnym Shewhartovym monitorovacim aparatem (8&§&Bo konkurent SACC).

5.1.1.2 Citlivost na detekci posunu &tdni hodnoty

Citlivost diagramuMH je zavisla na rozsahu v§tu n. Pomoci simulace Monte Carlo,
budeme analyzovat vlin na schopnosMH grafu odhalit zrdanu ve stedni hodnat
u procesu AR(1). Posun veexini hodnat je vyjaden podminkam,

(5.10)

kde ¢, reprezentuje autoregresni parametr. Kazgty $imulace je tviien z 5000 iteraci.
PoZadovany proces ARMA je generovan pomoci inovékianalgoritmu (Brockwell
a Davis, 1987), zatimco posloupnost nezavislycimate rozdtlenych ndhodnych veiin

je generovana pomoci statistické knihoemc jazykaR. Pro &ely srovnani jsou nasleéin
vSechny regukni meze vMH diagramu zvoleny tak, aby ARL pod kontrolou byla
piiblizné 370. Vliv n na citlivost MH diagramu pi detekci posunu #dni hodnoty je
znazorgno na nasledujicim obrazku. Je&ejmé, Ze pokud je autokorelace nizka, pro
detekci malych zin ve stedni hodnat potebujeme velkén. Nicmérg, kdyz je proces
vysoce pozitivl autokorelovan, uzipn blizko 5 dava dobrou citlivost na detekci pro malé

i velké posuny ve gtdni hodnat.

500

500

S AR1=0.0 AR1=0.5
200 F 200 g
100 F N 100 | \\
\ n=>5 ;
50 b < 50
E o \\ n=10 2 \
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Obr. 5.1 Vliv zreny n na citlivost MH diagramu/pdetekci posunu gtdni

Posun ve sti. hodnoté (v sm. odchylce)

1 Il 1 e
1 2 3 4
Posun ve sti. hodnoté (v sm. odchylce)

hodnoty(Zdroj: Vlastni zpracovani
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Nasledujici obrazek porovnava vykonnost ARL u SGBCC, aMH diagramu p
detekci posunu sdni hodnoty procesu AR(1). Grafy ARL pro SCC geafu ziskany
pomoci programu, ktery publikoval Wardell et alo9#). SACC je zaloZzen na prvnich 15
autokorelacich 200 nejnggich rezidui. Konstanta regdld mezeD je nastavena na
hodnotu 2,835 a = 1. Grafy ARL pro SACC jsou vyg@tany s pouZzitim simulace Monte
Carlo. Vysledné ARL jsou znazammy na nasledujicim obrazku. Krénposuri stredni
hodnoty, které mohou produkovat velké hodnoty nezidude #ejmé, Ze diagranviH je
mnohem citli¥jSi pii detekci posunu sdni hodnoty nez SCC. Ve vSechipadech,
diagramMH prekonava svého hlavniho sodpediagram SACC.

500 500
S AR1=0.0 - AR1=0.5
200 »\ 200 + N
100 ¢ 100 |
50 50
z z
< 20 £ 20
10 ¢ 10 N ONL T
5F 5
2r 2t
1 1 1 1 1 1 1 1 \
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Posun ve sti. hodnoté (v sm. odchylce) Posun ve sti. hodnoté (v sm. odchylce)
500 500

AR1=0.75
200 -

100

200
100 |

ARL
n
o

ARL
n
o

L L ! ! !
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Posun ve sti. hodnoté (v sm. odchylce) Posun ve sti. hodnoté (v sm. odchylce)

Obr. 5.2 Chovani ARL diagraihSCC, SACC a MHpdetekci posunu procesni
stredni hodnotyZdroj: Vlastni zpracovani

5.1.1.3 Citlivost na posun rozptylu

PrestoZze SACC iize reagovat na zimy v procesnim rozptylu, neniifps citlivy na
tyto zmeény (Atienza et al., 1997). Analogicky, k Shewhagtovregul&nim diagranim
pro jednotlivé hodnoty, které obsahuiji, jak infonina stedni hodnat, tak i o rozptylu
fady, SCC ma lepSi ARL vykortipgletekci posunu ve variabitinez SACC.
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500 500
— AR1=0.0 :
200 |- 200
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Zména ve variabilite Zména ve variabilité

Obr. 5.3 Citlivost diagran SCC, SACC a MHpdetekci posunu ve variabiit
(Zdroj: Vlastni zpracovani
Rozsfenim daného porovnani tak, aby zahrnovalo navrhoWén graf, mizeme vidt
z nasledujiciho obrazku, 28H graf dosahuje i{p monitorovani zmin v rozptylu nejlepsi

vykonnosti po strance ARL.
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Obr. 5.4 Citlivost grai: SCC, SACC a MH/pdetekci posuda pro rizné

parametry modelZdroj: Vlastni zpracovani

5.1.1.4 Citlivost na detekci zi@n v autokorel@ni struktuie

DalSim dilezitym ukazatelemijftomnosti v&jSi piiciny ovlivnéni procesu variabilitou
je zmena v autokorekni struktue {x}. Za predpokladu, Ze proces &na v reZzimu pod
kontrolou, tedy spiuje podminky i.i.d. a N(0,1),fpdchozi obrdzek porovnava citlivost
SCC, SACC avH grafu i detekci znén v autokorelani struktide dan&ady. Je #ejmé,
Ze SACC je lepsiipdetekci malych posunv AR(1), nebo MA(1) parametru. Pro velké
posuny, jeMH diagram mnohem citl§jSi. Tyto vysledky jsou &kavany, jelikoz SACC
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je zaloZzen na velkém pw vybsra, zatimco diagramMH, ktery je analyzovan na
predchozim obrazku 5.4, je zaloZen pouze reb. MH diagram je také lepSi nez SCC.

5.1.2 Vypocdetni simulaéni studie

Nasled# bude demonstrovana aplikace navrzené réguleechniky pomoci simulace
zmen v procesu AR(1). K reprezentaci stavu procesukmrdrolou, bude generovano 200
pozorovani pochéazejicich z procesu AR(¥, s 0,9, = 0 as, = 1. Od hodnoty = 201
byla posunuta gdni hodnota o 1¢5V hodnot t = 301 se $edni hodnota vratila Zpdo
puvodniho stavu, tedy = 0, ale rozptyl se zvySil o 20 %. tv= 401, se chyba rozptylu
vréatila na fivodni Grove, ale proces se zmil na model ARMA(1,1) $; = 0,9 a9 = 0,6.
Vyslednéfada je zndzokma na nasledujicim obrazku.

Pro ilustraci techniky vypau, byly tyto statistiky vyneseny WIH grafu, procesni
pozorovani pra = 196 dot = 205 jsou uvedeny v nasledujici tabulcg.rP= 5, regulani
mez, ktera bude produkovat gpmérnou délku kroku pod kontrolou 370, tedy
ARL = (1/0,0027 = 370), jefiblizné 16,32.

Procesni méreni
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1 1 1 1 1 1 1 1
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Obr. 5.5 Simulovana @eni daného procediZdroj: Vlastni zpracovani

V t = 200 musi byMH statistika zalozena na vektoru dak, = (X,e X107+ » X50) - PFO

stav pod kontrolou, odpovidajici kovaréam a jeji inverzni matice jsou nasleduijici:

[5.263 4.737 4.263 3.837 3.4
4737 5.263 4.737 4.263 3.8
2,=14.263 4.737 5.263 4.737 4.26 a
3.837 4.263 4.737 5.263 4.7
1 3.453 3.837 4.263 4.737 5.2
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1.00 -0.90 0.00 0.00 0.0
-090 181 -090 0.00 0.0
$;'=/ 000 -0.90 1.81 - 0.90 0.00.
0.00 0.00 -090 1.81 - 0.9

| 0.00 0.00 0.00 - 090 18

Tab. 5.1Simulovany procesdreni, 196< t < 205(Zdroj: Vlastni zpracovani

Statistika Statistika
t Xt t X
MH MH

196 -0,577 2,644* 201 1,666 1,383
197 1,934 7,311* 202 5,47( 17,128
198 1,968 7,226* 203 5,315 16,546
199 1,234 6,426* 204 5,265 16,761
200 1,224 6,437 205 5,672 17,555

* Vypacteno z pozorovani, kterd nejsou znazamv této tabulce

Statistika MH
25

20
- UCL=16.32
15 -

1 | 1 |
0 100 200 300
Cas ()

| 1
400 500

Obr. 5.6 Diagram MH pro/adu z gredchoziho obrazku

(Zdroj: Vlastni zpracovani

V casovém okamzikti= 200, je statistikdH proto dana
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[1.00 -090 000 000 0.0y- 0.577
-0.90 181 -090 000 00§ 1.93
MH =[-0.577 1.934 1.968 1.234 1.420.00 -0.90 1.81 - 0.90 0.0§ 1.96
000 000 -090 1.81- 09p 1.23
| 000 0.00 000 - 090 100 1.22

-l>-l>(??-l>

=6.437

VySe uvedené hodnoty mohou byt snadno ¥idoy pomoci standardniho tabulkového

procesoru, jako je Excel nebo Lotus1-2-3. DalSisttka MH, ktera je zaloZena na vektoru
POZOrOVANIX,g; = ( Xy Xy0g- -+ X5) » MONOU byt vypeitany stejnym zfisobem. Statistika

MH prot = 196 dot = 205 jsou uvedeny vigdchozi tabulce. Cely regdld diagram pro
fadu z obr. 5.5 je znazamm na gedchozim obrazku 5.6. Jéepné, Ze navrzeny reguia
diagram @inn¢ detekuje simulované procesni odchylky.

V¢étSina modernich @myslovych proces produkuji ngieni, ktera jsou autokorelovana.
Chceme-li efektivlh detekovat fitomnost procesnich odchylek tgmbenych v&Simi
zdroji variability, musime saasré sledovat zrany v MVAS tchto procesnich #teni.
Jednim ze Zzfsohi, jak monitorovat autokorelaci procesu je pouZitiat regulani
diagramy (jeden pro detekci Zmy stedni hodnoty, druhy pro rozptyl, &eti pro
autokorelani strukturu danéady). Jinou alternativou je vyt¥ib monitorovaci proceduru,
kterda mize soudasrt detekovat zrny v MVAS. Pomoci vlastnosti stacionarniho
Gaussovského ARMA procesu, byl vyvinut reguligaparat zaloZzeny na statistidg5.9).
Ve srovnani s ostatnimi Shewhartovymi aparaty pronitorovani autokorelovanych
proces, je navrhovany klouzavy diagrahh Gcinny v simultanni detekci postirv MVAS

danérady.

5.2 Navrh aparatu pro monitorovani autokorelovanych procedi

V této casti svoji diplomové prace nejprve poskytnu &tguprehled ¥deckych praci na
téma statistickéhdizeni proces pro autokorelované procesy. Toto téma je Waené

doke velmi frekventované, jelikoZ ve vyrobnich podnigigri automatickém shyu dat

a nasledném vyhodnocovani se neustéle setkavaniekoeelaci Wasovychradach. Déale
pak na simulovanych procesnich datech budu apltkg¥éstup navrzeny Tangem
a Atienzou (2002), ktery zahrnuje monitorovanéitér statistiky, vyuzZivajici metodiku
modelovani ¢asovych fad. Vykonnost tohoto navrzeného monitorovaciho &par
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vyhodnotim a néslednej porovnam s tradnimi metodami zaloZenymi na monitorovani

rezidui modelwasové&ady.

Klasické metody statistickéhtizeni proces (SPC), jako jsou Shewhartovy regtia
diagramy a CUSUM regutai diagramy pedpokladaji, Zze ziskana procesni data jsou
nezavisla. Nicmé¥ tento gedpoklad byl zpochykim, jakmile bylo zji&no, Ze v mnoha
praktickych situacich, jsou data ségokorelovany. Vykonnost klasickych regutdch
diagramii se vyraza zhorSi v pipadt autokorelace v datech. To motivovaldikwpnickou
praci Alwana a Robertse (1988), #teavrhli monitorovani éekavanych chyb po odhadu
vhodného modelwasovéiady daného procesu. Tato metoda je intuitivni, jikne
autokorelace vysitlena zakladnim modelemiasové rady, a zarouve rezidua spluji
podminky nezavislych nahodnych chyb procesu. TradsPC metody mohou tedy byt
pouzity k monitorovani rezidui. ddecké prace na tento problém je mozné &lizahruba

do dvou témat; na ty, které jsou zaloZzeny na matielasovychiad a ty, které jsou na
modelu nezdavislé. Pokud jde o prvni, byly navrz@@ytti obecné pistupy: ty, které
monitoruji rezidua, ty zaloZzené natfipych pozorovani a ty zalozené na novych
statistickych charakteristikach. Stny prehled &chto gistupa je uveden v dalSim textu.
Wardell et al. (1994) a Lu a Reynolds (1999) navpnb monitorovani rezidui pouziti
regula&niho diagramu exponencialnich vazenych klouzavygmgria (EWMA). Apley

a Shi (1999) navrhliffistup na zaklatl vSseobecného&ohodnostniho po#mového testu
(GLRT) pri zjiStovani posunu #edni hodnoty v autokorelovanych procesech. Apley
a Tsung (2002) navrhli diagram aktévého kumulativniho skére (cuscore), ktery ma
podobny charakter jako GLRT, ale je jednodusSi klémentaci. Castagliola a Tsung
(2005) zkoumali vliv nenormality na rezidudlni réguni diagramy. Navrhli upraveny
Shewhatriv regul&ni diagram pro rezidua — diagram zvlastnititip (SCC), ktery je vice
robustni v podminkach nenormality. Testik (2005Yaimval za nejistotu v modedasoveée
fady odhad paramétra navrhlfeSeni v podab SirSich EWMA kontrolnich mezich pro

monitorovani rezidui autoregresniho procesu prvidda AR (1).

Vezmeéme nyni v Uvahu jiny fistup zahrnujici fmé monitorovani procesnich vystup
namisto rezidui. Montgomery a Mastrangelo (1991ymaklouzavy centrovany EWMA
(MCEWMA) diagram, ktery aproximuje modetasové rady EWMA modelem.
Mastrangelo a Brown (2000) poskytli dalSi vyzkunasthosti diagramu MCEWMA.
Alwan (1992) vytvéil obecnou strategii ke studiu ¢iakta autokorelace pomoci

Shewhartovych regutaich diagram. Timmer et al. (1998) porovnaliizné regulani
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diagramy CUSUM pro AR (1) procesy. Lu a Reynold399) zkoumali vykon regutaich
diagrami CUSUM jak pro rezidua, tak pro pozorovani, a é@bdpzaweru, ze jsou téry
stejré icinné. Tito autd tvrdi, Ze vykonnost diagraimCUSUM a EWMA i odhalovani
posunu sedni hodnoty je srovnatelna. Atienza a kol. (2G@Rg navrhli metodu CUSUM
pro autokorelovana pozorovani. Dale také navrhliomiotestovaci statistiku pro detekci
aditivnich odlehlych hodnot (A%, inovasnich odlehlych hodnot (1€ a posunu Grovh
(LS%. Modely casovychiad zaloZené na tomtoriptupu jsou snadné na pochopeni
a v rekterych situacich jsou velmicinné. Nicmés, tento gistup vyZzaduje identifikaci
vhodného modelwasovérady z mnoziny p&ateinich dat, ktera jsou pod kontrolou.
V praxi nemusi byt snadné tento model zjistit, a przenyry kvality se rize zdat byt
piiliS slozité tuto techniku realizovat. Protéigiup nezavisly na modelu v posledni &ob
piitahuje velkou pozornost. Nejoblibggim pristupem nezavislym na modelu je vyitgoi
vicerozngrné statistiky pro autokorelovany jednoragny proces (Fuchs a Kenett, 1998),
a poté jeho monitorovani s odpovidajicim viceré&mym regul&nim diagramem. Krieger
et al. (1992) pouzili vicerozémou metodu CUSUM. Apley a Tsung (2002)zpasobili

T? regul@ni diagram pro monitorovani jednoro@mych autokorelovanych prodes
Atienza et al. (2002) navrhli vicerozmy krabitkovy (boxplot)T? regul&ni diagram.
Dyer et al. (2003) ifizpasobili pouZiti vicerozrérného reguléniho diagramu EWMA pro
autokorelované procesy.

DalSi @istup nezavisly na modelu je pouziti reguidno diagramu davkovych fomera,
navrzeny Rungerem a Willemainem (1996), vetasto citovany Montgomerym (2009)
a podrobg projednavan Sunem a Xuem (2004). Hlavni vyhoddwtm gistupu spoiva
v jeho jednoduchosti. Ve snaze "uvolnit" zavislgstinoduse rozdi sekvenci pozorovani
do rekolika davek, a pak se monitorujitestini hodnoty d&chto davek na standardnich
regul&nich diagramech pro individualni hodnoty. DalSi ggrana téma pouziti SPC

u autokorelovanych procgsobsahuje prace Balkina a Lina (2001), iktekoumali

2 Aditivni odlehlé hodnotyjsou typem odlehlych hodnot, které owliji jediné pozorovani. Po této
disturbanci s&ada vraci ke své normalni agsjako by se nic nestalo. Chyb# pédovani dat mize byt
ozna&ena jako aditivni odlehla hodnota.

% Inovacni odlehlé hodnoty -edlehla hodnota, ktera jeipistkem Sumové slozky v konkrétnim oghdy.
U stacionarnichrad inov&ni odlehla hodnota ovliwuje rékolik pozorovani, u nestacionarni¢ad mize
ovliviiovat kazdé pozorovéani odditeho paéateiniho bodurady.

* Odlehlé hodnoty posunu Gra¥r posun Grovi je jako skokova funkce. Odlehla hodnota, kterdudité
hodnoty posouva vSechna pozorovanfad o jistou konstantu. Pro stacionarni proces znamengei
posunu zrénu ve stedni hodnat procesu po éitém bod, kdy je proces transformovéan na nestacionarni.
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pouzivani citlivostnich pravidel pro Shewhartovy gukni diagramuy §#
autokorelovanych datech. Dale Zhang (2000), Noarwssa Vaghefi (2005), Kalgonda
a Kulkarni (2004), ktd nahlédli do regukanich diagrami pro vicerozmrné autoregresni
procesy. A&koli bylo napsano spousta praci na téma statigiwkizeni autokorelovanych
proces, doposud neexistuje jedind metoda, ktera je vZmwbaplikovatelna, nebo se
ukazala byt tinna ve ¥tSing situaci.

Na tomto mist se domnivam, Ze nejsli§8im pristupem je pouziti n@vkoncipované
statistiky, kterou nasledn predstavim. V nasledujicim textu uvedu aparat, nawrze
Atienzou, pro monitorovani autokorelovanych précegantiim se na studium chovani
statistikyA, s pouZivanou pro detekci Uro¥mposunu v procesu AR(1). Vykonnost tohoto
aparatu bude vyhodnocena a srovnana s Alvanovymoleer®&ovym aparatem SCC

(diagram zvlastnichiftin — pojednano vyse).
5.3 ZjiStovani odlehlych hodnot a Urovié posunu
Budeme uvazovat model ARMA
¢(B)Z =@ +6(B)¢, (5.11)
kde Z je stacionarnéasovérada reprezentujici procesfani,
¢(B)=1-¢B-gB - - P
je autoregresni polynomadu p,
6(B)=1-6B-6,B .-, B

polynom klouzavého fméru fadu q, B je operéator #mého posunu ac{} je posloupnost
nezavislych a norman rozdtlenych nahodnych chyb s nulovoutesini hodnotou

a konstantnim rozptylers®. Bez Gjmy na obecnosti budemiegpokladat, Ze Grovieq,

A

casovértady {Z} je nulovad. Necki Z, reprezentuje predikovanou hodnotu ziskanou

Z vhodrg zvoleného a odhadnutého ARMA modelu, potom selvezi
le=2-26=2-2... &= 2.}

budou chovat jako nezavislé nahodné phone, pochazejici ze stejného réledi (i.i.d.).
Nech



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 83

&, (5.12)

kde Y; a f(t) reprezentuji ,zn@Stenou” fradu a neobvyklé exogenni disturbance, stgjko
odlehlé hodnoty afizné Urovi posunuwasovérady. Funkce f(t) fize byt deterministicka
nebo stochastickd, zavisejici na typu disturbaire. deterministicky model méa f(t)

nasledujici formu
f(t)=w—=2&, (5.13)

kde

&9 = 1, pokudt =d
t 0, pokudt # d

je ukazatelem prosmné pro vyskyt disturbanceéase d,o(B) a o(B) jsou polynomy
zpétného posunu popisujici dynamicky efekt disturbaneeY; a wo je je konstanta

oznaujici pasateini vliv disturbance.

Zt Yi
6 6

A B \
4+ 4+ }

GMM/\ ﬂmanHhﬂA J Gaﬂfo\ ﬂmndk\vnhﬂ/\ J

SET ”Ww'w' (AT L ”Www

40 20 40 60 80 100 40 20 40 60 80 100
CAS (1) CAS (t)
Yt Yt
6 6
L ¢ D
4 4t ;

-4 . 1 L 1 L 1 L 1

0 20 40 60 80 I 100 0 I 20 I 40 VI BIG | 80 I 100
CAS () CAS (D
Obr. 5.7 (A) Nasimulovan&ada AR(1) ¢ = 0,5. (B) Nasimulovan&ada AR(1)
s AO vt =51. (C) Nasimulovarrada AR(1) s IO vt =51. (D) Nasimulovana
rada AR(1) s LS v t = 51Zdroj: Vlastni zpracovani v jazyky R
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Pokudw(B)/3(B) = 1, disturbance ma podobu aditivni odlehléraig. AO tedy ovliviuje
Urovei nantiené dasovéiady pouze ¥ase t = d.Castou picinou aditivnich odlehlych
hodnot je chyba zaznamu dat. V diskrétnich vyrdbpimcesech mohou AO nastat tehdy,
pokud se v datech vyskytuje smiSena informace kehel mnozstvi variantnich surovin.
Pokudw(B)/6(B) = 06(B)/#(B), rovnice (5.13) reprezentuje indva odlehlé hodnoty. AO
ovliviiuje arove Y vt = d. Po dosaZeni t = d, tento se tento efelitzexponenciath 10

je s nejetsi pravapodobnosti zfisobena kontaminaci v nigprzitém chemickém procesu.
Béhem preventivni adrzby v chemické tové&rmagiklad v pipads, pokud stavajici
nahradni dil (nap potrubi nebo jinéifpojeni) je nahrazen kontaminovan&asti, budou
charakteristiky chemicky zpracovavaného procesbéhovlivnény v ¢ase t = d, ale potom
efekt kontaminace bude slabnout. PokugB)/6(B) = 1/(1 - B), disturbance
reprezentovana rovnici (5.13) je posun UfOVDS posune aroveY; z&inajici vt = d
smérem nahoru nebo dil Tento posun ietrvava po dobu t > d. LS je {gobeno
predevsim zrgnou v kvali€ materidlu nebo nastaveni procesu. Obrazek 5. ujekasnek
téchto # typa odlehlych hodnot na procesu AR(1). V nasledujitéxtu pouZijioao, ®io

a o s k rozliseni, zdang souvisi s AO, 10 nebo LS. Z rovnic (5.12) a (5.H®stavame

nésledujici vyraz:

a(8) " " 6(8)a( B)g‘ “re
Pokud mamey, =[ ¢(B)/8(B)] Y a x =[¢(B)«w(B)/6( B)3( B]&”, dostaneme
=X &,

coz je jednoduchy tvar linearni regrese. TakZze plarametruwy, mize byt odhadnut

pomoci

M-

Yo% 2
s rozptylemVar(&) =

L
X >x

!
[y

M-

t

!
[y
—

!
[y

kde T reprezentuje velikost v§ttu. Pomocidchto rovnic dostaneme nasledujici odhagdy

pro fi typy disturbance zmimych vySe:
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T-t
A pio,t(Yt_Z”iymj t=12,...,T-1
i1

Aot (5.14)
yt t:T)
Wo, =Y, t=1,2,...,T, (5.15)
) T-t
A Plsil Yi= D 1Y t=1,2...,T-1
. LS“( t 21: t j (5.16)
yt t:Tl

-1

T- -1 T-

kde pﬁoyt:(ﬂinfj , Po,=1 a pls. = 1+2’7i2j . m amni jsou koeficienty B
i=1 i=1

v polynomech7z(B) =1-7zB-7,B -...=¢( B /6( B

a n7(B)=1-7,B-n,B -...=n( B/(1- B. Vahyr jsou nalezeny nasobenim obou stran
vyrazun(B), vyrazemO(B) pro ziskéniH(B)(l—qu—nsz—...) =¢( B). Nagtiklad pro
proces ARMA(1,1) dostavame
1-¢B=(1-6B)(1-B-mB -...) =

= +(m+6)B~(m,~6m) B ~(m,-6m,) B’~...
Porovnanim koeficieit jako jsou mocniny B, dostavamer =¢-6, 7, =6
arm=0r., =077z, pro j > 1. Podobny postupirbe byt také pouZit pro vyget vahn.
Muzeme si velmi jednoduSe &it, Ze pro model ARMA(L, 1) odpovidajici vahy jsou
m=@-6-1an =n_+6"m pro j> 1. Takze pro proces AR(1) bude platit=¢'
an =¢-lproj>1.

Pokud pouzijeme zdéw z vySe uvedeného, iheme zkonstruovat nasledujici testovaci

statistiku pro testovani existence AO, IO a L&sovéem bodd:
. Be B

A= - Ya i=AO, IO, LS. (5.17)
. [Var(&)j’d)}y2 Pia@ :

Za platnosti nulové hypotézy némnosti odlehlych hodnot nebo posunu Ukenza
piedpokladu, Zetasovy okamzik d a parametry modelu ARMA v rovnibil(l) jsou

znamy, statistikyaot, Mot @ As maji asymptotické rozteni jako N(0,1). V praxi jsou
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tyto parametryasoveérady pro tyto statistiky obvykle zndmy, a proto mhgi nahrazeny

n¢jakymi konzistentnimi odhady.

Pro detekci AO, 10 nebo LS v neznamé pozici Wpme nasledujici statistiky:

A = max{ A, [ j=AO, IO, LS. (5.18)

hmax et

Nulova hypotéza néfiomnosti AO, IO nebo LS je zamitnuta, pokdighax prekrodi
piedem stanovenou kritickou hodnotu. Poznamenejme,jeZeobtizné uiit piesné
opakovani vzorkovani distribuce v rovnici (5.18he@ a Liu (1993) uvazovali Siroké
spektrum valr vzom v odhadu percentilstatistiky (5.18) pomoci Monte Carlo simulace.
Poznamenali, Ze percentily souvisejici s (5.16) jg@razreé nizSi nez ty, které souviseji

s rovnicemi (5.14) a (5.15). Pro proces AR(1), ifldpd, pokud T = 200, odhad 1.
percentilu prok.s max Na zéklad zawru Chena a Liua, se pohybuje v rozmezi 3,3 a 3,5,

zatimco proao max @ Mo,max S€ pohybuje v rozmezi 4,0 a 4,2.

V SPC, se fedevSim zabyvame detekcititpmnosti vijSich zdrofi variability
projevujicimi se zrnami v procesni Urovni nebo rozptylu. Pokud se méadi zjistit,

zda zn&na v chovani procesu jeigobena diky AO, IO nebo LS,i@eme timto z0zZit jeji

vvvvvvv

Zjisténym signalem o zgm¢ procesu. V nasledujicim textui#eme vidt, Ze systém SPC
na zaklad detekce statistik odlehlych hodnot a&nwy Urovreé procesu mze byt vytvdeno

pro (&ely monitorovani procés

5.4 Vlastnosti A s

Je znamo, Ze pokud dojde k odlehlé hodmatbo posunu Uro¥nv réjakém znamém bad

statistiky (5.14), (5.15) a (5.16) jsou norntahozcdleny se sednimi hodnotamivao, ®io

a s a rozptyly pi, 072, Pioq0° a pls0°. V tétocasti se budeme zabyvat vlastnostmi

{ALS,I 1<t ST} , kdyZ dojde k posunu uro¥mebo odlehlé hodnét Fritom vySe uvedeny

postup v pedchozic¢asti mize vést ke zjfsobu, jak tento pouZit cit§i pro detekci

pifitomnosti exogennich zasahebo zvlastnichiftin, pokud je implementovan on-line.

5.4.1 Efekt arovné posunu

Pri studiu efektu odlehlych hodnot a Ur@posunu na{ALSt 1<t ST} , Jsme se zaxfili

na model AR(1)
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Z-u=¢(Z_ - p)+e, t=1,2,..,T, (5.19)
kde -1< @<1 a ndhodné chyby jsou i.i.d. N(0,6%). Pro proces AR(1) popsany rovnici
(5.19), 77(B)=1-¢B a n(B)=1-(p-1)B-(¢-1) B -.... Nyni pedpokiadejme, Ze
véaset =d (Xt < T) se stedni hodnota posune z 0 dgs. Pomoci Tsayovy (1988)

notace dostavame ¥ Z prot<d a Y= Z + w.s pro t> d. Potom nize byt jednoduse

ukéazano, ze

&, t<d

Y= @Wsté, t=d (5.20)
(1-p)ws +e, t>d.
Z (5.17) miZzeme vidt, Ze &, je linedrni kombinaci norméimrozdtlenych nahodnych
velicin, a proto je sdm normainrozdslen. Giekavanou hodnotu a rozptylys, pro

1<t<T miazeme odvodit nasledo¥nPro t < d,
(2-1) v, ﬂ =
-t E() (20 S e+ )+ 3 €)=

i=1 =d+1

Plsws(Fo) #(T-d)( 2g)] -

—_

T-

i=1

E(&{S,t) = E|::0is t( Yoo

Prot=d,

A koneng prot > d,

E(dLs.) = E{pis t[ yt‘Ti((”‘l) Ve .ﬂ =

i=1

:ﬁ%amﬂr@iﬂwk

i=t+1

Plo@Ws( T H(T-t)( 29)]
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Dale mizeme ukazat, Ze rozptdlls, pro 1< t<T je o’ 0°. TakZe fusg 1<t<T} ma

nasledujici dsekavanou vlastnost:

pis@s(1-9)[1+(T-d)(1-9)]/o,  1=<t<d,
E[As.]= W/ Pis @ t=d, (5.21)
Pss(1-9)[1+(T-t)(1-9)] /o,  d<t<T.

Z (5.21) mizeme vidt, Ze maximum B s je dosazeno v t = d. CoZ odpovida Tsayov
statistice pro detekci Urognposunu. To mize byt patrné z (5.21), ze kdyZz se dosahne
ocekavané hodnoty, s stava se nenulova prattd. TakZze krord velikosti A s, mizeme
také zkoumat informaci dandys 4 pro t# d pri odhalovani LS.

K ilustraci vySe zmiénych za¥ra, nasimuluji proces AR(1)¢=09 ac = 1. Prot =1,
..., 100 je stedni hodnot&asovérady 0. Péinajice wcase t = 101, zavedu LS o velikosti
o, = 2,254157 (viz obrdzek 5.8). Pomoci SCC (Shewhanegul&ni diagram)
s regul@nimi mezemi stanovenymi na urovniat3niZzeme vidt, Ze odpovidajici ARL je
223,30 se s#rodatnou odchylkou 283,60. Pro data z obrazku &mna ve stedni
hodnot byla odhadnuta pomoci SCC vt = 318 nebo 218 hopaaealizaci zrény (viz
obrazek 5.9). Tato skuteost ukazuje na nizkou citlivost SCC. Pro ilustrgak ptimer
statistikyh, s prot = 1..., T niZze byt pouZit pro detekci a2y Grovreé ¢asovérady, bude
spaiteno a vykresleno) s+ 1<t< T} pfed a po zrn¢, ktera nastane v T = 100. Vyiig
uvedeny v tabulce 5.2 byly provedeny pomoci nasthdg Excel 2010. V tabulce; ge
piedpokladalo rovno nule, coz je typické v predikiom situacich. Nicmén v on-line
monitorovani procds jak je popsano v nasledujicim textu, je moZznéasté hodnotu y

na zaklad predchozi sady procesnichefani. Jelikoz pro proces AR(%); :¢—l(j 21),

T-t
vyraz Z/]iyt+i vrovnici (5.16) niZzeme snadno vygdat, kdyZz vynasobime kazde
i=1
yi S¢ — 1 (tj. 4. sloupec) a nésletmypasitame diti sowty ve sloupci 5. Kdyz vime, Ze
,ofslt:[1+(T—t)(qo—1)]_l, mazeme nyni pomoci hodnot ve sloupcich 3 a 5 vitpb
Mst Data ve sloupcich 5 a 6 jsou gmmy pro T = 100, zatimco hodnoty ve sloupcich 7

a8 jsou pro T = 106.
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Pozorovani (Yt)
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Obr. 5.8 Simulovan&asovérada AR(1) ¢ = 0,9,6° = 1,0 aws 101= 07
(Zdroj: Vlastni zpracovani v jazyky R

V programuR, jsem vyuzil nasledujici vypis:

arl.nodel = list(ar=0.9)

>m =0

> set.seed(123)

> arl.sim= nmu + arinma.sinm nodel =ar 1. nodel , n=325)

> arl.acf = ARMAacf (ar=0.9, ma=0, | ag.nmax=10)

> par(nfrow=c(2,1))

> ts.plot(arl.simmai n="AR(1) Process: nmu=0, phi=0.9",
+ x|l ab="tinme",ylab="y(t)", col ="black", |wd=2)

Obrazek 5.10 ukazuje, ze kdyz T = 100 (k Zzadné&#medoslo), pimérna hodnota X, s «:
1<t<T}je ptiblizné nula. Ze Sesti pozorovani po zavedeni LS v t =rh@ieme snadno
vidét, Ze se posunula imérnd hodnotd, s To prd¢ ukazuje citlivost piméru A s pfi
detekci gitomnosti LS.

Llllezidua(et)
; ’“ || Ih “i“u “ “ “JM‘ ‘ lll llhm 'M

-2

°r E'c':'i_"l"—'é'b'd """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

_4 | 2 1 1 1 2 1 L 1 1 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Cas ()

Obr. 5.9 Diagram zvlaStnich ficin pro rady z obrazku 5.8
(Zdroj: Vlastni zpracovani v jazyky R
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Tab. 5.2Vypaet charakteristikyi, s, pomoci MS Excel 2010

(Zdroj: Vlastni zpracovani

Yi W

100-t

nM ,7 ; yt+i

As (T = 100) ,7“’“

D Ve

i=1

Ms(T =
106)

O O ~NO O~ WN P

=Y
o

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

0,3434 0,0000
0,8053 0,4962
0,6245 -0,1003
0,4441 -0,1179
0,7227 0,3230
2,5025 1,8520
1,8366 -0,4157
3,4523 11,7994

0,0000 -0,3669

-0,4960-0,3173
0,0100 -0,3273
0,0118 -0,3391
-0,0323-0,3068
-0,1852-0,1216
0,0416 -0,1632
-0,1799 0,0167

2,0216 -1,08540,1085 -0,0918
0,7554 -1,06400,1064 -0,1982

0,8240 -0,50450,0504 0,1827

-1,9793 -2,7209
-2,6344 -0,8530
-3,9863 -1,6153
-1,2763 2,3113
-0,8799 0,2688
-0,9547 -0,1628
-1,6546 -0,7953
-1,4208 0,0683
-0,0450 1,2337
0,3982 0,4387
2,9764 2,6181
3,3955 0,7167
4,1854 1,1294

0,2721 -0,0894
0,0853 -0,1747
0,1615 -0,3363
-0,2311 -0,1051
-0,0269 -0,0783
0,0163 -0,0945
0,0795 -0,1741
-0,0068 -0,1672
-0,1234 -0,0439
-0,0439
-0,2168
-0,0717
-0,1129

3,3373 -0,42950,0430

4,9489 11,9453
7,1148 2,6609

-0,1945
-0,2661

0,5781
0,1618
0,1580

0,4511

1,4170
-0,1818

1,2865
-0,7190
-0,6281

-0,6552
-2,5205
-0,6527
-1,2365
2,3471
0,3387
-0,0670
-0,6121
0,2332
1,2712

0,2601

-1,2310 3859

-1,1814
-1,1914
-1,2032

-1,1709

-0,9857
-1,0273

-0,8473
-0,9559
-1,0623

-0,6814
-0,9535
-1,0388
-1,2004
-0,9692
-0,9423
-0,9586
-1,0382
-1,0313
-0,9080
-0,8641
-0,6023
-0,5306
-0,4177
-0,4606
-0,2661

1,1746
0,7658
0,7636

1,0538

2,0066
0,4335

1,8809
-0,0923
-0,0012

0,1643
-1,6481
0,1740
-0,3903
3,0998
1,1495
0,7587
0,2326
1,0581
2,0704
1,2653
3,1428
1,2231
1,5244
0,0308
2,2004
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Lambda (LS, t)
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I \ﬂ
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Cas (t)

Obr. 5.10Vlastnosti a chovanisiprot=1, ..., T = 100 (bez posunu)
(Zdroj: Vlastni zpracovani v jazyky R
Lambda (LS, t)
3

J‘N\Jx\]\\,\J J\/\/\ I AAMVAVA\/V/\/V\U\V“

1 |
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Cas (1)

|
N
T T

o

Obr. 5.11Vlastnosti a chovanisiprot=1, ..., T = 100 (Uroveposunu
velikostio| s 101= 0, v t = 101)(Zdroj: Vlastni zpracovani v jazyky R

5.4.2 Vliv odlehlych hodnot

Kromé arovre posuri, jsme zjistili, Ze dalSim spaleym projevem zvlastnichiigin
variability je pitomnost aditivnich nebo inotaich odlehlych hodnot #asové rack.
Prestoze zji&ni pfitomnosti AO nebo IO neni naSim pradym zdjmem, je zajimavé
védeét, jak se bude s chovat, kdyZ jsouiitomny tyto dva typy odlehlych hodnot. Pomoci
piistupu, ktery je uveden ¥gdchozicasti nmizeme ukazat, Ze kdyz dojde k AO v rozmezi

mezi 1 a T,& s, ma d@ekavané nasledujici chovani:
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Pfs,ton(l—(ﬂ)z , 1st<d,
E(&{s t) _ Pfs,ton[l—Cﬂ(l—(ﬂ)] , t=d,
| _pfs,ton(”’ t=d+1,
0, d+1<t<T.

PiestoZe prvni hodnotyd =14y, jsou ovlivreny diky waoq, jejich rozsah je vyrazn
deflovan ve srovnani s rozsahem AO, neblo: hodnoty,ofs‘t al-g jsou pro stacionarni
AR(1) proces mensi nez 1. To je taképpd pro t = d. To naztaje, Zedy s, neni vhodné
pro zji¥ovani Fitomnosti AO. Nicmés, je Zejme, ze kdyz
T=d, E(&{S,d) = E(&)AQ d) =W, . Takze kdyz k AO doje na kon&asovérady, mize byt
identifikovana pomociy g, v zavislosti na velikostao. ProtoZe se préjedna o pipad,
kdy se zabyvame SPC daty, reguladiagramy zaloZené n@ ;, mohou byt efektivni {b

detekci aditivnich odlehlych hodnot. Pro inovativodlehlé hodnoty, vyskytujici se

vrozmezi 1 a T, m&_s; nasledujici dekavané vlastnosti:

IOES,thO (1_ 40) ) 1<t <d,
E(&{s,t) = pis Wi t=d,
0, d<t<T.

Vlastnosti &, v pifpact, kdy dojde k 10, jsou v podstastejné, jako vfipads, kdyz
dojde k AO. To znamena, g, nemize vhods zpracovat O, kdyZ nastane v rozmezi 1
az T. Podobi jako v fFipadt AO, kdyz dojde k10 v T = dE (@) = E(@0.4) = @ a-
TakZe SPC aparat, zaloZeny ap, mohou roviZ identifikovat fiitomnost inovativnich

odlehlych hodnot.

5.5 N&vrh monitorovaciho aparatu

Vysledky v gedchozichéastech nazraji, Ze mizeme vytvdit regulani proceduru pro

zjistovani arove procesniho posunu pomoci monitorovani d’buy s max Nebo

_ T

ALS,t:ZALSt /T. P¥i posuzovani vlastnosti navrhovanych regmieh diagram, se
t=1

zametime na zji&ni LS v procesu AR (1).
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5.5.1 Implementace regul&niho diagramu

Pfi implementaci navrZzeného regtdho aparéatu jeréba zait s pa&ateini mnozinoum
pozorovani fi nastaveni procesu, ktery je pod kontrolou (vésteky zvladnutém stavu).

V pocateEni fazi implementace, je proces s v prav@dpodobnosti ovlivin odlehlymi
hodnotami a posuny Uro¥nJejich gitomnost niZze vést ke Spatné identifikaci modelu. To
muze nasledd vést k chybnym wenim procesnich odchylek. TakZze v této fazi se
doporiuje pouziti postufp, kterymi se nize spoléné dosahnout jak detekce odlehlych

hodnot, tak i odhadu modelu.

Analyza ukazuje, Ze regulai diagramy zaloZené na statistige ; jsou citlivé na volb m.
Napriklad, vysledky simulace ukazuji, Zz& pn = 100 davaji Spatnou informaci aiprérné
délce kroku (ARP). Uspokojivé ARL je dosaZenofipm = 200. V&imsite si, Ze i fi
velkém m dle kEZnych standard SPC, to mize v realnémcase monitorovani proces

odpovidat jen &kolika vtginam nebo minutam.

Jakmile mame k dispozici pateini souborm procesnich pozorovani, ibeme zait
S vypatem As: P pouziti navrhovaného regwaiho aparatu péébujeme pouze
zachovamm nejnowjSich pozorovani. To znamena, Ze kdyz je k dispoweé pozorovani,
odstrani se to nejstarsi. PomathejnowjSich pozorovani, vygdsemem hodnoti s Pro
ilustraci predpokladejme, Ze Zaeme s p&ateEnim souborem procesnich pozorovani,{Z
Zy, ..., Zn}. Z tohoto pa@ateniho souboru vypttamem hodnotist, {Ais1, Asz2 -
Msmp- KdyZ mame k dispozici pozorovaning, pouzijeme $kalu hodnot §Z Zs, ...,
Zn+1} K vypoctu hodnot §us 2 Aiss ..., Aismea}. Takze pro libovoln&asove obdobi po
pofizeném poate&nim souboru pozorovamin, mame {Z.1, Ziz, ..., Zm+i}, Ské@lu m
nejpoz@jSich pozorovani, ze kterych vygithme . si+1, Ais,+2, ..., MAsmwif- VYyjadieno

v matematické podah potebujeme sledovat ldu

Asma = max {|As [}, i=1,2,3, ...,

i+]stsm+i{

LS, max,i

nebo

® Kritérium ARL (Average Run Lenght) —fmérna délka kroku: udava jomérny paset bodi, nez
néktery padne mimo regutai meze nebo dojde k rozpoznani¢amy (posunu) CL.
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m+i

_ z Asi

A =5 i=1,23, ..
' m

Graf signalizuje situaci statisticky nezvladnutgdrocesu, kdy\ s max N€ebo )_ILS’t prekraci
piedem ukenou reguléni mez. Tyto kontrolni meze mohou byt stanovenyzaklad
vzorkovani rozdleni A_s max N€bO /TLS,t, coZ je obtizné ziskat, protoze tyto statistikyujs

funkce zavisle progmnych. Pro stanoveni vhodnych regulizh mezi se proto dopaiuje
pouzivat simulace. To e byt provedeno nejprve zadanim standardni néiptginé
hodnoty ARL, za pedpokladu statisticky zvladnutého stavu. Kami, jaké kontrolni meze
mohou byt pouZity k dosaZeni této ARL hodnoty \atisticky zvladnutém stavu, se pak
pouziva simuléni program. Pokud jde o diagrakis max mohou byt vychozi body pro

simulaci pouzity za&ry Chena a Liua (1993).

5.5.2 Vykonnost, vlastnosti a chovani reguléniho diagramu

Pro proces AR(1) sp>0, kdyZ dojde k uUrovni posunuti o rozsabus vt = d, je
otekdvana hodnota rezidua v daném okamzikw g Pro t > d se ¢&kavana hodnota
rezidui stévé(l— ¢) A s. Takze, v pipact SCC je vysoka praegpodobnost detekce posunu

ihned, kdyz k amu dojde. Po tomto béd je pravépodobnost, Zze SCC detekuje tento
posun, velmi mala a to zejména p - 1. U diagramu SCC seekava, Ze poskytuje lepsi
vykonnost nez diagram CUSUM na rezidua, kdyZmranv arovni wWase t = d produkuje
velkd rezidua (nap veétSi nez 3 v absolutni hodrdt AvSak v gipadt nedetekni
schopnosti SCC vt = d, e byt na tomto mistdoporieno pouzit diagram CUSUM.
TakZe oba tyto diagramy maji sva pro a praétnponitorovani autokorelovanych proées

Navrhovany regukni diagrami.s; kombinuje pozadované vlastnosti obou diagram
CUSUM i SCC. Dokéaze zachytit jak nahlé, tak i mai@&ny v procesni arovni. K ilustraci
této vlastnosti regutaiho diagramih s max Dyly vybrany dva moznéijpady vyskytu LS
pro proces AR(1) ¢=0,9 ac = 1. Prvni pipad je ukdzan na obrazku 5.12. V tomto
piipadt, zména urovie neprodukovala velka rezidua. Prvnich 200 pozorbyathazi

z procesu AR(1) ¥=0,9 a nulovou gedni hodnotou. K posunuistini hodnoty procesu
dojde vt = 201. Kdetekci zny procesni $edni hodnoty byly zkonstruovanyi t
regulani diagramy — SCC, CUSUM na rezidud,8 max Parametryéchto # regul&nich
diagramii byly vybrany tak, aby hodnota ARL ve statistickyladnutém stavu, byla
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piiblizné 370. Diagram SCC (obrazek 5.12B) nedokazal detkoweénu v intervalu 201
<t<400. Regul&ni diagramy CUSUM a, s maxdetekovaly posun téfive stejnyas.

Druhy pfipad ukazuje realizaci diagraris max kdyZ LS poskytuje velka rezidudasové
fady na obrazku 5.13A pochéazeji ze stejného progaka,obrazek 5.12A. Na rozdil od
piedchoziho fipadu, je vidt, Ze LS, kterd nastala daset = 201 vytvdi velka rezidua.
Tato velka rezidua Zobila signalizace SCC v situaci ,mimo reguiameze“. Na tomto
misg, diagram CUSUM na rezidua v rychlé detek#itggnnosti LS selhal. Jak je patrné
z obrazku 5.13.D, diagram s max byl schopen zjistit posun vt = 201. Pouzititfippdi,
znazorgnych na obrazcich 5.12 a 5.13 Izekévat, Ze diagram s max dosahoval lepSich
vysledki, nez reguléni diagram CUSUM na rezidua nebo SC@&@ monitorovani

autokorelovanych procés

5.5.3 Srovnani ARL

Pro tizné Urovi autokorelace) a posund porovnam vykonnost ARL diagraim\ s max
a /TLS s diagramem SCC, pomoci simulace Monte CarlooNad mis¢ bych poznamenal,
Ze posun ve &dni hodnat 6 se n&ii z hlediska srodatné odchylky gieni. Kazdy kh
simulace se sklada z 5000 iteraci. Simwiaalgoritmus byl napsan pomoci jazyka
Proces AR(1) byl nasimulovan pomoci jazyRdzdrojovy kod viz vySe) a pro sekvenci

i.i.d. ndhodnych vetin pochazejicich z normalniho rageni byl pouzit nasledujici vypis

Vv jazykuR:

> # sinmulate Gaussi an Wiite Noi se process
> set.seed(123)

> y = rnornm 250)

> ts.plot(y, min="Gaussi an Wite Noise

Process"”, xl ab="tinme",yl ab="y(t)",

+ col ="bl ue", |wd=2)

> abl i ne( h=0)

>

> # equival ent plot using plot()

> plot(y, main="Gaussian Wite Noise Process", type="I"

x|l ab="tinme",ylab="y(t)",
+ col ="bl ack", | wd=2)
> abl i ne( h=0)

Pro ely srovnani bylo stanoveno m = 200 a reguilaneze diagrafi s maxa /TLS byly

stanoveny tak, aby ARL ve statisticky zvladnutéravst odpovidalo fiblizné ARL
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vtomto stavu, jako u diagramu SCC s mezeme.tBorovnani vysledk je uvedeno
v tabulce 5.3 a zobrazeno v obrazku 5.14. Tytoygja$reé ukazuji gevahu regukaniho
diagramu na zaklad\ s max Tato gevaha je tim vyrazisi, kdyz¢ > 0. Tyto vysledky
nejsou nedekavané, protoze, jak je uvedeno ¥eqrhozim odstavci, diagram s max

disponuje vhodnymi vlastnostmi diagransCC a CUSUMu na rezidua. Je zajimavé si
vSimnout toho, Ze ve Srovnaniigsmax diagram A ¢ je vykonrjsi pri detekci malych

procesnich postuin ale zato je méncitlivy pti detekci velkych posun zejména p

velkémg.
Pozorovani (vt) Rezidua
10 4
[ UCL =43
| A 5[ B
5k oL
L 1
0 Il o8
-1
5t -2
-3
_10 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 ! 1 L _4_ ' 1 1 1 L 1 L 1 L 1 ! 1 I 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 200 225 250 275 300 325 350 375 400
CAS CAS
Diagram CUSUM na rezidua Maximalni lambda
60 5.5
c D
50 |- 5
45
40 -
4
30+

35 ¢

20 P h=1775,k=005 A ] 3

10 25|
o O 1 1 1 1 1 1 2 L L 1 1 L L L
200 225 250 275 300 325 350 375 400 200 225 250 275 300 325 350 375 400

CAS CAS
Obr. 5.12Vykonnost diagraithSCC, CUSUM na rezidua/as maxji detekci
arovre posunu v fipad, kdyz je reziduum v beéghosunu malé

(Zdroj: Vlastni zpracovani v jazyi)
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Pozorovani (yt)
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0 I I L L I I
200 205 210 215 220 225 230
CAS

Rezidua
B UCL=+3
/\/I\v.« I~
4l UCL=-3

200 205 210 215 220 225 230
CAS

Maximalni lambda
55

5

45

4

35

25 - - - ‘
200 205 210 215 220 225 230
CAS

Obr. 5.13Vykonnost diagrathSCC, CUSUM na reziduaias maxpri detekci
arovre posunu v fipade, kdyz je reziduum v beghosunu velké

(Zdroj: Vlastni zpracovani v jazyi)
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AR1=0.0
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SCC
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Obr. 5.14 Srovnani ARL: regukni diagramy SCCJ s max @ )_ILS

(Zdroj: Vlastni zpracovani v jazyi)
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Tab. 5.3Srovnani vykonnosti ARL (a variability): reguid diagramy SCC,

ALS.max & /TLS (Zdroj: Vlastni zpracovani v jazyi)

P Monitorovaci Regula&ni Posun §)
technika meze 0,0 0,3 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,00 sce +3,00 370,37 281,14 155,22 43,89 14,97 6,30 3,24 00 2,

(369,87) (280,64) (154,72) (43,39) (14.46) (5,78) (2,70) (1,41)
+300 373,37 29629 162,69 4359 14,75 652 0,34 042,

sce (392,44) (287,51) (155,78) (41,87) (13,97) (5,80) (2,72) (1,36)
A +341 372,76 96,37 31,43 9,87 508 326 2,38 1,83
(380,16) (82,06) (21,91) (5,83) (2,71) (1,60) (1,09) (0,78)
1 +1,64 377,37 64,19 30,01 14,27 951 7,14 569 4,78
LS (397,93) (46,49) (17,57) (7.60)  (4,74) (3,43) (2,67) (2,23)
0,25 scer +3,00 370,37 311,61 206,03 7542 29,04 1224 5,60,852
(369,87) (311,23) (205,92) (75,78) (29,72) (12,98) (6,18) (3,09)
scer +3,00 373,37 330,40 211,33 7424 2895 1239 574 882
(392,44) (327,35) (198,39) (71,76) (29,56) (12,70) (6,08) (2,94)
A max +3,44 382,00 137,41 46,65 14,49 720 432 290 2,03
(393,14) (124,29) (34,43) (9,34) (4,31) (2,57) (1,65) (1,11)
1 +1,63 374,80 8580 39,66 1837 1202 898 7,03 5,88
LS (396,26) (68,30) (25,65) (10,24) (6,40) (4,60) (3,53) (2,86)
0,50 scer +3,00 370,37 33530 25842 123,82 5547 2422 10,1214
(369,87) (335,09) (258,96) (126,39) (59,92) (29,43) (14,59) (6,95)
scer +3,00 373,37 346,64 270,35 11534 53,74 22,10  9,99,29
(392,44) (362,38) (259,48) (117,55) (57,58) (26,85) (13,47) (7,04)
A +3,46 381,91 189,13 7231 2262 10,68 586 346 221
(397.66) (185,13) (60,71) 16,16)  (7,39) (4,22) (2,64) (1,63)
1 +1,61 378,32 123,88 5401 2481 1587 11,53 9,00 427,
LS (398.68) (111,13) (37,46) (14,82) (8,91) (6,42) (4,96) (4,04)
0,75 sccr +3,00 370,37 354,04 311,22 197,73 101,17 40,24 011,93,01
(369,87) (354,22) (313,63) (210,21) (126,48) (68,55) (31,01) (11,11)
scor +3,00 373,37 360,10 327,89 198,11 62,75 38,31 11,53,04
(392,44) (376,34) (330,31) (200,55) (114,22) (62,92) (30,81) (11,27)
A +3,46 376,78 248,75 122,06 3956 1653 7,25 3,06 461,
(387,93) (254,92) (113,85) (32,90) (15,07) (7.83) (3,97) (1,62)
1 +1,50 378,08 18539 86,39 3891 2388 17,29 13,140,501
LS (398,63) (184,40) (70,59) (25,95) (15,14) (10,69)(8,12) (6,51)
0,90 sces +3,00 370,37 362,63 337,59 22330 7644 10,68  1,401,00
(369,87) (363,96) (347,04) (283,60) (169,64) (56,90) (10,09) (0,97)
scem +3,00 373,37 368,81 342,69 22897 8271 955  1,49,001
(392,44) (389,68) (373,67) (295,99) (176,87) (46,05) (10,65) (0,00)
M +3,43 374,23 298,85 183,82 60,70 1554 2,63 1,08 001,

(407,55) (334,26) (195,79) (70,40) (26,24) (6,65) (1,03) (0,01)
I +1,14 381,08 268,98 150,95 6565 38,99 26,84 20,0b4,85
LS (405,41) (278,72) (146,98) (52,24) (28,76) (19,92)(14,87) (11,57)

* VVypocitano pomoci programu od Wardell et al. (1994)
** \Vypo ¢itano pomoci simulace Monte Carlo
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VétSina tradinich procedur u regulaich diagram, jsou zaloZeny narpdpokladech, ze
procesni nieni, ktera jsou monitorovana, jsou nezavisla a @oiche stejného rozkkni.

S pichodem vysokorychlostnich systérskéru dat, je pedpoklad nezavislosti obvykle
porusen. To znamena, Ze se autokorelace m&mnimi stava inherentni charakteristikou
stabilniho procesu. Tato autokorelacdéisgbuje zn&né zhorSeni vykonnosti reggtdch
diagramii pii regulaci procesu. K wgSeni tohoto problému autokorelovanych prodsgo
navrzeno dkolik ptistupi. Nejvice popularni postup vyuzivadd&hewhartoitv, CUSUM
nebo EWMA regulani diagram pro rezidua vho&nodhadnutého ARMA modelu.
Nicmérg, postupy tohoto typu maji nizkou citlivost, zejragmokud se jedna o poziti&n
autokorelované procesy. Jako alternativu, jsemkmamal pouzivani statistik pouzitych
v proceduracitasovychiad @i monitorovani detekce odlehlych hodnot a pdsstedni

hodnoty procesu.

Simulani studie se za#tila na zjiStni Urovreé posuri stredni hodnoty autokorelovanych
proces s dirazem na vyznamny model AR(1). Prezentované vysgledtiazaly, Ze aparat

pro monitorovani zrn v arovni stedni hodnoty autokorelovanych protesuize byt
zalozen bd na Asmax Nebo /TLS. Regul&ni diagram A s max disponuje vhodnymi

vlastnostmi jak Shewhartovych diagréntak i CUSUM diagramu. To je pra¥en divod,
pro¢ dava vynikajici vykonnost po strance ARL ve sraing dosavadnimi postupy pro

detekci zmény stedni hodnoty autokorelovanych proge¥e srovnani s diagramy SCC
alLsmax j€ diagramA ¢ shledavan citligjsim pi detekci malych posun ale mé citlivy

pii detekci velkych procesnich Zm

Velmi snadno mize byt navrzeny reguiai aparat roz&n pro @innou identifikaci
piitomnosti aditivnich a inovativnich odlehlych hotin®afinovana identifikace typu
intervence ovliviujici proces umozni uZzivateh efektivre sledovat zdroj statistické
nezvladnutosti procesu, kterd jeilefitym krokem pi odstraiovani zvIlastni ficiny
variability. Je také dlezité si u¢domit, Ze navrhovany postup lze pouZzitii préaci

s obecwjSim modelem autoregresniho integrovaného klouzapé&meéru (ARIMA).

Pozorovani autokorelovaného procesu plynfmdevsim ze systému automatickéhérsb
dat. Tyto systémy slu dat jsou obvyklé¢izeny softwarem, ktery tze byt pro zpracovani
dat upgradovan SPC funkcemi. V ramci takového noegneého systému bude uZmest

navrhované procedury optimalizovana.
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6 ANALYZA PRO VYB ER VHODNEHO STATISTICKEHO
SOFTWARU

Tato kapitola je pevzata z (Kovék, 2007). Jedinym iedpokladem pro zavedeni
statistické regulace jakosti ve vyrobnim podnikterk pouziva automaticky sbdat, je
vybér vhodného statistického programu. Proto jsem zwac analyzu vybranych
softwait, které jsem hodnotil podle vybranych parareffuto analyzu jsem dopinil
cenovym pehledemdchto vybranych produkit

Pti vybéru vhodného software jsem sledoval nasledujicirpatey kvality:

1. Technické pozadavky zahrnuji minimalni kapaciturefy@ pangti, velikost pevného
disku, nutnost matematického koprocesoru, typ ckéfio zobrazeni a typ tiskaren
a plottef.

2. Urovei obsluhy se tyka Zsobu manipulace s daty, ovladani systé@hvykle cestou
hierarchickych nabidek (menu) nebo ikon, interaktimebo davkové zpracovani dat

a manipulace s vysledky.

3. Urovei metod a algoritrinjsem posuzoval dle numerického a statistickéhdisa. Je
treba si u¢domit, Ze kazda statisticka metoda plati za jistg@asto dosti striktnich
piedpoklad, a pokud nejsou tytotpdpoklady splény, jsou vysledky bdi velmi

piiblizné, nebo zcela zav&ici a chybné.

4. Owrovani gedpoklad statistickych metod je proto nezbytnou &sti kvalitnich
progranii. Navic jecasto dilezité volit i alternativni postupy, které jsou w@né (i

nesplreni nekterych gedpoklad, resp. pracuji adaptignprizpasobuji se chovani dat.

V sowasné dob zaina dochazet postuprk unifikaci obsluhy programovych baiik
souvisejici s jejich aplikaci pod opé&ndgmi systémy typu WINDOWS. Rozdily se
projevuji pgedevSim v rozsahu nabidkyiznych metod a numerické strance pouzitych
algoritmi. Zde je kvalitativni posun velmi malyfada novych verzi se ztt& zlepSenymi
moznostmi obsluhy je prakticky stejnd s ohledem Uraver metod a algoritrin
Ve statistickych programech se vyskytujzmé techniky, vedouatasto i k rozpornym
zawram. Nekteré statistické metody jsou pouzitelné jen p#ateré typy modei. Zde

uvadim rkteré programoveé baliky vhodné ke zpracovani erpartalnich dat:

* Unistat - Nabizi, jako jediny svého druhu, moznoseginani jazyka uzivatelskeho

prostedi a jazyka vystupmezicestinou, slovenstinou a anglhou. UNISTAT nuze
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fungovat jako nadstavba EXCELU #ganim nabidek UNISTATu do nabidky Excelu.
Samozejmosti je export vysledkdo MS office a HTML.

e SPSS (SPSS Inc., USA)Je koncipovan modul&rm umo#uje praci v pikazovém
a interaktivnim rezimu, ale také v davkovém rezitdmoziuje zpracovani rozsahlych

datovych soubdr, vyskytujicich se napv ekonomii a sociologii.

* Statistica- Jeho moduly poskytuji uzivateh celouradu datovych analyz, préstlki
k fizeni a spravdat, grafickych zobrazeni dat a data miningovyatcedur. Vyuziva
nejnowjSich technologii a postip pro prediktivni modelovani, shlukovani,

klasifikovani a piizkumné techniky v jediné integrovareek moduli.

* Minitab (Quality Companion)- Sowasti je soubor tutoridla pomocnil KeepingTab.
ActivStats for MINITAB je interaktivni multimediainstatisticky text, ve kterém jsou

animace, dynamické grafy a videoklipy.

* SAS (SAS Institute Inc., USA) Je orientovan na komplexni uZziti v technickéxpra
a proto ma i specialni moduly, rfaprotizeni kvality, pro analyzu spolehlivosti, atd.

e Statgraphics (STSC Inc., USA)} Vyzna&uje se jednoduchosti ovladani systémem

nabidek a pan&l Umoziuje kreslit a zobrazovat i velmi n&ree grafy.

* SOLO (BMDP Statistical Software Inc., USA) Zajimavy statisticky systém v jazyce
BASIC. Je fizeny systémem nabidek a pdnebez pgeddefinovanych hodnot.
V zakladnim modulu obsahuje programy pro #EjBjSi statistické ulohy
a v pokra@iléem modulu i komplikovagsi ulohy. Pati mezi nejlepsi f porovnani jeho

moznosti s jeho cenou.

* NCSS (BMDP / SPSS, USA)Obsahuje vykonny tabulkovy procesor podobny Exce
s kapacitou 16384#adki a 256 sloupit, v €mz Ize snadno upravovat a transformovat

data. Dole jefeSen import a export dat a export grafiky.

* SYSTAT (Systat / SPSS, USA)Jedna se o spolehlivy software s gomi Sirokym
a vyvazenym vytrem statistickych metod, z nichz pr@které je vSak nutné znat
nekteré syntaktickéifkazy. Pogkud obtiZ®jSi je prace s daty a jejich Uprava.

* S-PLUS (MathSoft, USA) Systém nabizi zhruba 1400 statistickych, matekath
a dalSich funkci prakticky ze vSech oblasti stakét analyzy, které jsoufistupné
pomoci redefinovatelného menu, ¢itek, nebo z fikazovéhoiaddku. Pes znanou
rozsahlost systému je jeho dynamickou strukturgi§tzaa neobyejn¢ snadna obsluha.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 102

« ADSTAT (TriloByte Statistical SoftwareCeska republika)- Nabizi 8 zéakladnich
moduli obsahujicich f@s 30 statistickych metod. Grafické vystupy lzekraut
v prezentani kvalit¢, nebo ukladat do soubiove forméatu TIF pro snadny export do

jinych programovych balik

» QC - EXPERT (TriloByte Statistical Software(eska republika)- Cesky statisticky
software pro sledovéani jakosti a analyzu dat v neldyii, laboratéi a obchodu.

Program poskytuje praktickyghledny vystup v podetprotokolu a graf.

Nasledovat bude tabulka porovnani cen vybranydisstkych program, ktera ma slouzit
jako prehled dostupnych statistickych prograriteré v sob maji moduly tykajici se SPC.
Podle mého nazoru neexistuje Zadny univerzalnisstdy software, ale jako vrcholovy

néstroj pro statistickou analyzu jednozmashledavam jazyR a Statgraphics.

Tab. 6.1Porovnani cen vybranych statistickych progfam

(Zdroj: vlastni zpracovani

Druh Softwaru Cene (ze 17. 5. 2013)
Unistat 23 630,- K°
IBM SPSS (SPSS Inc., USA) 40 0008 K 139 940,- K’
Statistica (SPC Standard Plus) 62 835 —03 980,- k®
Minitab 16 37 526,- K
SAS (SAS Institute Inc., USA) 895 - 3500 USD
Statgraphics (STSC Inc., USA) 55 600¢ K
fgk? (BMDP Statistical Software Inc., 2 695 USD
NCSS (BMDP / SPSS, USA) 6 999,6K
SYSTAT (Systat / SPSS, USA) 21 98535%K
S-PLUS (MathSoft, USA) 51 080,-K
Software Cesk T:e%i)l/)tlieka) Slalsiea 25 000.- ¢’
g;twarEéZEEéTrnggﬁEg)t © Staustiey 45900 - 79 700,- &

®  Kazda dalsi licence (dodate) 11 900,- K.
Zalezi na druhu licence, ktera je poskytovana pEityupocet uzivatet.
Zalezi na pttu modufl, které si klient v této verzi objedna.
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ZAVER

V avodni kapitole praktické casti této prace jsem nejprveiedstavil systém
automatizovaného shu dat v podniku Continental Barum, s.r.o., kde ingsobim jako
statistik. Vystupem takovych systérje v mnoha fipadechtasovérada autokorelovanych
pozorovani, coz mé za nasledek Spatnou implemerkksickych Shewhartovych

regul&nich diagram. Nasledkem této skuteosti jsou zkreslené hodnoty index

zpasobilosti a vykonnosti procesu, jako jsou fiklad Cp, Cpk, Ppk a Cpm.

DalSi nosnou kapitolou praktickéasti (kapitola 4) tviily ukazky monitorovani
autokorelovanych procésa praktickych fipadovych studiich z realnych proteme své

osobni praxe v oblasti SPC.

Hlavnim cilem této diplomové praci bylo provést\srani jednak aparatu, navrzeného
Atienzou a Tangem (2002) a aparatu navrzeného Mamgym a Friedmanem (1989)
s klasickym Shewhartovym regdtdm diagramem po strance vykonnosti v simultannim
monitorovani sedni hodnoty, rozptylu a autokoré&ta struktury sério¥ korelovanych
proces.. Nasledg jsem se zasgtil na studium chovani reguwaiho diagramulis;
navrzeného Atienzou et al. (1998) pouzivaného petelketi Urove posunu v procesu
AR(1). Vykonnost tohoto aparatu byla vyhodnocena seovnana s Alvanovym

a Robertsovym aparatem SCC (diagram zvlastnigéinp— modifikovany Shewhaiv
regul&ni diagram pro rezidua). Pro srovnani vykonnasthto regulénich diagram byla
pouzita simulace Monte Carlo implementovanou v paogvém prosedi jazykaR, ktera

se nachézi v knihoérs pc.

Jednim ze zpsohi, jak monitorovat autokorelaci procesu je pouZzitiat regulani
diagramy (jeden pro detekci zmy stedni hodnoty, druhy pro rozptyl, &eti pro
autokorelani strukturu danéady). Jinou alternativou je vyt¥ib monitorovaci proceduru,
kterda mize soudasrt detekovat zrny v MVAS. Pomoci vlastnosti stacionarniho
Gaussovského ARMA procesu, byl vyvinut reguliaaparat zaloZzeny na statistige Ve
srovnani s ostatnimi Shewhartovymi aparaty pro tooovani autokorelovanych prodes
je navrhovany klouzavy diagramd (¢inny v simultanni detekci postirv MVAS dané
fady. Vysledky jsou prezentovany v podkapitole 5.1

Simulani studie v podkapitole 5.2 se z&ita na zjiStni Urovré posuri stedni hodnoty
autokorelovanych procéss dirazem na vyznamny model AR(1). Prezentované vygledk

ukazaly, Ze aparat pro monitorovani &mv arovni stedni hodnoty autokorelovanych
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proces miZe byt zaloZen bl nai s max Nebo A . Regul@ni diagramis max disponuje

vhodnymi vlastnostmi jak Shewhartovych diagtarrak i CUSUM diagramu. To je préav
ten divod, pr& dava vynikajici vykonnost po strance ARL ve sraving dosavadnimi

postupy pro detekci zény stedni hodnoty autokorelovanych proges/e srovnani
s diagramy SCC & s max j€ diagram/TLS shledavan citligjSim @i detekci malych posun

ale més citlivy pti detekci velkych procesnich zm

Velmi snadno miZze byt navrZzeny regulai aparat roz&n pro wdinnou identifikaci

piitomnosti aditivnich a inovativnich odlehlych hotin&afinovana identifikace typu
intervence ovliviujici proces umozni uzivateh efektivie sledovat zdroj statisticke
nezvladnutosti procesu, ktera jailekitym krokem pi odstraiovani zvlastni ficiny

variability. Je takeé dlezité si u¢domit, Ze navrhovany postup lze pouZitii préaci

s obeckjSim modelem autoregresniho integrovaného klouzapé&meéru (ARIMA).

Pozorovani autokorelovaného procesu plynmdevsim ze systému automatickéhérsb
dat. Tyto systémy slou dat jsou obvyklé¢izeny softwarem, ktery &ize byt pro zpracovani
dat upgradovan SPC funkcemi. V ramci takového noegneho systému bude uZmest

navrhované procedury optimalizovana.
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CONCLUSION

In the opening chapter of the Practical part ofttiesis, | introduced an automated data-
gathering system in Continental Barum, Ltd. wheudrently work as a statistician. Its
output is usually an autocorrelated time serieinésults in challenging implementation
of traditional Shewhart’s regulation diagrams. \&wf Process fitness and performance
indices such as Cp, Cpk, Ppk, and Cpm are neggiivglacted as well.

Next important chapter (4) consisted of autocoteela processes’ monitoring

demonstrations using real-world case studies frgnown practice in the field of SPC.

Main objective of the master thesis was performarwmaparison of frameworks devised
by Atienz and Tange (2002) and by Montgomery anddrnan (1989) with traditional
Shewhart’s regulation diagrams when simultaneoumsbnitoring mean, variance, and
autocorrelated structures in serially-correlateacpsses. Subsequently, a study ofiike
regulation diagram behaviour devised by Atienzaakt (1998) used for mean shift
detection in the AR(1) process was conducted. déi$opmance has been evaluated and
compared to Alvan’s and Robert's SCC framework ¢sdecauses diagram — modified
Shewhart’'s regulation diagram for residuals). Mor@arlo simulation in theR
programming language’'spc library was utilized for measuring performance thé

diagrams.

One way to monitor processes’ autocorrelation iexXploit regulation diagrams for mean
shift detection, variance, and autocorrelated sirecof the time series. Another is to
create a monitoring procedure which can detect gésmnn MVAS. Properties of the
stationary Gaussian ARMA process served as a lfasia regulation diagram using
statistic. In relation with another Shewharts’ noeth for autocorrelated processes’
monitoring, theH diagram is effective for simultaneous shift datet in the time series’
MVAS.

A simulation study in subchapter 5.2 aimed at nms#aft detection level for autocorrelated
processes with emphasis on the important AR(1) mdksults showed the method for
monitoring mean shift detection may be based dmeeithel, s max Or )_ILS statistic. The

former has favourable properties in both Shewhatid CUSUM diagrams, the reason
why its performance ARL-wise compared to current thmds for monitoring

autocorrelated processes’ mean shift detectionselfition to SCC diagrams amngs max,
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A is agreed to be more sensitive for smaller shifttections. Conversely, it's less

sensitive for large shifts.

The devised framework can be easily expanded fectfe identification of additive and
innovative outliers. Refined identification of amervention type influencing a particular
process allows users to monitor sources of procstistical uncontrollableness, an
important step for eliminating special causes afaree. It is also important to note the
procedure is further usable for a more generalragtessive integrated moving average
(ARIMA) model.

Observations for autocorrelated process are soupceaarily from an automatic data-
gathering system, usually governed by software agheggble with SPC functions for data
processing. In such integrated system, effectiverwdsthe devised procedure can be

optimized.
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PRILOHA P I: TYPICKA PORUSENI P REDPOKLAD U PRO
APLIKACI REGULACE SHEWHARTOVYMI
DIAGRAMY V R UZNYCH TECHNOLOGIICH
Predpoklady pro aplikaci regulace Shewhartovymi diagamy v riznych
technologiich
. . Konstantni
Odvetvl, tschnologle Normalita | Nezavislost| stiedni Homogenita
(veli¢ina)
hodnota
Strojirenstvi (rozréry) ano ano ano ano
Mechanické zkusebny
N ne ano ano ne
(pevnost, pruznost)
Chemie, metalurgie,
hutnictvi (koncentrace, ano ne ne ne
obsahy)
Chemie, metalurgie,
hutnictvi (ostatni fyzikalni ano ne ne ne
parametry)
Zivotni prostedi
ne ne ne ne
(koncentrace)
Elektrické veltiny,
» ano ano ano ne
souwastky
Energetika ne ne ne ne
Plasty, polymery, textil
(fyzikalné¢ mechanické ne ano ne ano
veliciny)
Biochemie, farmacie,
. . ne ne ano ano
potravindstvi
Vnitropodnikové
ekonomickeé ne ne ne ano
a finartni ukazatele
Sociologie, lidské zdroje ne ne ne ne

Zdroj: Meloun a Militky, 200%
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PRILOHAP II: NEJ CASTEJI POUZIVANE TESTY

NENAHODNYCH SESKUPENI

Zvlastni pfipady v Shewhartove diagramu

Pravidlo 1. Jedna hodnota je mimo regdtd meze.
Lokalni porucha procesu, chybnééiani, vypadek. Chyhkn stanovené
regul&ni meze, mala varibilita uviitpodskupiny B konstrukci diagramu.
Opakuje-li se na téze stignmize jit o posunuti Btdni hodnoty nebo
asymetrickeé rozlozeni dat. Opakuje-li se na oboansach nize jit o zvySeni
nestability nebo rozptylu dat.

Pravidlo 2. 9 hodnot je na téZe strad centralni linie.
Pravd&podobné posunuti i®dni hodnoty, sniZeni variability mezi
podskupinami, asymetrie datfilp Siroké nebo neodpovidajici regind
meze.

Pravidlo 3. 6 hodnot monoténfrosteci klesa.
Autokorelovany proces, zavisla ¢eni. Linearni trend, Zsobuje
opofebenim nebo vypadkem.iilS Siroké reguldni meze. Odstramim
priraditelné piciny lze rekdy zvysit Cp.

Pravidlo 4. 14 alternujicich hodnot.
Preregulovany nebo nestabilni proces. Autokorelovagi@ni se zapornym
Odstragnim prifaditelné piciny lze rekdy zvySitCp. Podvadni operatorem,
vymySeln&isla.

Pravidlo 5. 2 ze 3 hodnot mimo interval +2s.
Varovani ged moznym gekraienim regul@nich mezi.

Pravidlo 6. 4 z 5 hodnot mimo intervall £s na téZze straentralni linie.
Pravd&podobné posunuti istdni hodnoty. Varovani fed moznym
prekraienim regulénich mezi.

Pravidlo 7. 15 hodnot je uvnitintervalu *s.
Snizeni variability mezi podskupinamifiPopakovani uvazovat o novych
regul@&nich mezich. Nespravna volba reguigh mezi. Podvaai
operatorem, vymyslenssla.

Pravidlo 8. 8 hodnot je mimo interval +s na obou stranach cé@nf linie.

ZvySeni variability mezi podskupinami. Varovaniieg pekrotenim
regul&nich mezi. Porucha procesu.
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PRILOHA P III:

CLENENI REGULA CNIiCH DIAGRAM U DLE

VYBRANYCH HLEDISEK

Hledisko

Typy regukanich diagrani

Patet regul&nich mezi

regula&ni diagramy pro jednostrannou
regulaci
regulani diagramy pro oboustrannou regulaci

Charakter regulované veéiny

regulani diagramy pro SPC &enim
regula&ni diagramy pro SPC srovnavanim

Patet znaki jakosti simultana
sledovanych na 1 jednotce ve i

regul&ni diagramy pro sledovani jednoho
znaku jakosti (klasické  Shewhartoyy
diagramy)
regula&ni diagramy pro sledovani vice ziiak
jakosti najednou (n&pHotellingiv diagram)

Stupe opakovatelnosti procesu

regula&ni diagramy pro proces s vysokym
stuprém opakovatelnosti (klasicke
Shewhartovy diagramy)
regul&ni diagramy pro procesy s nizkym
stuprtm opakovatelnosti (ndp cilové
a standardizované diagramy)

Zohledreni predchozich hodnot
vybérové charakteristiky ve vygtu
aktudlni hodnoty vy#rové
charakteristiky

regul@&ni diagramy bez pa#ti (klasické
Shewhartovy diagramy)

regula&ni diagramy s pa#ti (nag. diagramy
CUSUM, EWMA)

Pouzité testové kritérium

regula&ni diagramy pro monitorovani polohy
procesu (nap diagramXx )
regula&ni diagramy pro sledovan
stejnongrnosti procesu (n&pdiagramR, s)
regula&ni diagramy pro sledovani o,
resp. podilu neshodnych jednotek (hap
diagramp)

regula&ni diagramy pro sledovani @,
resp. podilu neshod (namgliagranc)

—_

Zohledreni rizika zbyt€éného signalu

a rizika chylgjiciho signalys

regul&ni diagramy pracujici pouze s rizikgm
o (klasické Shewhartovy diagramy)
regul&ni diagramy zohletljici oba druhy
rizika

Zavislost hodnot regulované wéhy

regul&ni diagramy pro nezavisla data (hap
klasické Shewhartovy diagramy)

regul&ni diagramy pro zavisla data (ffa
diagram rezidui, dynamicky EWMj/
diagram)

P




