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Uvod

Cil publikace

Publikace realizuje zamér prezentovat soucasny stav poznani v oblasti aplika¢né ptinosnych
statistickych metod fizeni kvality, konkrétné v casti tykajici se statistické regulace procesu
(statistical process control — SPC) a analyzy jeho zptisobilosti, resp. vykonnosti. Monografie
je zamérfena na postupy, které umoznuji u¢innou regulaci procesu v novych podminkach
vyroby a nahrazuji tak z riznych divod nevyhovujici klasické Shewhartovy diagramy.
Uceleny prehled téchto metod v publikované odborné literature dosud chybél.

Cilem publikace je priblizit rtizné metody SPC a navazujici zptisoby vypoctu ukaza-
telti hodnoticich zpusobilost nebo vykonnost procesu s diirazem na predpoklady jejich
aplikace. Kromé vykladu vlastnich metod jsou proto zahrnuty i metody ovérovani téchto
predpokladi a praktické aspekty SPC. Zarazené metody SPC predstavuji klasicky statisticky
pristup a jsou v praxi realizovatelné pomoci bézného statistického softwaru.

Struc¢né k tématu

Statisticka regulace procesu se v pramyslové praxi uplatiiuje pomérné casto. Regula¢ni
diagramy predstavuji jednoduchy a ac¢inny prostredek, jak porozumeét sledovanému proce-
su. Od roku 1924, kdy W. Shewhart z americké firmy Bell Telephone Laboratories sestrojil
prvni regula¢ni diagram a ukdzal, Ze sledovanim chovani procesu prostfednictvim malych
vzorkl odebiranych v pribéhu vyroby lze predejit vzniku problému s kvalitou, se v§ak
v primyslové vyrobé mnohé zménilo a stale Castéji se setkavame s pripady, kdy aplikace
klasickych Shewhartovych diagramt Gc¢inna neni.

Jednim z divod je automatizované méfeni a nasledné vyhodnocovani individualnich
hodnot, pfi némz se muze vice projevit vliv odchyleni od predpokladii, z nichz Shewhar-
tav diagram vychazi. V podminkach agilni vyroby, pro kterou je typické velké mnozstvi
rtiznych produktii vyrabénych v malych vyrobnich sériich, brani aplikaci klasického po-
stupu nedostate¢ny poc¢et méfeni. Problémy nastavaji také u procesi s vysokou hodnotou
ukazatele zptisobilosti. Pfekroceni regulacnich mezi Shewhartova diagramu neni v téchto
pripadech mozno automaticky povazovat za signal k hledani zvlastni pri¢iny, protoze dalsi
odstranovani pricin se po dosazeni daného stupné kvality jevi jako neekonomické.

Pravé v souvislosti se zvySujici se zptisobilosti procesti se méni chapani statisticky
zvladnutého procesu nebo tzv. procesu pod kontrolou. Za vyhovujici se povazuje nejen
proces, jehoz charakteristiky polohy a variability jsou v ¢ase konstantni, ale pripousti se
i urcité kolisani téchto charakteristik v pribéhu ¢asu. U vysoce zpiisobilych procest se
sledovanym atributivnim znakem se z divodu fidkého vyskytu neshodnych jednotek
nebo neshod prechazi na sledovani jiného znaku, nez je pocet nebo podil neshodnych
jednotek ¢i pocet neshod.
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Po Shewhartovych diagramech a v padesatych letech navrzenych diagramech CUSUM
a EWMA vznikla fada dalsich diagramf, napt. diagramy zalozené na modelovani okamziku
zmény. Kromé metod vyuzivajicich klasicky statisticky pristup existuji metody zalozené
na bayesovském pristupu nebo na fuzzy ptistupu.

V poslednich letech se stalo béznym hodnoceni zptisobilosti ¢i vykonnosti procesu
prostrednictvim riznych ukazatel. Protoze hodnoceni zptsobilosti souvisi se statistic-
kou regulaci procesu, objevila se i v této oblasti fada novych zptisobt vypoctu ukazatelt
zpusobilosti, resp. vykonnosti.

Na ¢eském kniznim trhu dosud chybéla publikace, ktera by poskytla rozsahlejsi prehled
nejriznéjsich regula¢nich diagramii. Cilem autorek bylo napsat knihu, ktera by poslouzila
nejen pracovnikiim z oblasti fizeni kvality a sezndmila je s riznymi modifikacemi ¢i alter-
nativami klasickych regula¢nich diagramt a jejich aplikaci, ale ktera by souc¢asné umoznila
odborné verejnosti detailnéj$i pohled na danou problematiku. Pozornost je vénovana
predevs$im alternativim Shewhartovych diagramti; predpoklada se, ze ¢tenaf je s rliznymi
typy Shewhartovych diagramt jiz seznamen. Byly sem zarazeny metody, které jsou v praxi
skute¢né pouzitelné a které jsou bud'jiz implementovany ve znamych statistickych softwa-
rovych produktech, nebo jsou realizovatelné pomoci dostupného statistického softwaru.

Aby nebyla narusena plynulost vykladu, jsou matematicka odvozeni v knize omezena
na minimum, v nékterych pripadech jsou dokonce uvedena jen v pfiloze na webu. Ze
stejného dtivodu jsou odkazy na dal$i souvisejici prace ¢asto umistény ve formé poznamek
na konci oddilu ¢i kapitol. S ohledem na pouziti v praxi jsou v knize nejen popisovany
metody konstrukce jednotlivych diagramd, ale pozornost je vénovéna i ¢asto opomijenym
praktickym problémtim implementace SPC, protoze spravny zptsob ziskani dat podmirnuje
uspésnou aplikaci regula¢nich diagramti. Pro pracovniky z praxe nebo i pro vysokoskolské
studenty muze byt uzite¢né zarazeni metod ovéfovani riznych predpokladi, jez jsou pro
ucinnou aplikaci nezbytné. Detailni popis téchto metod presahuje ramec knihy, navic se ve
vétsiné pripadi predpoklada vyuziti statistického softwaru. Podstatna je predevsim aplika-
ce uvedenych metod a interpretace vysledku; ta je zde ilustrovana na mnoha prikladech.
Zarazenim kapitol o ovéfovani predpokladi a o praktickych aspektech SPC se kniha lisi
od znamych zahrani¢nich publikaci.

Struktura publikace

Prvni tfi kapitoly predstavuji obecny zaklad SPC. V kapitole 1 je vysvétlena podstata sta-
tistické regulace procesu a jsou popsany zakladni charakteristiky klasického regula¢niho
diagramu, jako je riziko falesného a chybéjiciho signalu nebo priimérny pocet prebéhti
do vyskytu signalu.

Kapitola 2 uvadi metody ovérovani predpokladu pri navrhovani regula¢nich diagramu
a také prehled procesu z hlediska jejich chovani v prabéhu ¢asu. Kapitola 3 je vénovéna
praktickym aspektiim, jako jsou zpusob vytvareni logickych podskupin a volba rozsahu
a frekvence vybért. Byl sem rovnéz zarazen prehled regula¢nich diagrami, které jsou
popisovany v nasledujicich kapitolach, a pro uplnost také rozhodovaci strom pro volbu
vhodného Shewhartova diagramu, i kdyz témto diagramtim se v knize pfimo nevénujeme.

Dalsi ¢tyri kapitoly obsahuji postupy vhodné v pripadé nesplnéni nékterého z predpo-
kladti: konstrukei asymetrickych regula¢nich mezi pti poruseni pfedpokladu normality
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(kapitola 4), diagram s rozsifenymi mezemi, modifikovany, pfejimaci a regresni regula¢ni
diagram pro procesy s proménlivou stfedni hodnotou (kapitola 5), diagramy pro kratké
vyrobni cykly, kdy v jednotlivych cyklech neni k dispozici dostate¢ny pocet dat (kapitola 6)
a diagramy pro procesy s autokorelaci (kapitola 7).

Regula¢ni diagramy CUSUM (kapitola 8) a diagramy EWMA (kapitola 9) predstavuji
odli$né pristupy vyuzivajici informaci ze v$ech dosud uskute¢nénych pozorovani, a jsou
proto citlivéj$i na mensi posuny procesu. Kromé popisu konstrukce diagramu pro regu-
laci stfedni hodnoty a nékterych jeho modifikaci jsou uvedeny i diagramy pro kontrolu
inherentni variability a diagramy pro atributivni znaky.

Kapitola 10 se zabyva riznymi diagramy vhodnymi pro regulaci procesii s vysokou
zptsobilosti, tedy procesti, v nichZ se neshodné jednotky nebo neshody objevuji velmi
fidce. Patfi sem diagramy Shewhartova typu i diagramy CUSUM nebo EWMA, avsak
regulovanou veli¢inou je vzdalenost mezi sledovanymi jevy, vyjadrena bud poctem jedno-
tek zkontrolovanych do vyskytu neshodné jednotky, nebo napriklad dobou ¢i mnozstvim
materialu zkontrolovaného do vyskytu neshody.

Kapitola 11 je vénovana regula¢nim diagramiim pro vicerozmeérna data a podobné jako
predchazejici kapitola obsahuje jak diagram Shewhartova typu, nazyvany podle zobra-
zované statistiky Hotellingtiv diagram, tak vicerozmérné diagramy CUSUM a EWMA.

Se statistickou regulaci procesu je spjata analyza zpusobilosti (vykonnosti) procesu.
V kapitole 12 jsou shrnuty nejpouzivanéjsi ukazatele zptisobilosti a zptsoby jejich odhadu
pro statisticky zvladnuté procesy, zptisoby odhadu ukazateltl vykonnosti i riizné modifikace
prichdzejici v ivahu pfi poruseni obvyklych predpokladi.

Rada piikladd v knize vychdzi z redlnych vyrobnich procesti. Pfi jejich fedeni byl ve
vétsiné pripadi vyuzit statisticky software Minitab, nékdy také Statgraphics. Data k prikla-
dim a vzorce ¢i tabulky doplnujici nékteré oddily jsou dostupné na webovych strankach:

http://www.grada.cz/pokrocilejsi-metody-statisticke-regulace-procesu_8465/kniha/
katalog/?dopln=stahuj

Metodika

Obsahem knihy jsou metody statistické indukce pouzivané ve statistické regulaci procesu
(SPC) a v souvisejici analyze zpusobilosti procesu. Klasicky pristup k SPC jako k pra-
videlné se opakujicimu vybérovému zjistovani spociva v rozhodovani, zda kazdy novy
vybér odpovida stejnému pravdépodobnostnimu modelu se znamymi nebo odhadnutymi
parametry. Zamitnuti testované hypotézy se povazuje za dikaz zmény v procesu. Hlavni
nastroj SPC - regula¢ni diagram - je grafickym zndzornénim testu hypotézy o nezndmém
parametru uvazovaného modelu pravdépodobnostniho rozdéleni regulované velic¢iny.
Grafické vyjadreni je v SPC zadouci pro svou nazornost a srozumitelnost.

V knize se kromé metod vychazejicich z predpokladu normalniho rozdéleni pracuje
i s dal$imi znamymi modely, napt. s Weibullovym rozdélenim, vyuzivaji se téz Pearsonovy
nebo Burrovy kfivky a Boxova-Coxova ¢i Johnsonova transformace, z diskrétnich rozdéleni
Poissonovo, binomické, geometrické a negativné binomické rozdéleni.

Kromé rozhodovani na zakladé jediného vybéru se aplikuje také postup znamy z analyzy
¢asovych fad jako exponencidlni vyrovnavani, v SPC nazyvany diagram EWMA. Odlisny
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ptistup k identifikaci posunu procesu predstavuje diagram CUSUM, vychazejici z Waldova
sekvencniho testu a zaloZeny na testu vérohodnostnim pomérem.

V knize jsou prezentovany i dal$i metody, které odrazeji zménu v chapani vyhovuji-
ciho procesu v souvislosti se zvysujici se zpusobilosti procesti. Jde predevsim o uvolnéni
predpokladu konstantni stfedni hodnoty regulované veli¢iny a predpokladu vzajemné
nezavislosti pozorovani. Kniha obsahuje rtizné modifikace klasického Shewhartova diagra-
mu, v nékterych navrzich se vyuziva i model ANOVA s nahodnymi efekty nebo regresni
model. Diagramy pro autokorelovand data vychdzeji z modeltt ARIMA, pouzivanych
v ¢asovych radach.

Pro uplnost byly zarazeny také diagramy pro vicerozmérnd pozorovani, v nichz se
vyuziva predevsim Hotellingova statistika.

Kromé metod konstrukee regula¢nich diagrami jsou do knihy zahrnuty téZ rtizné testy
slouzici k ovéfeni predpokladii pouzivanych metod. Jde o testy normality, ndhodnosti,
autokorelace, o analyzu rozptylu (ANOVA), testy heteroskedasticity a testy odlehlych
pozorovani.

Pfi konstrukci regulacnich mezi a pti vypoctu ukazatelt zptsobilosti ¢i vykonnosti
procesu se vyuzivaji rizné metody odhadu, tedy opét metody statistické indukce, véetné
konstrukce konfiden¢nich intervald. U nékterych metod odhadu vicerozmérnych ukazatelt
se uplatnuje také hrebenova regrese a analyza hlavnich komponent.

Po tfech tvodnich kapitolach zabyvajicich se terminologii, ovéfovanim predpoklada
metod, zptisobem realizace SPC a zdsadami, jimiz se fidi volba vhodného regula¢niho
diagramu, nasleduji ¢tyfi kapitoly, které jsou vénovany metodam pfi nesplnéném pred-
pokladu normality, proménlivé stfedni hodnoté, nedostate¢ném rozsahu vybéru a auto-
korelovanych datech. Dalsi tfi kapitoly obsahuji diagramy, které jsou po dosazeni ur¢ité
urovné zpusobilosti procesu vhodnéjsi nez Shewharttv diagram. Pfedposledni kapitola
je vénovana vicerozmérnym diagramim a posledni kapitola ukazuje vypocet ukazatelt
zpusobilosti nebo vykonnosti v pripadé rtiznych typi procesti uvazovanych v predcha-
zejicich kapitolach.

Prezentované metody jsou ilustrovany na ptikladech. Pro isporu mista a pro prehlednost
jsou v knize uvedeny jen grafické vystupy a nejdtilezitéjsi vysledky spolu s komentafem.
Datové soubory a nékteré vypocty jsou ulozeny v ptiloze na webu, takze ¢tenaf ma moz-
nost si postupy a vysledky ovérit. K feseni byl ve vétsiné pripadu vyuzit statisticky software
Minitab nebo Statgraphics.

Pro zajisténi plynulosti vykladu jsou matematickd odvozeni omezena na minimum
a ¢tenar je odkazan na dalsi zdroje, pripadné na doplnujici vzorce v priloze na webu. Ruz-
né podrobnéjsi komentare a odkazy na dal$i modifikace metod jsou ze stejného dtivodu
umistény formou poznamek na konci ptislusnych oddili.

Na konci kazdé kapitoly se nachazi rozsahly, abecedné fazeny seznam literatury vcéetné
norem, na néz se v textu odkazuje.

Kniha vznikla s pfispénim interni grantové agentury SKODA AUTO Vysoké skoly, o. p. s.,
v ramci projektu ¢islo IGA 2012/9 Pokrocilé metody statistické kontroly procesu.
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1. Podstata statistické regulace
procesu

Principy statistické regulace procesu (dale SPC) zformuloval ve dvacatych letech minulého
stoleti W. A. Shewhart (Shewhart, 1931), ktery také poprvé prakticky aplikoval diagramy
znamé jako klasické Shewhartovy regula¢ni diagramy.

Podstatou SPC je bezprosttedni, pravidelna a pribézna vybérova kontrola kvality pro-
cestl zaloZzena na matematicko-statistickém hodnoceni kvality. Dava podnéty k opera-
tivnim zasahtim do procesu a umoznuje tak okamzité zlepsit proces, a dokonce predejit
nevyhovujici kvalité.

Cili SPC jsou:

= predchazeni jak preregulovani procesu, tak jeho nedostate¢né regulaci;

= dosazeni stavu, kdy je proces statisticky stabilni (zvladnuty);

= udrzovani procesu na pozadované a stabilni Grovni (tj. ve statisticky zvladnutém stavu);
= predchazeni neshodnym produktim;

= diferencovani mezi nahodnymi a zvlastnimi pfi¢inami variability procesu;

= co nejrychlejsi zasah do procesu v pripadé piisobeni zvlastnich pricin;

= vytvoreni podminek pro hodnoceni zpisobilosti procesu;

= vytvoreni podminek pro dalsi zlepSovani procesu;

= dokumentovdni fizeni procesu pro zakaznika;

= vytvoreni podminek pro omezeni klasického zptisobu kontroly (napt. vstupni kontroly

u odbératele).

Teorie SPC vychdazi z existence variability jako imanentni vlastnosti kazdého procesu,
ktera zptsobuje nedostatek jeho opakovatelnosti. I za relativné stalych podminek ptisobi
na proces a jeho vystupy objektivné rada vlivi, které zptisobuji, Ze nelze vyprodukovat
dva zcela totozné produkty. Je v§ak potfebné tyto vlivy studovat a vytvaret podminky pro
snizovani variability procesu a jeho zlep$ovani. SniZeni variability procesu pak znamend
stejnomérnéjsi vyrobu, mensi pravdépodobnost vyskytu neshodnych produktti, mensi
rozsah kontroly a niz$i naklady na kontrolu a zkou$eni, nizs$i naklady vyvolané poruchami
procesu, produkovanim odpadu a jednotek vyZadujicich pfepracovani a kone¢né také vice
spokojenych zakaznik(l. Omezi-li se variabilita vstupil do procesu a snizi-li se variabilita
pribéhu vlastniho procesu, povede to k omezeni variability vlastnosti produktt jako
vystupt z procesu.

Princip SPC vychazi z ¢lenéni variability na dva druhy: na variabilitu vyvolanou nahod-
nymi (pfirozenymi) pri¢inami a variabilitu vyvolanou pri¢inami zvlastnimi (neobvyklymi,
identifikovatelnymi, vymezitelnymi):
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1. Nahodné priciny vytvareji Siroky komplex jednotlivé neidentifikovatelnych pricin,
z nichz kazda sama o sobé prispiva k celkové variabilité malou mérou. Vyvolavaji-li
variabilitu procesu pouze tyto priciny, 1ze ho charakterizovat nasledovné:
= proces je opakovatelny a kvalita jeho vystupt je predvidatelnd;
= proces je ve statisticky zvladnutém (stabilnim) stavu. Znamena to, Ze typ a parametry

rozdéleni pravdépodobnosti znaku kvality ¢i parametru procesu, s jehoz pomoci
hodnotime variabilitu procesu, jsou znamy a neméni se (obrazek 1.1a).
Jako priklady nahodnych pri¢in miizeme uvést chvéni stroje, vlhkost ovzdusi, nestejno-
rodost materialu, kolisani teploty chladici kapaliny, nestejnomérnost otd¢eni obrobku.
Odstranéni vlivu téchto pri¢in vyZaduje systémové opatieni, které je vétsinou v kompe-
tenci managementu a byva ¢asové i finanéné naro¢né (zména technologie, nakup nového
stroje apod.).

2. Zvlastni priciny predstavuji vliv zdroji variability, které za béznych podminek na pro-
ces nepusobi. Vyvolavaji realné zmény procesu projevujici se v neptirozeném kolisani
udajt, s jejichZ pomoci variabilitu procesu hodnotime.

Ptisobi-li na proces také tyto pri¢iny, lze jej popsat takto:

= proces neni reprodukovatelny a kvalita jeho vystupt neni predvidatelna;

= proces neni statisticky zvladnuty (stabilni). To znamena, Ze typ a parametry rozdéleni
znaku kvality ¢i parametru procesu, s jehoz pomoci hodnotime variabilitu procesu,
se v Case méni (obrazek 1.1b).

Odstranéni vlivu téchto pric¢in vyzaduje obvykle pouze lokalni zasah osoby primo zod-

povédné za provadéni ¢innosti v ramci daného procesu.

a) Proces je statisticky /
zvladnuty — plsobi
pouze nahodné pficiny

Fo—mmmmmmmm—

D
~

Cilova hodnota ? ?

b) Proces neni statisticky o L
zvladnuty — psobi ’ '
i zvlastni pficiny

Predpovéd

%é hodnota

Obr. 1.1 Ndhodné a zvldstni p¥iciny variability
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Zvlastni pric¢iny variability procesu se dale ¢leni na pri¢iny sporadické a pri¢iny pretrva-
vajici. Pri¢iny sporadické vznikaji nahle, vyvolavaji zmény procesu trvajici kratkou dobu.
Pak se ztraceji a opét se mohou vyskytnout v budoucnu. Zmény procesu vyvolané témito
pri¢inami byvaji vétsi. Pretrvavajici pri¢iny vyvolavaji urc¢itou dobu trvajici odchylky v pa-
rametrech rozdéleni regulované veli¢iny (znaku kvality ¢i technologického parametru),
s jejiz pomoci sledujeme a hodnotime chovani procesu. Jako ptiklady zvlastnich pri¢in
miizeme uvést: poskozeni nastroje, zménu sefizeni stroje ¢i nastroje, zménu materialu,
nezaskolenou obsluhu stroje apod.

Chceme-li realizovat neustalé zlep$ovani procesu, pak je nutné permanentné moni-
torovat chovani procesu s cilem dosdhnout a udrzovat statisticky zvladnuty stav cestou
zjistovani a odstranovani ¢i alespon ¢astecné eliminace ptisobeni zvlastnich pricin. Cho-
vani procesu a kvalita jeho vystupti jsou pak predvidatelné a je mozné objektivné hod-
notit schopnost plnit ocekavani zakaznika a dale snizovat pfirozenou variabilitu procesu
vyvolavanou ptisobenim nahodnych pricin.

1.1 Zakladni charakteristika klasického regula¢niho
diagramu

Hlavnim nastrojem SPC je regula¢ni diagram. Jeho princip a struktura budou vysvétleny
v tomto oddilu na regula¢nim diagramu Shewhartova typu (blize viz kapitola 3), u které-
ho se predpoklada nezavislost méfenych velicin, jejich normalni rozdéleni s parametry
y a 0. Kromé toho se predpoklada, ze zvlastni (vymezitelna) pri¢ina nastava v jediném
okamziku a okamzité vyvolava posun sledované charakteristiky. Pfipadiim, kdy jsou tyto
predpoklady poruseny, jsou vénovany dalsi kapitoly. Zakladni struktura regula¢niho
diagramu je patrna z obrazku 1.2.

Regula¢ni diagram je graficky prostiedek zobrazeni vyvoje variability procesu v case,
vyuzivajici principi testovani statistickych hypotéz. Predstavuje zobrazeni zvolené testové
statistiky jako funkce ¢asu. Na ose x se vynaseji poradova ¢isla casovych okamziki reali-
zace jednotlivych vybért (prakticky jsou tato ¢isla chdpana jako oznacdeni poradi vybérit),
které maji charakter logické podskupiny. Logicka podskupina je vybér jednotek produktu
provedeny tak, Ze uvnitf tohoto vybéru ma $anci se projevit pouze variabilita vyvolana
ndhodnymi pri¢inami. Rozdily mezi jednotlivymi prvky tohoto vybéru pak predstavuji
miru inherentni variability procesu. Jinymi slovy, za¢ne-li ptisobit na proces néjaka zvlastni
pricina, je Sance na projev jejiho vlivu uvnitt podskupiny minimalni, a naopak, mezi pod-
skupinami je maximalni. Zptusob tvorby vybért urcuje vlastnosti regula¢niho diagramu,
nebot ovliviiuje odhad inherentni variability procesu, ktery je zakladem pro stanoveni
regula¢nich mezi - kritérif pro posuzovani, zda proces je, ¢i neni statisticky zvladnuty.
Nerespektovani konceptu logické podskupiny miize vést k vyznamnému nadhodnoceni
nebo podhodnoceni této inherentni variability; regula¢ni meze pak mohou byt prilis iroké
nebo prilis uzké a regula¢ni diagram nemduze plnit sviij tcel.

Na ose y je pak stupnice pro hodnoty zvolené testové statistiky (vybérového priiméru,
vybérové smérodatné odchylky, po¢tu neshod v podskupiné...). Hlavni funkci efektivniho
vyuziti regula¢nich diagramu je poskytnout statisticky signal, kdyZ za¢ne ptisobit zvlastni
pricina, a vyhnout se falesnému signalu, kdyz k zddné vyznamné zméné v procesu nedoslo.
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Obr. 1.2 Zdkladni struktura regulacniho diagramu

Rozhodnuti o tom, zda proces je nebo neni statisticky zvladnuty, umoznuji tfi zakladni
kritéria: centrdlni pfimka CL, dolni regula¢ni mez LCL a horni regula¢ni mez UCL. CL
odpovida tzv. referencni (pozadované) hodnoté pouzité znazornované charakteristiky.
Referen¢ni hodnota mtize byt definovana nékolika zptisoby:

a) jako odhad z hodnot regulované velic¢iny ziskanych v podminkach statisticky zvladnuté-
ho procesu (tento zptisob se pouziva ve druhé etapé SPC - viz oddil 3.1 -, kdy vétsinou
parametry rozdéleni sledované velic¢iny nejsou znamy);

b) jako nomindlni hodnota (napf. jmenovita hodnota nebo hodnota dana technickym
predpisem); tento zpusob je vhodny v pripadé, kdy proces lze jednoduse seridit na
tuto hodnotu;

c) jako hodnota zalozena na minulé zkusenosti s danym vyrobnim procesem (tento zptisob
je vhodny ve ¢tvrté etapé SPC (viz oddil 3.1).

Regula¢ni meze UCL a LCL se nazyvaji také akéni meze. Vymezuji pasmo pisobeni pouze
nahodnych pricin variability a jsou zakladnim rozhodovacim kritériem, zda ucinit zasah
do procesu, ¢i nikoliv. Regula¢ni meze jsou stanoveny statisticky, nelze je zaménovat
s toleran¢nimi mezemi. V klasickych Shewhartovych regula¢nich diagramech jsou tyto
meze vét$§inou stanoveny ve vzdalenosti 3sigma (smérodatna odchylka) dané vybérové
charakteristiky na obé strany od centralni ptimky (dale v textu budou takové meze
obecné oznacovany jako 3sigma meze). Ve druhé etapé SPC (viz oddil 3.1), kdy vétsi-
nou parametry rozdéleni sledované veli¢iny nejsou znamy, se tato smérodatna odchylka
odhaduje z variability uvnitf podskupin (viz vzorce v ptiloze na webu). Ve ¢tvrté etapé
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SPC (viz oddil 3.1) jiz lze povazovat smérodatnou odchylku za znamou, a nenti ji proto
vétsinou nutné odhadovat z minulych naméfenych hodnot.

V nékterych aplikacich se zakresluji do regula¢niho diagramu dal$i meze nazyvané
vystrazné: UWL - horni vystrazna mez a LWL - dolni vystrazna mez. Pasmo, které vy-
mezuji tyto meze, je vzdy uzsi nez pasmo mezi akénimi mezemi, nejc¢astéji +2sigma dané
vybérové charakteristiky od CL.

1.2 Riziko falesného a chybéjiciho signalu

Statistickou regulaci procesu lze chépat jako opakované (sekvencni) testovani statistické
hypotézy. Toto pojeti SPC umoznuje posoudit, resp. porovnat uc¢innost regulac¢nich dia-
gramtl. Pro regulovanou velic¢inu, tj. sledovany znak kvality nebo technologicky parametr
jako nahodnou veli¢inu, se zformuluje hypotéza o hodnotach parametrt jejtho pravdé-
podobnostniho rozdéleni. Tato nulova hypotéza by méla byt sestavena tak, aby pfi jeji
platnosti proces splioval pozadavky na kvalitu, tj. aby byl hodnocen jako proces ve statis-
ticky zvladnutém stavu. Nulova hypotéza se pak opakované testuje na zakladé pravidelné
opakovanych vybért. Zamitnuti nulové hypotézy (body vné regula¢nich mezi, trendy ¢i
jind nenahodna seskupeni) je signalem o tom, zZe proces vybocil z predpoklddaného vy-
hovujiciho stavu (tj. neni ve statisticky zvladnutém stavu) a je nutny regula¢ni zasah do
procesu. Regula¢nim zasahem rozumime proces identifikace a ¢aste¢né ¢i uplné eliminace
pusobeni zvlastni priciny, ktera vyvolala signalizovanou nezadouci zménu chovani procesu.

SPC je spojeno se dvéma druhy rizik: rizikem chyby prvniho druhu &, nazyvanym
rizikem fale$ného signalu (nékdy ozna¢ovanym také jako riziko zbyte¢ného signélu), coz
je pravdépodobnost zbyte¢ného vyhledavani zvlastni pric¢iny na zakladé signdlu z regu-
la¢niho diagramu o tom, Ze proces neni ve statisticky zvladnutém stavu (napt. bod mimo
akeni meze), i kdyz ve skute¢nosti k Zadné vyznamné zméné procesu nedoslo. S timto
nespravnym zavérem jsou spojeny naklady na pokus najit pricinu neexistujiciho problému.
Pravdépodobnost chyby druhého druhu f8 se v SPC nazyva riziko chybéjiciho signalu a je
to pravdépodobnost, ze regula¢ni diagram neodhali zménu procesu urcité velikosti vcas
(véechny body dané testové statistiky lezi uvnitt ak¢énich mezi ani netvori Zadné nenahodné
seskupeni). S timto nespravnym zévérem jsou zase spojeny naklady vyvolané tim, Ze se
do procesu véas nezasahlo. Hodnota (1 - f3), tj. hodnota silofunkce testu, zde vyjadiuje
pravdépodobnost detekce zmény procesu, ktera ma byt v¢as odhalena.

Na obrazku 1.3 jsou zachycena rizika « a § ve vazbé na regula¢ni diagram pro vybérové
priméry. Pri aplikaci tohoto diagramu se vlastné testuje nulova hypotéza Hy: p = p, oproti
alternativni hypotéze H;: y # uo, kde yq je cilova (pozadovand) troven sttedni hodnoty
procesu odpovidajici statisticky zvladnutému procesu. V grafu 1.3a je zobrazeno riziko
falesného signalu g, tj. pravdépodobnost, s jakou regula¢ni diagram vyda signal o zméné
stfedni hodnoty procesu, i kdyz ve skute¢nosti proces ztstava centrovan na y,. V grafu
1.3b a 1.3¢ jsou zobrazeny situace pro posun stfedni hodnoty procesu z yyna y = o +60,
resp. z o na p = yy— d0. Na tento posun je vazana hodnota rizika chybéjiciho signalu g.
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Mg je poZadovana stfedni hodnota regulované veliciny
&0 je velikost zmény stfedni hodnoty procesu
o je smérodatna odchylka procesu

Obr. 1.3 Riziko falesného signdlu o a riziko chybéjiciho signdlu f3

Velikost zmény stfedni hodnoty procesu Ize vyjadrit také ve tvaru normované diference

5o Hy =00 —p,

- (1.1)

o

V dalsich odstavcich bude ukdzan postup stanoveni rizika « a 8 pro klasicky Shewhartav
regula¢ni diagram pro vybérové priaméry.

1.2.1 Vypocet rizika « pro regulacni diagram Shewhartova typu
pro priumeéry

Obecné riziko stanovujeme tak, abychom s co nejmensi ¢etnosti zamitali hypotézu H
(tj. aby regulac¢ni diagram co nejméné signalizoval, Ze proces neni v ustaleném a poza-
dovaném stavu, i kdyz ve skute¢nosti v ném je). Za predpokladu normalniho rozdéleni
vybérové charakteristiky, se kterou dany regula¢ni diagram pracuje, lze riziko fale$ného
signalu ur¢it dle vzorce

a:l—[zp(L) - @(—L)] (1.2)

Pro klasicky Shewharttiv regula¢ni diagram s 3sigma mezemi (L = 3) jeaw =1 -0,9973 =
= 0,0027. Chceme-li zvysit citlivost klasického regula¢niho diagramu na odchylky para-
metru procesu, je mozné toho dosahnout zizenim pasma mezi regulacnimi mezemi, a to
zmen$enim hodnoty L, napfiklad na hodnotu 2. Pak o = 1 - 0,9545 = 0,0455. To zname-



nd, Ze sniZeni rizika chybéjiciho signalu f3 je dosazeno za cenu vyrazného zvyseni rizika
falesného signalu. Pokud v$ak hodnotu L ponechame rovnu 3 a pasmo mezi regula¢nimi
mezemi zuzime tim, Ze zvy$ime rozsah logické podskupiny n, pak doséhneme zvyseni
citlivosti regula¢niho diagramu, aniz hodnotu rizika faleSného signalu zménime.

1.2.2 Vypocet rizika  pro regula¢ni diagram pro praméry

Riziko f3 zavisi na velikosti rozdilu mezi skute¢nosti a testovanou hypotézou H,. Pti vy-
poctu rizika f3 je tedy nutné vyjit ze znalosti velikosti posunu priamérné drovné z y, na
Y =Ho + 00, resp. z pyna y =y, — do. Jak velkou odchylku od y chceme signalizovat v re-
gula¢nim diagramu, zavisi na tom, jak blizko jsou prirozené meze procesu toleran¢nim
mezim a jaké jsou naklady na vicepraci ¢i odpad. Tyto uvahy maji hlavni vyznam ve ¢tvrté
etapé SPC (viz oddil 3.1), kdy jsou velké zmény parametrt procesu jiz eliminovény a je
treba identifikovat zmény stfedni a malé velikosti.

Necht smérodatna odchylka procesu oje znamad a konstantni. Jestlize se sttedni hodnota
procesu posune z hodnoty odpovidajici statisticky zvladnutému procesu p, na uroven
Y = Uy +60 (viz obrazek 1.3), pak pravdépodobnost, ze tento posun nebude odhalen pri
nasledujicim vybéru, tj. riziko chybéjiciho signalu f, lze vyjadrit jako

B=P(LCL<x <UCL|u=p, +d0) (1.3)
Protoze X ~N(u, 0°/n), UCL=y, +L(7/\/E a LCL=y, —L(T/\/; (viz obrazek 1.3), kde L

vyjadiuje nasobek smérodatné odchylky vybérovych primért a charakterizuje vzdalenost
regulacnich mezi od centralni ptimky CL, lze f8 stanovit jako

U +L0‘/\/;—(‘u +00) u —Lo*/\/;—(u +00)
—| 2o 0 —_p| Do 0 (1'4)
¢ [ o/ n ] ( o/n ]

kde @ znadi distribu¢ni funkci normovaného normélniho rozdéleni.
Po upravé dostaneme

p=D(L—8n)~D(-L~6/n) (L5)
Je-li n > 1, vztahuje se vypocet rizika ff na regula¢ni diagram pro priméry. Pokud dosadime
n = 1, pak pocitame riziko f pro regula¢ni diagram pro individualni hodnoty. Riziko f3
pro posun z pyna y = py— 80 se pocita zcela analogicky.

I pikiad 1.1

Méjme bézny Shewhartlv regulacni diagram pro primér s obvyklymi 3sigma mezemi a rozsah

vybérun =5 jednotek. Mdme urcit pravdépodobnost odhaleni posunu stfedni hodnoty procesu

Z Upna p = o+ 1,50 pfi prvnim vybéru odebraném po tom, co zména dané velikosti nastala.
Dosadime do vztahu pro vypocet rizika chybéjiciho signélu (1.5)

B=®(3-15/5)-®(-3-1,5-1/5)=0,36
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1-B=1-0,36=0,64

Pravdépodobnost odhaleni posunu stfedni hodnoty procesu o velikosti 1,5¢ pfi prvnim vybéru
je 0,64.

1.3 Aplikace regula¢niho diagramu
Regula¢ni diagram se nejcastéji aplikuje v nasledujicich krocich:

=V pravidelnych kontrolnich intervalech se ze sledovaného procesu realizuji vybéry
velikosti n, které maji charakter logické podskupiny.

» Z kazdé n-tice zjisténych hodnot ve vybéru se vypocte hodnota zvolené testové charak-
teristiky (vybérovy primér, vybérova smérodatna odchylka, vybérovy median, vybérové
rozpéti, pocet neshodnych jednotek v podskupiné, pocet neshod na jednotku v pod-
skupiné apod.). Pro n = 1 predstavuji hodnoty testové statistiky jednotlivé namérené
hodnoty sledovaného znaku kvality.

= Tyto hodnoty testové statistiky se chronologicky zakresluji do regula¢niho diagramu.

= Zda je proces statisticky zvladnuty, je pak posuzovano dle polohy bodu v regula¢nim
diagramu vii¢i UCL, LCL, CL. Pokud lezi body uvniti regula¢nich mezi a jsou rozlo-
zeny nahodné, lze povazovat proces za statisticky zvladnuty. Pokud se néjaky bod ¢i
vice bodi vyskytuje mimo regula¢ni meze nebo body uvnitt mezi vytvareji nenahodnd
seskupeni, nelze proces povazovat za statisticky zvladnuty. Potom je nutné vyhledat
zvlastni (neobvyklou) pric¢inu a jeji plisobeni omezit ¢i plné odstranit.

Nenahodna seskupeni predstavuji dodate¢na kritéria pro posouzeni, zda je ¢i neni pro-
ces statisticky zvladnuty, navrzena s cilem snizit riziko chybéjiciho signalu . Definice
nendhodnych seskupeni a s nimi spojenych testli se poprvé objevila ve Statistical Quality
Control Handbook (1956) spolec¢nosti Western Electric. Tato pravidla byla riiznymi autory
modifikovana a vznikla fada dalsSich soubort pravidel (viz Nelson, 1984; Trietsch, 1999;
CSN ISO 2859, 1994; D1-9000-1, 2000; AIAG SPC-3, 2005). Detailnéjsi srovnani riiznych
soubort nendhodnych seskupenti 1ze najit u Noskievicové (2013).

Identifikace nendhodnych seskupeni v sou¢asné dobé jiz neni problémem, nebot vétsina
statistickych softwarovych balikii obsahujicich metody SPC je schopna standardni typy
nenahodnych seskupeni identifikovat. Nékteré programy (napi. Statgraphics, Statistica,
Minitab) umoznuji navic standardni testy nenahodnych seskupeni z hlediska délky sesku-
peni modifikovat. Problémem ¢asto byva stanoveni pri¢in identifikovanych nendhodnych
seskupeni, které vyzaduje vysokou miru zkusenosti a hluboké znalosti analyzovaného
procesu. Prehled zakladnich testti piisobeni zvlastnich pric¢in pro Shewhartovy regula¢ni
diagramy pro vybérové priméry a rozpéti véetné moznych zvlastnich pricin je uveden
v priloze na webu.

Aplikace diskutovanych doplikovych kritérii vede ke zvyseni citlivosti regula¢nich dia-
gramtl, coz znamena, Ze jejich pouziti umoznuje odhalit mensi zmény procesu mnohem
rychleji nez pii pouziti jen zakladniho kritéria (tj. pfi identifikaci bodd mimo regula¢ni
meze). Simultanni aplikaci téchto doplnkovych kritérii je vsak tfeba vénovat vaznou po-
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zornost, nebot ¢im vice testtl je aplikovano najednou, tim vyssi je riziko falesného signalu
(Trietsch, 1999). Nékteti autori (Montgomery, 2013) vSak doporucuji, aby doplnkova
kritéria nebyla k dosazeni vyssi citlivosti regulacnich diagrami na malé zmény procesu
pouzivana, a doporucuji dat prednost metodé CUSUM (podrobné viz kapitola 8) nebo
regula¢nimu diagramu EWMA (kapitola 9).

Kromé testi nendhodnych seskupeni se mohou jako dalsi kritéria pro posouzeni, zda
je proces statisticky zvladnuty, pouzit vystrazné meze UWL a LWL s timto postupem:

1. Pokud néktery bod lezi uvnitt vystraznych mezi, lze predpokladat, Ze proces je ve sta-
tisticky zvladnutém stavu a neni tfeba zadného zasahu.

2. Néktery bod lezi mezi UWL a UCL, resp. mezi LWL a LCL. V této situaci se doporucuje
postupovat nasledovné: ihned bez ohledu na kontrolni interval se provede dalsi vybér.
Jestlize novy bod, odpovidajici tomuto bezprostfednimu vybéru, lezi mezi vystrazny-
mi mezemi, neni tfeba do procesu zasahovat. Jestlize vSak i tento novy bod lezi mimo
vystrazné meze, je to signal, ze na proces s velkou pravdépodobnosti ptisobi zvlastni
pri¢ina a je nutné provést regula¢ni zasah.

1.4 Hodnoceni uc¢innosti regula¢niho diagramu

Utinnosti regulaéniho diagramu je myslena jeho schopnost odhalit zménu parametru pro-
cesu urcité velikosti. Pro posouzeni, popfipadé srovnani této uc¢innosti se vyuziva ukazatel
ARL (average run length), ktivka ARL nebo operativni charakteristika. Tyto Gvahy maji
hlavni smysl ve ¢tvrté etapé SPC (viz oddil 3.1), kdy jiz byly zvlastni pri¢iny vyvolavajici
velké zmény parametru procesu odstranény a zajem je soustfedén na stfedni a malé zmény.

1.4.1 ARL pro klasické Shewhartovy regula¢ni diagramy

ARL (prumérna délka prebéhu) predstavuje primérny pocet vybérii vedouci k signélu.
ARL je stiedni hodnota rozdéleni ndhodné proménné RL (délky prebéhu), coz je pocet
vybéra vedouci k signalu. Jsou-li data vzajemné nezéavisld a parametry rozdéleni sledované
veli¢iny jsou znamy, pak ARL pro Shewhartovy regula¢ni diagramy lze obecné vyjadrit jako

ARL=1/p (1.6)

kde p je pravdépodobnost, s jakou bude vydan signal o tom, ze proces neni statisticky
zvladnuty.

Proménna RL ma geometrické rozdéleni s parametrem p a se stfedni hodnotou 1/ p.
To vyvolava urcité problémy, nebot smérodatna odchylka RL je dost velka a geometrické
rozdéleni je silné zprava zeSikmené, takze stfedni hodnota ARL nepredstavuje pravé ty-
pickou hodnotu RL. Néktefi autoti proto pracuji s percentily rozdéleni RL namisto ARL.

Je-li proces statisticky zvladnuty, pak ARL se zna¢i ARL(0). Mezi ARL(0) a rizikem
falesného signalu « plati vztah

ARL(0)=1/«a (1.7)

protoze k falesnému signalu dojde v priméru po 1 / a vybérech.
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Primérny pocet vybérti mezi okamzikem vzniku odchylky v procesu o normované
velikosti § a okamzikem jejiho odhaleni v regula¢nim diagramu se zna¢i ARL(). Mezi
ARL(0) a rizikem chybéjiciho signalu  je vztah

ARL(§)=1/(1-p) (1.8)

nebot k signalu, Ze doslo k odchylce 0 normované velikosti 8, dojde v priimérupo 1/ (1 - f3)
vybérech od okamziku vzniku této odchylky.

Obecné je pfi navrhovani regula¢niho diagramu snaha pozadovat ARL(0) co nejvétsi,
aby ztraty spojené se zbyte¢nym vyhledavanim pri¢in neexistujicich odchylek nebo se
zbytecnym sefizovanim procesu byly minimalni. Pfi stanoveni zadouci hodnoty ARL(0)
je tfeba zohlednit také sménnost a frekvenci méteni (blize viz kapitola 8). Naopak ARL(S)
se pozaduje co nejmensi, aby se minimalizovaly ztraty spojené s pozdnim odhalenim dané
odchylky.

Pokud se ukazatel ARL vyjadti v ¢asovych jednotkdch, dostaneme ukazatel ATS, vyja-
dfujici pramérnou dobu do signalu. ATS se urci dle vztahu

ATS = ARL - h (1.9)

kde h je délka kontrolniho intervalu.

Vezmeme-li v potaz velikost vybéru n, dostaneme ukazatel I, predstavujici primérny
pocet jednotek kontrolovaného produktu, které musi byt vybrany ke kontrole, nez je sig-
nalizovana zména parametru procesu

I=n-ARL (1.10)

kde # je rozsah vybéru.

Uvedeny jednoduchy zptisob stanoveni ARL je pouzitelny pouze pro Shewhartovy re-
gula¢ni diagramy. Napriklad pro diagramy CUSUM a EWMA je vypocet ARL mnohem
i délka kontrolniho intervalu jsou konstantni. V fadé¢ aplikaci tyto predpoklady nelze spl-
nit. Napriklad pri pouziti diagramitt CCC nebo CCC-r, kde se pracuje s po¢tem shodnych
jednotek do vyskytu jedné neshodné, resp. r neshodnych jednotek, zcela uréité nebude
tento pocet kontrolovanych jednotek konstantni. Proto byl navrzen ukazatel ANOS, ktery
vyjadfuje primérny pocet jednotek kontrolovanych do vyskytu bodu mimo regula¢ni mez
(blize kapitola 10).

1.4.2 Kfivka ARL

Tento graf zobrazuje zavislost primérné délky prebéhu na velikosti odchylky parametru
procesu. Na obrazku 1.4 je znazornéna kiivka ARL pro Shewhartiv regula¢ni diagram
pro prameéry (s 3sigma mezemi a vybérem o velikosti n = 3).
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Obr. 1.4 Ukdzka kiivky ARL pro regulacni diagram pro priméry

Postup konstrukce kiivky ARL Ize popsat nasledovné: Na osu x vynasime zvolené hodnoty
velikosti zmény parametru procesu, kterou si prejeme odhalit ihned pfi prvnim nasle-
dujicim vybéru (vyjadfenou jako pocet smérodatnych odchylek procesu §). Na osu y se
vynasi hodnoty ARL(S) pro zvolené hodnoty §. Hodnoty ARL(S) se vypoctou dle vzorce
(1.7) a (1.8).

1.4.3 Operativni charakteristika regulacniho diagramu

Dalsim grafem, ktery vyjadiuje schopnost regula¢niho diagramu odhalit zménu parametru
procesu urcité velikosti, je operativni charakteristika (dale OC). Na obrazku 1.5 je zachy-
cena OC pro Shewharttiv regula¢ni diagram pro priméry (s 3sigma mezemi a vybérem
o velikosti n = 3).

Postup konstrukce OClze popsat nasledovné: Na osu x vynasime zvolené hodnoty veli-
kosti zmény parametru procesu, kterou si prejeme odhalit ihned pfi prvnim nasledujicim
vybéru (vyjadfenou jako pocet smérodatnych odchylek procesu §). Na osu y vynasime
hodnoty rizika f3, Ze odchylka dané velikosti nebude odhalena pfi prvnim vybéru nasle-
dujicim po vzniku této zmény. Riziko f vypoéteme pro zvolené hodnoty odchylky § dle
vztahu (1.5).
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Obr. 1.5 Ukdzka OC pro regulacni diagram pro priméry
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2. Predpoklady statistickych metod
a typy procesu

Pfi odvozovani vlastnosti diagrami nebo pfi hodnoceni zpisobilosti procesu se vychazi
z urcitych predpokladi o rozdéleni regulované veli¢iny. U klasickych regula¢nich diagra-
mu méfenim se predpoklddaji nekorelovand (nezavisla) pozorovani, kterd maji identické
normdlni rozdéleni se stiedni hodnotou y a rozptylem . Ovétovani konstantni stfedni
hodnoty a konstantniho rozptylu je pfimo podstatou regula¢nich diagramt, splnéni pred-
pokladi normality a nekorelovanosti je tfeba posoudit zvlast.

V soucasné dobé se vyuziva i fada dal$ich rozdéleni, kromé toho se pripousti také
urdité kolisani stfedni hodnoty, a v dusledku toho i existence autokorelace. K metodam
podrobnéjsi analyzy procesu proto patfi kromé metod pro ovétovani shody se zvolenym
teoretickym rozdélenim nebo testi autokorelace také test rovnosti stfednich hodnot
(ANOVA), test rovnosti rozptyld nebo test odlehlych pozorovani.

V této kapitole se budeme vénovat predevsim metodam ovérovani normality a nekore-
lovanosti, dalsi metody budou zminény podle potteby v dalsich kapitolach.

Je nutné poznamenat, Ze ovérovani predpokladi ma smysl u procesu, ktery je statisticky
zvladnuty. Jestlize béhem sbéru dat, kterd analyzujeme, ptsobily zvlastni pfi¢iny, mohou
jimi byt zavéry analyzy ovlivnény.

2.1 Predpoklad normality

Z predpokladu normalniho rozdéleni vychazi fada metod statistické regulace procesu.
Nejde pritom jen o diagramy pouzivané pti regulaci méfenim, kdy se, jak plyne z nazvu,
sleduje méfritelny, tedy spojity znak, ale také o diagramy pro atributivni znaky, kde se
Casto vyuziva aproximace binomického ¢i Poissonova rozdéleni rozdélenim normalnim.

Obecné plati, Ze pti poruseni predpokladii nema pouzitd metoda oéekavané vlastnosti.
Pfi vétsi odli$nosti rozdéleni sledovaného znaku od normalniho rozdéleni muze byt napsi-
klad riziko falesného signalu v klasickém diagramu vy$si nez ocekavané, to znamena, ze
dochazi prilis ¢asto k falesnym signaléim. Jinym pfikladem je odhad ukazatele zptsobilosti
C,; uvazovany interval délky 60 neobsahuje v pfipadé jiného rozdéleni predpokladanych
99,73 % hodnot sledovaného znaku, a predstava o zptisobilosti procesu je proto zkreslena.

Spojita nahodna veli¢ina je teoretickym pojmem; v praxi se vzhledem k omezené pres-
nosti méfeni setkdvame vzdy s diskrétnimi daty. Za splnény predpoklad normality tak
povazujeme situaci, kdy se skute¢né rozdéleni sledované veli¢iny od normalniho rozdéleni
prili$ nelisi. V takovém pripadé miizeme aplikovat postupy zaloZené na tomto predpokladu.
Nevyhovuji-li data pfedpokladu normélniho rozdéleni, je tfeba rozlisit, o ktery ze dvou
nasledujicich ptipadi jde:
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= Normalni rozdéleni sledovaného znaku kvality lze ocekavat, ale béhem sbéru dat pti-
sobily zvlastni priciny.

= Sledovany znak kvality ma jiné nez normalni rozdéleni, i kdyz zadné zvlastni pric¢iny
neptisobi.

Do prvni skupiny patfi smés nékolika normalnich rozdéleni, kterd mtize byt dusledkem
obcasnych zmén vstupii ¢i okolniho prostredi, sefizeni stroje apod., normalni rozdéleni
kontaminované nékolika odlehlymi hodnotami, ale také vyskyt stejnych hodnot vlivem
nedostate¢né zptisobilosti systému méfeni nebo zaokrouhlovani. V takovych pripadech
nema smysl hledat model vysledného rozdélent; je tfeba bud odstranit pti¢inu poruseni
normality, nebo pouzit neparametricky pristup.

Mezi aplikace s jinym nez normalnim rozdélenim patfi méfeni excentricity, tloustky
povrchové upravy, kapacity, izolacniho odporu, mnozstvi necistot v materialu, doby do
poruchy atd. Zde musime odli$ny tvar rozdéleni zohlednit, at uz volbou vhodné trans-
formace dat, nebo pouzitim jiné metody (viz kapitola 4). Atributivni znaky, jako je pocet
(podil) neshodnych jednotek nebo pocet neshod v kontrolovaném vzorku, jsou rovnéz
veli¢iny s jinym nez normalnim rozdélenim. Za ur¢itych podminek lze vsak jejich rozdéleni
normalnim rozdélenim aproximovat, viz napt. diagram p, diagram c apod.

K ovéteni predpokladu normality slouzi jednak rtizné statistické testy, jednak grafické
nastroje. Vyhodou statistického testu by méla byt objektivnost zavéru o splnéni ¢i ne-
splnéni predpokladu. Protoze v$ak rizné testy normality vychazeji z rtiznych principti
a maji riznou silu (tj. G¢innost), mize se stat, Ze néktery test normalitu zamitne a jiny
nikoliv. Kromé toho sila testu obecné roste s rozsahem vybéru, takze v ptipadé velkého
vybéru mohou byt odhaleny i drobnéjsi odchylky od normality, které néslednou analyzu
dat podstatné neovlivni. Vysledek testu normality je proto ¢asto chapan spiSe orienta¢né.

Alternativou je grafické znazornéni, které naznadi i charakter pripadné odli$nosti od
normalniho rozdéleni a umozni posoudit zavaznost odchylek od normality. Doporucuje se
pouzit vzdy vice testd normality a zaroven néktery z grafickych nastrojii. Konkrétni vybér
je obvykle dan nabidkou pouzivaného softwaru. Nékdy jsou tyto metody soucasti bloku
pro analyzu zpusobilosti, jindy mohou byt uvedeny pod nastroji prizkumové analyzy dat.

2.1.1 Testy normality

Vzhledem k zamérfeni knihy uvedeme jen nejpouzivanéjsi testy normality. Nebudeme
podrobné popisovat konstrukei testovych statistik; zminime jen zakladni principy a zamé-
fime se predevs$im na interpretaci vysledki. Na prikladech ukdzeme riizné vlastnosti testt
a naznacime, jak se orientovat v pripad¢, kdy vysledky nékolika testti vedou k rozdilnym
zavérim. Podrobnosti o jednotlivych testech lze nalézt v nékterych odkazech uvedenych
v poznamkach na konci oddilu 2.1.

Nulova hypotéza vyjadruje predpoklad, ze posuzovana data tvori ndhodny vybér z nor-
mélniho rozdéleni. Neni-li nulova hypotéza zamitnuta, pokldddme predpoklad normality
za splnény. V aplikacich tykajicich se regula¢nich diagrami ¢i analyzy zptsobilosti nebyva
model normalniho rozdéleni specifikovan, jde tedy pouze o ovéfeni tvaru normalniho
rozdéleni. Parametry rozdéleni nejsou pfedem dany a odhaduji se ze zkoumanych dat.
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O zamitnuti nulové hypotézy obvykle rozhodujeme na zakladé p-hodnoty, ktera byva
v pocitacovych vystupech uvedena spolu s vypoctenou hodnotou testové statistiky.

Lze také pouzit klasicky postup testovani hypotéz, ten vsak u vétsiny uvedenych testt
vyzaduje znalost kritickych hodnot, které je nutno hledat ve specialnich tabulkach.

Testy normality vychdzeji z riznych principtl. Kolmogoroviiv-Smirnoviv test, resp. jeho
modifikace pfi neznamych parametrech rozdéleni podle Lillieforse, Andersontiv-Darlingtiv
test nebo Cramértiv-von Misestv test jsou zaloZeny na porovnani empirické distribu¢ni
funkce F,(x) s distribu¢ni funkci normalniho rozdéleni F(x), a jsou proto oznac¢ovany jako
testy dobré shody. Empiricka distribu¢ni funkce F, (x) pfitom predstavuje podil pozorovani
mensich nebo rovnych hodnoté x.

Statistika Kolmogorovova-Smirnovova (Lillieforsova) testu méfi maximalni vzdalenost
mezi empirickou a teoretickou distribu¢ni funkci, dalsi dvé statistiky jsou zalozeny na
¢tvercové vzdalenosti uvedenych distribu¢nich funkci, pficemz Andersonova-Darlingova
statistika navic obsahuje vahy. Velké hodnoty statistik svéd¢i proti nulové hypotéze.

K testiim dobré shody se fadi také chi-kvadrat test. Zde se porovnavaji empirické ¢etnosti
v k intervalech, do nichz jsou pozorované hodnoty roztfidény, s o¢ekavanymi cetnostmi
vychdzejicimi z modelu normalniho rozdéleni. Pri dostatecné obsazenych intervalech
(ocekavana ¢etnost v jednotlivych intervalech by méla byt vétsi nez 5) ma testova statistika
ptiblizné chi-kvadrat rozdéleni s k — 3 stupni volnosti.

Shapirtv-Wilkiv test (Shapiro, Wilk, 1965; Shapiro, Francia, 1972) souvisi s regresnim
modelem zévislosti vzestupné sefazenych naméfenych hodnot x;' na odpovidajicich kvan-
tilech normovaného normalniho rozdéleni u;, = ®@(i/n). Je-li pfedpoklad normélniho
rozdéleni opravnény, mély by body [u;), x;)] lezet v blizkosti prolozené pfimky. Hodnota
testové statistiky vyjadruje, jak tésné priléhaji data v grafu k pfimce. Mensi hodnoty svéd¢i
proti nulové hypotéze, ale protoze je rozdéleni statistiky W zna¢né zesikmené, miize byt
nulova hypotéza zamitnuta i pi zdanlivé velké hodnoté¢ W (kolem 0,9). Na podobném
principu je zaloZen vypocetné jednodussi Ryaniv-Joinertv test.

Dalsi skupinu tvoii testy vyuZivajici vybérovou $ikmost a $picatost. Sikmost a $picatost
jsou charakteristiky tvaru rozdéleni ndhodné veli¢iny. Sikmost normalniho rozdéleni je
nulova, $picatost je rovna 3. Misto $picatosti se proto vétsinou pouziva koeficient $pica-
tosti, ktery je u normalniho rozdéleni nulovy. Hodnoty vybérové sikmosti a vybérového
koeficientu $picatosti blizké nule tedy svéd¢i pro normalni rozdéleni. K testu normality se
vyuzivaji standardizované hodnoty téchto charakteristik, které maji priblizné normované
normalni rozdéleni.

Kromeé testtl zalozenych zvlast na vybérové sikmosti nebo $picatosti existuji testy, jejichz
testova statistika zahrnuje obé tyto charakteristiky, tzv. omnibus testy, napriklad test, ktery
navrhli Jarque a Bera (1987) nebo D’Agostintiv-Pearsontiv test (D’Agostino, 1971). Statistiky
obou testll maji priblizné chi-kvadrat rozdéleni s dvéma stupni volnosti.

2.1.2 Grafické metody

Vysledky méfeni se ¢asto zobrazuji v podobé histogramu. K ovérovani tvaru rozdéleni se
tento nastroj popisné statistiky prili§ nehodi; rozhodovani o podobnosti s k¥ivkou hustoty

! Indexem v zévorce zna¢ime poradi hodnoty.



