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Seznam zkratek

SQC (Statistical Quality Control) - statistické tizeni kvality

QC (Quality Control) - fizeni kvality

ASQ (American Society for Quality) - Americkd spole¢nost pro kvalitu

SPC (Statistical Process Control) - statistické fizeni procesu

ARL (Average Run Length) - prumérna délka béhu procesu

ARLy - sttedni pocet inspekei, je-li proces ve stavu pod statistickou kontrolou
ARL;s - sttedni pocet inspekcei, je-li proces ve stavu mimo statistickou kontrolu
ATS (Average Time to Signal) - prumérnd doba do vyslani signalu

ADEL (Average DELay) - prumérné zpozdéni detekce (prumérny pocet inspekei od
vzniku poruchy do vyslani signélu)

MDEL (Median DELay) - medidan zpozdéni detekce
MTBFR - stfedni doba mezi faleSnymi signély
RD - regulaéni diagram

EWMA (Exponentially Weighted Moving Average) - regulacni diagram exponencidlné
vazenych klouzavych prumeéru

CUSUM (CUmulative SUM) - regula¢ni diagram zalozeny na kumulativnich sou¢tech
CL (Central Line) - centrélni pfimka

UCL (Upper Control Limit) - horni regula¢ni mez

LCL (Lower Control Limit) - dolni regula¢ni mez

UWL (Upper Warning Limit) - horni vystraznd mez

LWL (Lower Warning Limit) - dolni vystraznd mez

X (w,t) - ndhodny proces v Case t (zkrdceny zapis X (t))

w - ndhodny vliv

do - velikost cilové hodnoty

d - velikost posunu stfedni hodnoty procesu (od cilové trovné)
5 - velikost posunu omezeného rustu stredni hodnoty procesu

7 - okamzik detekovani zjistitelné priciny regulacnim diagramem
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Hg - rozhodovaci hranice (mez) pro metodu Shewhart

H¢ - rozhodovaci hranice (mez) pro metodu CUSUM

Hp, - rozhodovaci hranice (mez) pro metodu EWMA

k - referencni hodnota (dovolend odchylka) pro metodu CUSUM
C(s,t) - kovarianéni funkce
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Var(X(t)) - rozptyl v procesu X (t)
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7 0 - vektor pocateéniho rozdéleni markovského fetézce

¢ - vektor samych jednicek

p - pravdépodobnost, ze sledovana veli¢ina bude v oblasti mezi varovnymi mezemi

q - pravdépodobnost, ze sledovana velicina bude v oblasti mezi varovnymi a regula¢nimi
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Hy - nulova hypotéza

H, - alternativni hypotéza

fo(z) - hustota za nulové hypotézy

fi(z) - hustota za alternativni hypotézy

P(n) - matice pravdépodobnosti prechodu

pij(n) - pravdépodobnost pfechodu ze stavu i do stavu j

C,, - kumulovany soucet pozorovani pro metodu linearni CUSUM

C;F - kumulovany soucet pozorovani pro metodu linedrni CUSUM v piipadé stoupajiciho
posunu

C,, - kumulovany soucet pozorovani pro metodu linedrni CUSUM v pripadé klesajictho
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A, B - rozhodovaci konstanty (meze) pro Walduv sekvenéni postup
A*, B* - aproximace rozhodovacich konstant (mezi) pro Walduv sekven¢ni postup

Co - rozhodovaci konstanta (mez) pro Neymanuv-Pearsonuv test
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Py - pravdépodobnostni mira rozdéleni pravdépodobnosti s hustotou f, pro Walduv
sekvenéni postup

P, - pravdépodobnostni mira rozdéleni pravdépodobnosti s hustotou f; pro Walduv
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-
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X1, T, ... respektive wy, ws, ... - napozorované (namérené, regulované, sledované) hod-
noty
Ti1, Ti2, - - -, Tim - Dekolik meéfeni pii jedné inspekci

m; - sttedni doba do absorpce ve stavu ¢

S; - stavy procesu

o - smérodatnd odchylka (parametr variability) [-]

k - sitka regulacnich mezi (v ndsobcich smérodatné odchylky) [-]

h - doba mezi inspekcemi (inspekéni interval, doba mezi inspekcemi) [h]

m - rozsah vybéru vzorku pfi jedné inspekci (pocet méfeni v ramei jedné inspekce) -]
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predchozim vzorkem pied zjistitelnou pfi¢inou) [h]

s - predpoklddany pocet inspekei do vyskytu zjistitelné piiciny -]



L - celkova ztrétové funkce (celkové ndklady za jednotku casu) [K¢/h]

m,, - pocet vzorku pied planovanou ddrzbou (pocet odbérit do planované udrzby, kterd
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T - celkovéd doba jednoho cyklu procesu obnovy [h]
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Ty - doba na urceni a provedeni reaktivni udrzby [h]
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T, - doba na odstranéni zjistitelné piiciny [h]

C' - celkové ocekavané naklady za jeden cyklus procesu obnovy [K¢

Cr - néklady na kvalitu za hodinu procesu ve stavu pod statistickou kontrolou [K¢]
Co - naklady na kvalitu za hodinu procesu ve stavu mimo statistickou kontrolu [K¢]

CFr - fixni néklady spojené s odbérem vzorku a zaznameni dat do RD, které nezavisi na
rozsahu vybéru [K¢]

Cy - variabilni naklady spojené s odbérem vzorku a zaznameni dat do RD, které zavisi
na rozsahu vybéru vzorku [K¢]

Cs - nédklady na jednu inspekci [K¢]
C - néklady na vyhledani falesného signalu [K¢|
C. - ndklady na vyhleddni zjistitelné pticiny (poruchy v procesu) [K¢]

C, - ndklady na odstranéni zjistitelné priciny [K¢]
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C., - néklady na vyhledani a odstranéni zjistitelné priciny [K¢]

Co - otekavané naklady na kvalitu za cyklus [K¢]

Cs - ocekavané naklady na odbér vzorku za cyklus [K¢]

Cp - ocekavané naklady na detekei a odstranéni zjistitelné priciny [K¢]

v = 1, jestlize proces pokracuje béhem opravy v ostatnich piipadech 0 [-]

v, = 1, jestlize proces pokracuje béhem vyhledani zjistitelné pficiny v ostatnich pripadech
0[]

vr = 1, jestlize proces pokracuje béhem reaktivni idrzby v ostatnich piipadech 0 [-]

vp = 1, jestlize proces pokracuje béhem plénované tdrzby v ostatnich piipadech 0 [-]

Yo = 1, jestlize proces pokrac¢uje béhem ndhradni udrzby v ostatnich pfipadech 0 [-]
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Kapitola 1

Uvod

Statisticka regulace procesu je vyznamnym néastrojem pro zlepSovani kvality vyrobku
a sluzeb. Zakladni kameny statistické regulace procesu byly polozeny Walterem Shewhar-
tem ve 20. a 30. letech dvacatého stoleti. Postupem ¢asu doslo k mnoha vylepsenim
regulacnich diagramu, byly zavedeny nové regula¢ni diagramy jako je CUSUM a EWMA,
které umoznovaly vcasnéjsi detekci vyuzitim vice nez jednoho pozorovani. Byly zave-
deny pomocné varovné meze. Dalsim vylepSenim ve statistické regulaci procesu bylo
zavedeni vypocetni techniky. Diive se kontrolni vzorky odebiraly v relativné dlouhych
casovych intervalech a bylo velice obtizné ziskat kvalitni data, natoz je efektivné analy-
zovat. V soucasné dobé se zkratil casovy interval v odebirani vzorku na minutu ¢i do-
konce i sekundu. To vsak klade zcela jiné naroky na analyzu méfeni a ¢asovou naroc¢nost
provadénych vypoctu a jejich vyhodnoceni.

Stabilita vyrobniho procesu je zajistovana prubéZnym sledovdnim procesu, vyhodno-
covanim naméfenych hodnot sledovanych parametru, véasnou napravou objevenych ne-
shod a zejména uc¢innou preventivni udrzbou. Stabilni proces, ktery realizuje produkt,
¢i sluzbu v pozadované kvalité ma vyznamny vliv na duavéru zakaznika a image firmy:.
Ztrata duvery zakaznika, muze vést az k zastaveni vyroby daného produktu. Proto se
ve své praci budu zabyvat metodami, které pti svém uplatnéni maji vliv na kontinualni
zlepSovani sledovaného procesu (metody SPC) a zvySovani konkurenceschopnosti pro-
duktu (ekonomicko-statistickd optimalizace SPC).

U nékterych firem je i v dnesni dobé problém prosadit statistické metody do vyroby,
protoze ne kazdd firma ma dostatek volnych penéznich zdroju, aby si mohla poridit
drahy statisticky software. Kvuli finanéni situaci se vyrobni spole¢nosti dostanou pouze
k zakladnim statistickym metodam, pfi jejichz aplikaci se casto pouziva obecny, ne statis-
ticky zaméreny software (napfiklad MS Excel), ktery muze byt pro dané tcely nevhodny.
Vhodnéjsi software jako je naptiklad Statistica, Minitab, QC Expert, Statgraphics a jiné je
vsak finanéné nakladnéjsi a vyzaduje specialni znalosti obsluhy. Vyznamnou bariérou pro
statistické vyhodnocovani je tedy nejen software, ale i nedostatecné vyskoleni zaméstnanci
bez hlubsich znalosti statistiky, ktefi neumi vyhodnocovat namérené udaje. Jsou to pro
né pouhd ¢éisla (namétrené hodnoty), ,nutné zlo“ s kterym musi pracovat.



Takovi pracovnici neshledavaji zavazny problém v neshodach typu: Spatné vyplnény
¢i necitelny nebo i vymysleny zaznam, Spatny odecet z méridla, méreni s nedostatecnou
presnosti, nedodrzovani ¢asovych harmonogramu stanovenych pro meéfeni, pouziti ne-
zkalibrovanych métidel, nespravné pouziti statistickych metod a nespravné interpretace
vysledku, viz [2]. U regula¢nich diagramu snadno dojde ke zkresleni vysledku kvuli od-
lehlym hodnotam. V tomto ptipadé je vhodnéjsi pouzivat interval spolehlivosti, v némz
skutecnda hodnota lezi s velkou pravdépodobnosti s predem danou spolehlivosti, nez pouze
bodovy odhad. Nejobtiznéjsim krokem v zavadéni statistickych metod do vyroby je nut-
nost presvédcit vedeni, ze investice do statistickych metod je rentabilni. Provadi-li se kon-
trola kvality vyrobkt az po jejich vyrobeni a neni-li vyrobek vyhovujici, jsou naklady na
vyrobu vynalozeny zbytecné. Prevenci k predchazeni vynakladani zbyteénych prostredki
muze byt naptiklad i to, ze neustale ziskavame informace o chovani vyrobniho procesu, a
snazime se pusobit na vyrobni proces tak, aby vyrobky mély pozadované vlastnosti. Pre-
ventivnim néstrojem fizeni kvality je statisticka regulace procesu, ktera vcasné odhaluje
vyznamné odchylky od stanovené tirovné vybraného znaku a udrzuje proces dlouhodobé na
pozadované a stabilni irovni. Pomoci regula¢nich diagramu sledujeme kvalitu vyrobniho
procesu.

1.1 Vymezeni cila disertace

Aplikace regula¢niho diagramu ma své nesporné vyhody ve snizovani nakladu, ale v sou-
¢asné praxi se pouzivd spise s rozpaky, nebot efektivita zavddénych metod casto ne-
spliuje predstavy vedeni firem. Cilem této prace bylo rozvinout a najit nové metody
pro ekonomicko-statistickou optimalizaci regula¢nich diagramu, ktera by méla zajistit, ze
naklady na SPC budou minimalni.

Cilem disertacni prace byla ekonomicko-statisticka optimalizace jak stavajicich zaklad-
nich typu regulac¢nich diagramu mezi néz patii Shewhartuv regulacni diagram, regulac¢ni
diagram CUSUM, regulacni diagram EWMA a zdénovy regulacni diagram, tak navrh
novych metod pro zoénovy regulaéni diagram. Jednim z cili byla analyza ekonomicko-
statistickych modelu, které byly pouzivany od roku 1956 a v dalsich letech byly rozsiteny
o vliv ruznych typu udrzby, které umoznuji komplexnéjsi ekonomicko-statistickou op-
timalizaci. Dalsim cilem bylo nasimulovat realny problém v praxi nejen pro ruzné typy
regulacnich diagrami, ale i pro nové navrzenou metodiku zénového regulac¢niho diagramu.
Jelikoz ekonomicko-statisticka optimalizace nemuze byt provadéna bez vyuziti pocitacu,
byla tato optimalizace provedena pomoci simulace za pouziti programu MATLAB a R.

Pouzivame-li pii vyrobé statistické rizeni procesu, sledujeme i kalkulaci vSech nakladu.
Tyto se snazime optimalizovat, aby pripadné ztraty pti vyrobé byly co nejmensi. Zdroje
ztrat mohou vznikat napiiklad zavedenim Spatného regula¢niho diagramu nebo téz nedo-
drzenim ptredpokladi nasazeného regulacniho diagramu v nespravnych podminkach. Po-
tencialni zdroj uspor lze zajistit spravnym vybérem typu regulacniho diagramu a jeho
aplikaci. Vybereme-li spravny typ regulacniho diagramu, musime nastavit parametry tak,
aby byly optimélni z hlediska vyrobniho procesu.



V praxi prozatim nejsou docenény zoénové regulaéni diagramy, které maji radu vyhod
jak z hlediska aplikace v automatickych systémech tak i z hlediska snadného pochopeni
obsluhou vyrobnich linek. Zénovy regulacni diagram, tak jak je uvadén v literatute, je
nevyhovujici ve srovnani z hlediska jeho statistickych vlastnosti spolu s ostatnimi typy
regula¢nich diagramt. Jednim z cilu této prace bylo navrhnout novy typ zénového re-
gulacniho diagramu tak, aby byl srovnatelny s regulacnim diagramem CUSUM ¢éi re-
gulacnim diagramem EWMA.



Kapitola 2

Soucasny stav studované
problematiky

Statistické fizeni procesu je predmétem zajmu velkého mnozstvi autoru uz od tricatych let
minulého stoleti, kdy vysly prvni prace W. Shewharta, viz [72], [81], ve kterych predstavil
svuj regula¢ni diagram. Jeho nadc¢asovy navrh komentoval po Sedesati letech v roce 1993
W. A. Deming slovy: ,, The Shewhart control charts do a good job under a wide range
of conditions. No one has yet wrought improvement*, viz [83]. Z hlediska praktickych
aplikaci je toto dvacet let staré tvrzeni stdle pravdivé. Ne, ze by od té doby nevznikly
desitky novych typu regulacnich diagramu a stovky jejich modifikaci, ale v praktickych
aplikacich naprosto prevazuje regulacni diagram Shewhartova typu. Tuto situaci vystihuje
dalsi citat z prace, viz [23]: ,, There are a few areas of statistical application with a wider
gap between methodological development and application than is seen in statistical process
control.”

K opravdu vyznamnym krokuim ve vyvoji regulacnich diagramu doslo az po druhé
svétové valce. V padesatych letech, kdy dochazelo k sirokému obnoveni priumyslové vyroby
a k velkému rozmachu zbrojniho prumyslu, byl stéle vétsi duraz kladen na sledovani kva-
lity. V letech 1954 E. S. Page, viz [61] a [62] zaved] regula¢ni diagram zalozeny na kumula-
tivnich souc¢tech hodnot sledované veli¢iny, spoctenych ze vSech pozorovanych hodnot od
zacatku procesu. To byl vyznamny rozdil od Shewhartova navrhu, vyuzivajicim v kazdém
kroku pouze aktudlni pozorovani. Tento takzvany CUSUM diagram je v soucasnosti vedle
Shewhartova regula¢niho diagramu druhym nejrozsitenéjsim diagramem v prumyslovych
aplikacich. V roce 1956 vydala firma Western Electric Company svij Handbook, viz [81],
ktery dopliiuje Shewhartovo detekéni schéma o takzvand ,Dodateéna pravidla® (Suple-
mentary run rules), reagujici na mozné poruseni normality nikoli pouhym vyboc¢enim
mimo regulacni meze, ale také na zékladé tvaru trajektorie sledovaného procesu. Tato
pravidla se pozdéji stala motivaci ke vzniku zénovych regula¢nich diagramu, které za-
vedl J. H. Reynolds v roce 1971, viz [67]. VSechny tyto regulacni diagramy predpoklddaji
posloupnost nezavislych pozorovani v ¢ase.



Pripadné zavislosti by mél eliminovat dalsi typ regulacniho diagramu, diagram expo-
nencidlné vazenych pruméru (Exponentially Weighted Moving Averages, EWMA), zave-
deny v roce 1959 S. W. Robertsem, viz [68]. V sedmdesatych letech byly moznosti re-
gulacnich diagramu rozsiteny o celou paletu vicerozmérnych verzi zalozenych na ruznych
mirdch vzdalenosti, z nichz jmenujme alespon Hottellingovu, viz [55] a Mahalanobisovu
vzdalenost, viz [55]. Tak vznikly regulaéni diagramy typu 772, viz [42], [55], [82], MEWMA,
viz [60], [63], [77], [87], MCUSUM, viz [43], [52], [77], [82] a Tfada dalsich.
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letech, nicméné i zde hlavni prace pochézeji z let padesatych. V oblasti ekonomicko-
statistické optimalizace je nejcastéji citovany model A.J. Duncana, viz [33] z roku 1956
a jeho zobecnéni, viz [51] z roku 1986 pochéazejici od T.J. Lorenze a L. C. Vance.

V soucasné dobé je k dispozici fada knih o této problematice, z nichz jmenujme
predevéim knihu D.C. Montgomeryho, viz [55], kterd vysla od roku 1996 uz v sedmém
vydani v roce 2012.

2.1 Zakladni pojmy

V této kapitole si uvedeme nékteré zakladni pojmy z oblasti fizeni kvality, ktera s danou
problematikou velice tizce souvisi. Mezi klicové pojmy v tomto smyslu patii proces, kvalita,
statistické fizeni kvality, viz [20], [21].

Proces (z lat., postup, pochod, vyvoj) je obecné oznaceni pro postupné déje, respektive
pro posloupnosti stavu néjakého systému. Oznaceni proces se nepouziva pro déje nahlé
nebo zcela chaotické. Pojem proces ma mmnoho ruznych definic, lisicich se od sebe jak
dobou svého vzniku, tak i ihlem pohledu autora. V této praci budeme rozlisovat dva
pohledy na proces:

e 7 hlediska vyrobniho budeme hovotit o virobnim procesu,

e 7 hlediska matematického budeme pracovat s procesem stochastickym.

Vyrobni proces je dle normy CSN EN ISO 9000:2006 charakterizovén jako ,sou-
bor vzdjemné souvisejicich nebo vzajemné pusobicich ¢innosti, které preménuji vstupy
na vystupy“. Vyrobni proces tedy predstavuje posloupnost po sobé jdoucich ¢innosti, je-
jichz prostrednictvim se za pomoci lidskych zdroju, technickych prostredku a technologie
vytvari produkt nebo sluzba. Tento proces spociva v transformaci vstupnich prvku na
vystupni produkty, jejichz prodejem se snazime vytvorit zisk. Vyrobni proces je mozné
také definovat jako ¢innost, pii niz se uskutecnuje soubor pracovnich, technologickych a
prirodnich procesu, ktery méni tvar a jakost vstupniho materialu.



V literatufe se objevuje celd fada definic vyrobniho procesu, z nichz uvadim nésledujici
dve:

,Proces jako soubor ¢innosti, ktery vyzaduje jeden nebo vice druhu vstupu a tvori
vystup, ktery mé hodnotu pro zdkaznika®, takto definuje proces M. Hammer, viz [38].

,Proces jako tok prace postupujici od jednoho ¢lovéka k druhému a v pripadé vétsich
procesu i z jednoho oddéleni do druhého, pricemz procesy lze definovat na celé fadé tirovni.
Vzdy vsak maji jasné vymezeny zacatek, urcity pocet kroku uprostied a jasné vymezeny
konec*, definuji M. Robron a P. Ullah, viz [70].

V normé CSN EN ISO 9000:2006 je ,, Kvalita definovéna jako stuperti splnéni pozadavki
souborem inherentnich charakteristik.“ V normé CSN EN ISO 9000:2006 je definovana
,<Kontrola, inspekce jako hodnoceni shody pozorovanim a posouzenim, doplnéné podle
vhodnosti méfenim, zkousenim nebo srovnavanim®, viz [19].

Rizeni kvality (Quality Control - QC) podle definice Japonskych prumyslovych stan-
dardu je ,systémem prostiedku k ekonomické produkci zbozi nebo sluzeb, které uspokoji
pozadavky zakazniku“. V roce 1950 W. E. Deming zavedl fizeni kvality. Duraz byl kladen
na zdokonalovani kvality vyrobku uplatnénim statistickych néstroju ve vyrobnim pro-
cesu. V roce 1954 J. M. Juran priSel s konceptem fizeni kvality jako dulezitym nastrojem
managementu pro zdokonalovani manazerskych vykonu.

lytickou metodou, ktera sleduje a zlepsuje kvalitu vyrabéného produktu nebo dodavanych
sluzeb. SQC v sobé kromé statistického tizeni procesu zahrnuje také kontrolu vzorku.

Statistické Fizeni procesu (Statistical process control - SPC) | Statistické tizeni pro-
cesu ma sledovat dulezité ridici veliciny procesu, aby mohly byt véas rozpoznany odchylky
a provedeny korektury, které zabrani vzniku vadného vyrobku. Kromé toho mé provérit
vSechna zafizeni pred jejich planovanym pouzitim, zda budou schopna dodrzet planované
tolerance®, viz [37].

Obr. 2.1: Systém zajisténi kvality, statistické fizeni procesu (SPC).



Primdrnim (on-line) nédstrojem SQC jsou metody statistického Fizeni procesu (Statis-
tical Process Control - SPC), které umoznuji sbér, zpracovani, archivaci dat a zobrazeni
informaci tykajici se kvality vyrabéného produktu, viz Obr. 2.1. Vhodny systém fizeni
kvality zajisti, ze vyrobek bude vyroben napoprvé v pozadované kvalité, tim se zvysi
produktivita prace a klesnou naklady na vyrobu produktu. Metody SPC a SQC jsou
piinosem pro hromadnou sériovou vyrobu, pro velky objem vyroby s malym jednicovym
ziskem ! pro vyrobu, kde je vyzadovéna velkd presnost (tizké toleranéni pasmo). SPC
je také oznacovano jako takzvany ,preventivni nastroj pro fizeni kvality, ktery je scho-
pen vcéas odhalovat vyznamné odchylky od stanovené trovné vybraného znaku procesu.
Tyto vcasné realizované zasahy udrzi proces dlouhodobé na pozadované a stabilni irovni.
V SPC se tedy snazime stabilizovat proces, minimalizovat jeho variabilitu a zlepsovat jeho
vykonnost. To je ovliviiovano fadou faktoru, které na proces pusobi. Jsou to technické,
ekonomické, statistické, socialni a metodické faktory. Ukolem statistickych metod fizeni
je tyto vlivy studovat a vytvaret takové podminky, aby variabilita procesu byla stabilni a
nevybocovala ze svych prirozenych mezi. Kazdy proces vykazuje urcitou variabilitu, ktera
zpusobuje jeho neopakovatelnost.

Variabilita procesu je zpusobena ruznymi pricinami, které lze rozdélit do dvou sku-
pin:

e Nahodné priciny, kterych je velké mnozstvi a kazda z nich uréitou mérou prispiva
k celkové variabilité procesu. Tyto priciny pusobi trvale a jejich vliv nelze zcela eli-
minovat. Mezi né napiiklad patii vlhkost ovzdusi, teplota, chvéni stroje, nestejna
kvalita materialu, vyrobni nepfesnosti stroje, chladici médium, material a tvar ob-

robku.

e Vymezitelné pticiny (zvlastni ptriciny, nekdy téz ,zjistitelné*) predstavuji vlivy,
které za béznych podminek na proces nepusobi. Ty je tfeba identifikovat a poté
odstranit, aby se jiz neopakovaly. Je jich pomérné maly pocet a maji vyznamny
vliv na kvalitu. Jejich vznik je nepravidelny a neptedvidatelny a trva tak dlouho,
dokud nejsou provedena opatieni k jejich odstranéni. Zjistitelné pficiny jsou nékdy
oznacovany také jako poruchy. Mezi né napiiklad patii poskozeni nastroje, zména
nastaveni stroje, vstup nespravného materidlu. Jejich odstranéni je provadéno for-
mou opravy, sefizeni ¢i organizac¢niho zasahu do vyrobniho procesu. Predchazeni
vzniku zjistitelnych pti¢in lze dosdhnout pravidelnou preventivni tdrzbou.

Proces je povazovan za statisticky zvladnuty, pokud je vyloucen vliv zjistitelnych
pri¢in a jeho variabilita je vyvolana pouze pusobenim ndhodnych pricin. Ukolem statis-
tického tizeni je tedy eliminovat vliv zjistitelnych pfi¢in a udrzovat proces ve statisticky
zvladnutém stavu.

ljednicovy zisk - zisk za jednotku vyrobeného produktu



Pravdépodobnost doby do vzniku zjistitelné pii¢iny ? zmény chovani procesu je v praxi
casto zjednodusené popisovana pomoci exponencidlniho rozdéleni. Tento predpoklad od-
povida stavu, kdy se vyrobni zafizeni v ¢ase neopotiebovava a kvalita se s dobou pouzivani
nemeéni. Realnéjsich vysledku dostaneme pii popisu pravdépodobnosti doby do vzniku zjis-
titelné priciny pomoci nékterého obecnéjsiho rozdéleni, naptiklad Weibullova rozdéleni
nebo logaritmicko normalniho rozdéleni.

Oprava je soubor ¢innosti, které zajistuji funkénost celého procesu. V zdsadé muzeme
uvazovat tti druhy oprav: Prvni typ opravy je uplna oprava (renovace), kterd uvede systém
do stavu ,jako novy“, tedy uvede vyrobni proces do stavu jako na pocatku sledovani.
Druhym typem je minimalni oprava, kterda uvede proces do stavu ,jako pred poruchou®.
Tretim typem je neuplné oprava, jejimz vysledkem neni proces ,,jako novy“, ale je lepsi
nez ,jako pred poruchou“. Pti druhém a tfetim typu opravy se v procesu projevuje vliv
starnuti (opotfebeni) a intenzita opakovanych poruch se zpravidla zvysuje. V prvnim
pripadé muzeme piedpokldadat, ze proces pracuje v takzvanych cyklech obnovy, které
zacinaji vzdy, kdyz je proces uveden do stavu ,jako novy“. Vedle oprav také probihaji
pravidelné udrzby, jejichz frekvence je zpravidla stanovena vyrobcem. V této praci budeme
rozliSovat tfi druhy uadrzby:

e Reaktivni tidrzba je provadéna v dobé, kdy se proces dostane mimo statistickou
kontrolu.

e Nahradni tdrzba je provadéna v piipadé falesného signalu.

e Plinovani (preventivni) udrzba je provddéna v predem stanoveném case.

Inspekce jsou pravidelnd méteni procesu v urcitych casovych intervalech podle zvo-
leného planu. V ramci kazdé inspekce muze byt provedeno jedno nebo vice opakovanych
méreni kazdé ze sledovanych veli¢in. Z téchto méreni potom zpravidla odhadujeme hod-
notu regulované charakteristiky a snazime se co nejdiive detekovat zménu v chovani pro-
cesu pomoci zvoleného detekéniho algoritmu.

Regula¢éni diagram je nastroj pro aplikaci sekvenéniho detekéniho algoritmu. Z po-
hledu statistické indukce je grafickym zobrazenim posloupnosti testu statistické hypotézy
o hodnoté parametru rozdéleni regulované veliciny. Zaroven zobrazuje variabilitu pro-
cesu a jeho vyvoj v ¢ase. V ptipadeé, ze sledovana charakteristika vybo¢i mimo regulac¢ni
meze, fikame, ze regulacni diagram vysila signal. Signdl indikuje, Ze v procesu by mohla
zaCit pusobit zjistitelna pricina, kterou je treba identifikovat, odstranit a prijmout takové
opatfeni, aby se jiz nemohla opakovat. Pro ruzné podminky a vlastnosti regulovaného
procesu byla vyvinuta rada regulac¢nich diagramu jak pro sledovéani jednorozmeérnych cha-
rakteristik, tak i pro regulaci ve vicerozmérném pripadé.

27jistitelnou piicinou zde zpravidla chapeme poruchu jakozto jev spoéivajici v ukonéeni schopnosti
objektu plnit pozadovanou funkci podle technickych podminek.



Kvalitu detekéniho algoritmu hodnotime, jak z hlediska ekonomického, tak z hlediska
statistického. Ekonomickym kritériem optimality detekéniho algoritmu jsou naklady za
jednotku casu. Statistické kritérium optimality je zalozeno na mirach variability a cha-
rakteristikach rychlosti detekce. K tomu se pouzivaji nasledujici charakteristiky:

e Average Run Length (ARL) je prumérnd délka béhu procesu, ¢asto pouze
prumérny pocet inspekci, které probéhnou pred signalizaci toho, ze se proces do-
stal do statisticky nezvladnutého stavu. Tato veli¢ina zavisi na pravdépodobnostnim
chovani procesu. ARL by méla byt maximélni, je-1i proces ve statisticky zvladnutém
stavu.

— ARLg oznacuje sttedni pocet inspekei (vybéru, méfeni) sledované charakteris-
tiky procesu, ktery je ve statisticky zvladnutém stavu. V takovém piipadé by
k signédlu teoreticky nemeélo vubec dojit, nicméné vlivem variability procesu
k nému cas od ¢asu dochézi.

— Symbolem ARLs budeme oznacovat stfedni pocet inspekci, které probéhnou
od okamziku, v némz se hodnota sledovaného parametru zménila z predepsané
(cilové) trovné dy o hodnotu 6.V idedlnim piipadé by se hodnota ARLs méla
rovnat jedné, to znamend, Ze posun v chovani procesu detekujeme okamzité
pii prvni inspekci po jeho vzniku.

e Average Time to Signal (ATS) je stfedni doba do prvniho vyskytu signélu.
Tato hodnota ¢asto nahrazuje ARL. Pouziva se hlavné v pripadé, ze doby mezi
inspekcemi nejsou stejné velké.

e Average DELay (ADEL) je ¢asovd prodleva mezi okamzikem vzniku poruchy
a detekci poruchy. Toto zpozdéni je charakterizovano prumérnym poctem inspekei
od vzniku poruchy do vyslani signalu. V mnoha smérech ma lepsi interpretaci nez
ARLs.

e Median Run Length (MRL) je medidn doby do prvniho vyskytu signélu, re-
spektive Median DELay (MDEL) je charakterizovano medianem poc¢tu inspekei.
Rada autori preferuje tyto charakteristiky zalozené na robustnéjsi charakteristice
polohy za vhodnéjsi nez jejich prumeérové protéjsky.



2.2 Navrh regula¢niho diagramu

Ruzné regulaéni diagramy se hodi na ruzné situace podle charakteru regulovaného procesu
a méfenych velicin. Diagram je konstruovan pro detekei zjistitelnych ptic¢in zmény chovani
procesu. Zmény v procesu mohou nastavat ndhle nebo pozvolna napiiklad opotiebe-
nim nastroju, snizenim hladiny paliva, které je potfebné pro vyrobni proces. Dulezitym
kritériem pro zavedeni urcitého typu regulacniho diagramu jsou naklady na jeho aplikaci
a na provadeni celé regulace, viz [25], [28], [78].

Navrh regulacniho diagramu by mél projit témito nasledujicimi kroky.

1. Analyza vyrobniho procesu. V prvnim kroku provedeme analyzu vyrobniho pro-
cesu, jejimz vysledkem bude urceni regulované veli¢iny, jejiz chovani budeme sledo-
vat. Méli bychom se zamérit na vlivy, které na ni pusobi, a jak ovliviiuje tento
proces. Z hlediska provozniho bychom meéli stanovit, kdy je proces pod kontrolou a
kdy mimo kontrolu. Zda je nutné zastavit proces v ptipadé hledani zjistitelné priciny
¢i nikoliv, a zda vyrobni proces pokracuje pii udrzbé nebo ne.

2. Stochasticka analyza. V druhém kroku analyzujeme proces z hlediska jeho sto-
chastickych vlastnosti, to znamenad, ze uré¢ime pravdépodobnostni rozdéleni regulo-
vané veliciny a jeji dobu do poruchy. Zjistime pravdépodobnostni rozdéleni doby
opravy nebo idrzby. Pomoci (auto) korelaéni funkce v ¢ase analyzujeme zavislosti
regulovanych velicin.

vvvvvv

vrhu, kde vybirame nejvhodnéjsi typ regulacniho diagramu, ktery vcas signalizuje
zjistitelnou pri¢inu a minimalizuje vyskyt falesnych signalia. Jednotlivé regulaéni
diagramy maji ruznou citlivost na ruzné typy vychyleni (zmén). Tak napiiklad,
Shewhartuv regula¢ni diagram je schopen velmi efektivné zachytit velky posun
(ndhlé zmeény) ve sledované hladiné procesu. Naproti tomu CUSUM je mnohem
vhodnéjsi v ptipadé, kdy zména procesu je postupna ¢i doslo k malému posunu. Jsou
pouzitelné v ruznych podminkach, které zavisi i na technickém vybaveni a slozitosti
vypoctu jednotlivych regulacnich diagramu. Regula¢ni diagram volime podle cha-
rakteru regulované veliciny, pokud sledujeme vice charakteristik soucasné, volime
podle poctu regulovanych veli¢in. Bereme v tivahu zavislostni strukturu sledovaného
(stochastického) procesu. Pii vybéru regulaéniho diagramu klademe duraz nejen na
jeho jednoduchost pouziti v provozu, ale zohlednujeme i ekonomické aspekty.

10



4. Vybér optimalni strategie adrzby. Ve ¢tvrtém kroku vybirame optiméalni strate-
gii udrzby. Preventivni udrzba muze vyznamneé snizit naklady na vyrobu a zvysit jeji
kvalitu. K tomu je tfeba stanovit optimalni intervaly a rozsahy planované udrzby.
7 hlediska ekonomicko-statistického navrhu regulacniho diagramu budeme nadale
uvazovat tplnou udrzbu, kterd je provddéna, bud v piedem danych pravidelnych
intervalech nebo vzdy po signalizaci regulacnim diagramem.

5. Ekonomicko-statisticka optimalizace. Ekonomicko-statisticky nédvrh bere do
uvahy jak ekonomické parametry, tak i statistické vlastnosti regula¢niho diagramu.
Mezi statistické vlastnosti regulacniho diagramu patii hodnota ARL, ktera je po-
drobnéji popsdna v kapitole 3 pro Shewhartuv regula¢ni diagram, CUSUM dia-
gram, EWMA diagram. To slouzi predevSsim k optimalnimu nastaveni parametru
regula¢niho diagramu, kterymi snizujeme naklady nejen na statistickou regulaci, ale
i na ztratu kvality regulovaného procesu. Mezi optimalizované parametry patii roz-
sah vybéru vzorku, délka intervalu mezi inspekcemi v hodinach a sitka regulacnich
mezi, ktera se obvykle uvadi v nasobcich smérodatné odchylky sledovaného procesu
v ustdleném stavu, v némz je proces ve stavu pod statistickou kontrolou. Z hlediska
ekonomického navrhu regulaéniho diagramu predpoklddame, ze vznikaji naklady na
meéreni (inspekci), které muzeme rozlozit na néklady variabilni a fixni. V nezndmém
okamziku v dojde ke zjistitelné priciné, ktera posune proces do stavu mimo statis-
tickou kontrolu. Pokud je proces ve stavu pod statistickou kontrolou, to znamené, ze
doslo k falesnému signalu pocitadme pouze s ndklady na vyhledani falesného signélu.
Pokud je signal opravnény, pocitame s naklady na vyhledani a odstranéni zjistitelné
priciny.

6. Pravidla pro implementaci. V poslednim kroku néavrhu regula¢niho diagramu se
soustfedime na spravny zpusob jeho aplikace, kde nastavime pravidla pouzivani a za-
jistime odpovidajicim zpusobem jejich dodrzovani. Do organizac¢niho fadu daného
vyrobniho podniku zavedeme pravidla pro pouzivani regulacnich diagramu, kterymi
stanovime podminky méfeni a odbéry vzorku, pridélime pravomoce a odpovédnosti
jednotlivych pracovniku za spravné meéfeni a vyhodnoceni vzorku. Vyhradime pro-
stor pro analyzu vzorku a zajistime vcasny zasah pii zjisténi opravnéného signélu.
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2.3 Statisticka regulace procesu

ySStatistickou regulaci procesu muzeme definovat jako bezprostiedni a prubéznou kon-
trolu procesu, ktera je zalozena na matematicko-statistickém vyhodnoceni jakosti pro-
duktt. Poskytuje informace pro operativni a véasné zasahy do procesu. Pro regulaci pro-
cesu je nutné znat aktualni hodnoty vystupni veliciny, které je tieba analyzovat, a na
zakladé ziskanych informaci vygenerovat akéni zasah do procesu a jeho vstupu. Timto
dojde k tipravé procesu pro dosazeni pozadované tirovné vystupni veli¢iny.“?

Statistické Fizeni procesu (SPC) se zabyvéa z pohledu matematické-statistiky sle-
dovanim procesu vytvarejici produkt nebo poskytujici sluzbu. Méjme nahodnou veli¢inu
X (w), kde w je ndhodny vliv, ktery ovliviiuje hodnotu veliciny. Piikladem ndhodné veli¢iny
je zméfend hmotnost odebraného vzorku®*, kterou nejsme schopni pfedem uréit az po
presném méreni. Namérenou hodnotu vzorku znac¢ime malym pismenem X(w) = = a
pro dalsi vzorek stejné veliciny dostaneme jinou namétenou hodnotu vzorku X (w;) =
x1. Nadhodné veliciny X meénici se v case ¢ tvori ndhodny proces, ktery oznac¢ime jako
{X(w,t),t € T} zkrdcené {X(t)}. Kazda realizace ndhodného procesu X se nazyva tra-
jektorie. Budeme-li mit jedno pozorovani s jednim urcitym nahodnym vlivem wy, budou
pozorované hodnoty v ¢ase tvorit trajektorii procesu X (wp,t), které muzeme graficky
znazornit pomoci grafu funkce jedné proménné t, viz [1], [26], [28], [29]. Ndhodn4 veli¢ina
X (t) popisuje stav procesu v ¢ase t.

Cilem SPC je stabilizovat kolisdni procesu X(¢) a zmenSovat jeho variabilitu tim,
ze co nejdifve identifikujeme nezddouci zménu ve vyrobnim procesu, co nejdiive ji od-
stranime a provedeme takova opatieni, aby se jiz neopakovala. Zaroven se snazime o to,
abychom zbytecéné nezastavovali proces, ktery je pod kontrolou. Pokud na proces pusobi
pouze nahodné vlivy, proces je stabilizovan, to znamena, ze je predikovatelny. Nestabilni
(nepredvidatelné) procesy zvysuji ndklady na vyrobu a prindseji ztraty plynouci z nekva-
litni produkce. Aplikaci metody SPC lze také indikovat zmény v procesu vcas, tedy diive
nez se stanou nezvratnymi.

K tomu, abychom identifikovali zménu ve stochastickém procesu, pouzivame takzvané
sekvencni detekéni schéma (SDS). Jeho hlavnim néstrojem jsou regulaéni diagramy, do

kterych zaznamendvame napozorované (naméfené) hodnoty xq,xs, ..., z, z jednotlivych
méreni procesu. Tato méreni, kterd nazveme inspekcemi, zpravidla provadime ve stejnych
¢asovych intervalech h. Vétsinou provadime nékolik métent (1, i, . .., Tim,t = 1,2,...)

pii kazdé inspekci a z nich vypocitame zpravidla nékterou statistickou charakteristiku po-
lohy nebo rozptylenosti. V procesu miZe nastat zjistitelna piicina®, kterd zpisobi posunut{
sledované charakteristiky o (ndhodny) nasobek smérodatné odchylky procesu. Toto posu-
nuti se promitne v regulacnim diagramu, ktery vysle signal, ze nastala zjistitelna pricina.

3Cesk4 spolecnost pro jakost: http://www.perspektivyjakosti.cz/nastroje-a-metody-a.html

4Dalsim pifkladem mize byt teplota chladici kapaliny, drsnost obrabéné plochy, a jiné

5Tato piicina je zjistitelna, predpokldddme, Ze ji lze identifikovat a po jejim odstranéni proces vratit
do ,,puvodniho stavu*
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Zacatek Posledni in-Nastava Inspekce Detekce Nalezeni Odstranéni

procesu  spekce predzjistitelnd signali- zjistitelné zjistitelné zjistitelné
pod zjistitelnou pricina zujici  priciny priciny  pric¢iny
kontrolou pricinou zjistitelnou
~ - pri¢inu

$ PO S i G G S
fl tl v ti+k T T+ j,
proces pod kontrolou 17, proces mimo kontrolu T,

stabilni proces nestabilni proces

(ndhodné piiciny (zvlastni priciny variability)

variability)

délka T jednoho cyklu procesu obnovy

Obr. 2.2: Regulaé¢ni cyklus procesu.

Predpokladejme, ze sledujeme proces produkujici posloupnost (koneénou nebo ne-
konecnou) xy,zy,...,z, v Casech t; < ty < ... < t, a tato posloupnost je (zpocdtku)
pod statistickou kontrolou. Napriklad na Obr. 2.2 si predstavme vyrobu hiidela, kdy
na zacatku vyrobniho procesu mame setizeny, nastaveny soustruh a nasazeny novy sou-
struznicky nuz. Nachdzime se ve stavu pod statistickou kontrolou v predem dané toleranci
vyroby (ta je zpravidla uréena z vyrobniho vykresu). V ¢ase v € (t;,t;11) nastane zjis-
titelna pricina, ktera v realné situaci napriklad znamena vyboceni soustruznického noze,
tato zména se projevi ve vyrobnim procesu tim, ze dojde k vychyleni rozméru hiidele
od predepsané tolerance. V case t;,, > v identifikuje regulacni diagram proces mimo
statistickou kontrolu a vysle signal. V case 7 odhalime zjistitelnou pricinu a v case
7 + T, danou pri¢inu odstranime. Nalezenim a odstranénim zjistitelné pficiny navratime
proces do stavu pod statistickou kontrolu. Za predpokladu, ze zjistitelné pri¢iny vzni-
kaji nezavisle na sobé v case a doby mezi nimi maji stejné rozdéleni pravdépodobnosti,
muzeme predpokladat, ze i doby do nalezeni a odstranéni zjistitelné piic¢iny jsou nezavislé
a stejné rozdélené. Tedy okamziky ,navraceni procesu pod statistickou kontrolu tvori
stochasticky proces obnovy.

Pokud se proces chova rozumné v tom smyslu, ze regulovand veli¢ina neméni v Case své
rozdéleni pravdépodobnosti, pfinejmensim se neménti jeji stfedni hodnota a rozptyl, potom
povazujeme regulovany proces za stabilni. V praxi je splnéni této podminky zpravidla
nerealné, a proto se spokojime s tim, ze tyto charakteristiky nevyboci z prijatelnych mezi.
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2.4 Regulaéni diagramy

Hlavnim statistickym ndastrojem pro TFizeni procesu jsou regulacni diagramy pii kontrole
méfenim nebo srovnavanim, které spadaji do oblasti matematicko-statistickych metod.
Regulaéni diagram je casto ztotoznén s grafickym zndzornénim posloupnosti vysledku
sekvenc¢nich testu o hodnoté regulované veli¢iny nebo jejiho parametru. Oborem pro po-
kracovani sledovani procesu je pasmo vymezené mezemi LCL a UCL, zatimco oborem
pro zastaveni procesu jsou oblasti mimo tyto meze. Pomoci vhodné zvolenych regula¢nich
diagramu muzeme ziskat informaci (signdl), Ze v procesu zacala pusobit néjaka zjistitelna
pricina variability, kterou je tieba identifikovat, odstranit a prijmout takové opatieni, aby
se jiz nemohla opakovat.

Sledovany znak kvality v procesu obvykle sledujeme ve stanovenych ¢asovych interva-
lech, kdy provadime takzvané inspekce. Inspekce spoc¢iva v jednom ¢i nékolika métenich.
7 téchto méreni spocteme vybérové charakteristiky, nejc¢astéji vybérovy prumeér a vybé-
rovou smérodatnou odchylku. Tyto statistické charakteristiky nam poskytuji informaci
o parametrech studovaného znaku kvality procesu.

Jednotlivé hodnoty tvoii trajektorii sledovaného stochastického procesu, které zazname-
navame do regula¢niho diagramu. Padne-li hodnota mimo jednu ¢i druhou regulac¢ni
mez, povazujeme to za signal, ze v procesu pusobi zjistitelnd pti¢ina variability. Nevime,
kdy zacala pusobit a existuje riziko, ze se jednd o falesny signal, a ze zadna zjistitelna
pricina nepusobi. Toto riziko 1ze omezit na zdkladé optimalizace. V ptipadé klasického
Shewhartova diagramu s regula¢nimi mezemi ve vzdalenosti +£30 od centralni piimky je
pravdépodobnost falesného signalu 0.00135 vzhledem ke kazdé z regula¢nich mezi. Infor-
mace o tom, kdy presné zacala zjistitelna pficina pusobit 1ze jen intuitivné odhadovat.

V pripadé normélniho rozdéleni znaku kvality sledujeme predevsim cilovou hodnotu
dp a parametr variability o. Pokud na proces pusobi jen ndhodné vlivy (ndhodné priciny
variability), jsou tyto parametry stabilni, nepodléhaji zméndm a proces povazujeme za
statisticky zvladnuty. V piipadé, ze na proces zacnou pusobit jiné nez nahodné vlivy
(vymezitelné pric¢iny variability), dostane se proces mimo statistickou kontrolu a prestane
byt statisticky zvladnuty, viz [14], [15], [16], [17], [45], [68].

Parametr 0y vyjadiuje cilovou hodnotu (target value) a predstavuje v piipadé obrabéni
rozmeér, na ktery je vyrobni zafizeni sefizeno. Parametr o vyjadiuje smérodatnou odchylku
a predstavuje rozptyleni hodnot kontrolovaného parametru vzhledem k cilové hodnoté a
charakterizuje presnost vyrobniho procesu.

Metoda regulacnich diagramu pomaha zhodnotit, zda je proces ve statisticky zvladnu-
tém stavu, to znamend, ze je stabilni. Stabilni drovné docilime tim, Ze o procesu vedeme
plynulé zaznamy, proces pozorné analyzujeme, a zlepsujeme uroven procesu.
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Pouziti regula¢nich diagramu ma tyto duvody:

e zlepsuji produktivitu prace (zabranuji neustdlému zbyteénému opakovani méfeni),

je efektivni v prevenci chyb,

zabranuji zbyteénym adjustacim procesu (kalibrace),

poskytuji operatorovi podklad pro okamzité rozhodnuti o stavu procesu,

poskytuji informace o zpusobilosti procesu.

Jednotlivé regulaéni diagramy muzeme rozdélit na jednorozmérné a vicerozmérné re-
gula¢ni diagramy. Jak je patrno z nazvu, jednorozmérné regulac¢ni diagramy sleduji jednu
proménnou, kterou méiime v uréenych casovych intervalech. Vicerozmérné regulaéni dia-
gramy se pouzivaji pro sledovani dvou a vice kvalitativnich charakteristik. Jejich vyhodou
je, ze je sledujeme jedinou statistikou. Vicerozmérné regulacni diagramy délime podle Obr.
2.3, na Hottellinguv regula¢ni diagram, regulacni diagram MCUSUM a regula¢ni dia-
gram MEWMA. U regula¢niho diagramu MCUSUM vychazime z regula¢niho diagramu
CUSUM. U regulacniho diagramu MEWMA vychézime z regulaéniho diagramu EWMA.
O téchto vicerozmérnych regula¢nich diagramech se lze dozvédét vice z literatury, viz [6],
[7], [52] a jejich popisem se v této préaci nebudeme déle zabyvat.

/Regulaéni diagramx

ynorozmérné RD Vicerozmérné RD
Prosty RD Adaptivni RD Prosty RD
Aktualni data Historie dat Aktualni data Historie dat
Stejnéd vaha Ruzné vahy Stejnd vaha Ruzné vahy

Shewhartutv CUSUM ZONE MA EWMA Hotélling T2 MCUSUM MEWMA

Obr. 2.3: Rozdéleni regula¢nich diagram.
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2.4.1 Shewhartiv regulacni diagram

Walter Andrew Shewhart (18. biezna 1891 — 11. bfezna 1967) byl fyzikem, inzenyrem
a statistikem. Stal se prvnim cestnym clenem v ASQ. Proslavil se jako ,otec v oblasti
statistického fizeni kvality“. V roce 1931 publikoval praci ,Ekonomické tizeni kvality ve
vyrobé®, viz [72], které bylo povazovéno za zaklad v principu fizeni kvality. Psal o statis-
tickych metodéach z pohledu tizeni kvality. Publikoval v mnoha odbornych ¢asopisech. Od
roku 1918 — 1924 pracoval Shewhart ve spolecnosti Western Electric. Od roku 1925 az do
dichodu v roce 1956 pusobil v Bellovych telefonnich laboratotich jako ¢len technického
persondlu, viz [14], [15], [16], [17], [72], [81].

Shewharttiv regulacni diagram, ktery je na Obr. 2.4, vyuzivéd informace ziskané z po-
slednich hodnot rozsahu vybéru m, z nichz se v kazdém kroku (po kazdé inspekci) pocita
a zakresluje hodnota sledované charakteristiky X. Hodnoty zjisténé v predchozich in-
spekcich jiz déle nepouziva. Takovéto diagramy se nazyvaji diagramy bez paméti. Na
Obr. 2.4 jsou znazornény tlustymi teckami hodnoty regulované veli¢iny X. Uprostied re-
gulacniho diagramu je centralni piimka CL (Central Line), kterd odpovidd prumérné hod-
noté sledované vybérové charakteristiky v pripadé, ze zakladni hodnoty parametru nejsou
znamy, pripadné takzvané referencni (pozadované) hodnoté znazornované charakteristiky
v pripadeé, ze zakladni hodnoty parametru jsou znamy, respektive stanoveny. Pro zakladni
rozhodnuti o statistické zvladnutelnosti procesu je rozhodujici stanovit horni regulaéni
mez (Upper Control Limit) UCL a dolni regula¢ni mez (Lower Control Limit) LCL. Tyto
meze navrhl Shewhart ve vzdalenosti £30 od CL, kde o je smérodatna odchylka sledo-
vané charakteristiky X. Prekroceni regula¢nich mezi je rozhodovacim kritériem, zda je
duvod usuzovat na pritomnost zjistitelné pri¢iny v procesu, a zda se ma provést zasah
do procesu ¢i nikoliv. V nékterych aplikacich se do regulaéniho diagramu zakresluji také
varovné meze UWL (Upper Warning Limit) a LWL (Lower Warning Limit), které jsou
uzsim pasmem nez pasmo vymezeny regulacnimi mezemi.

Na Obr. 2.5 je zndzornén Shewhartuv regula¢ni diagram, ktery je rozsifeny o varovné
meze, a hustotou na Obr. 2.6.

Oznacme By, respektive By konstantami, které urcuji polohu regulac¢nich, respektive
varovnych mezi, coz jsou koeficienty jimiz se nasobi smérodatna odchylka o. Tyto hodnoty
jsou pocitany jako vysledek optimalizace regulacniho diagramu. Pro regulac¢ni diagram
Shewhartova typu je C'L = 4,

LCL = (50 - B10', UCL = 50 + BlO',

LWL = (50 - BQO', UWL = (50 + BQO'.

Klasicky Shewhartuv regula¢ni diagram ma centralni ptimku C'L = §y a dvé regulacni
meze LOL = g — 30 a UCL = 6y + 30.
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\
UCL 515 ® 5o + 30
‘ 0o + 20
‘ 5o + 1o

CL 50 ® 5 5
T 0o — lo
0o — 20
LCL 485 5o — 30

| | | | | | | |

Obr. 2.4: Shewhartuv regulacni diagram pro C'L = dy = 50 a ¢ = 0.5.

UCL 51.5 ’ Horni regulacni mez 5o+ Buo
UWL 51 / Horni varovna mez 5o+ Byo
CL 50 [ . Cilové oblast 5
7 Cilova oblast
NI, ¢ Dolni varovna mez -
LWL 49 5o — Byo
LCL 485 Dolni regulacni mez 5o — Byo

Obr. 2.5: Shewhartuv regula¢ni diagram rozsifeny o vystrazné meze pro
Bl =3 a Bg = 2.
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Do, S0

L Proces|OK
P4, S4, 56
LWL
LCL p1,51
50 — BlO‘ (g[} — BQ(T 50 (SQ + ]3)3(7 60 + BlO‘
q/2 p q/2

Obr. 2.6: Hustota normalniho rozdéleni pro Shewhartuv regulacni diagram rozsireny
o vystrazné meze pro By =3 a By = 2.

V praxi se nékdy pouziva takzvany jednostranny regulacni diagram, ktery je urcen
pouze centralni piimkou a hornimi piipadné dolnimi mezemi. Tento jednostranny re-
gula¢ni diagram je dale popsédn v kapitole 3.1.1. V takovém piipadé se neptredpokla-
d4, Ze sledovand charakteristika padne pod centralni pifmku, nebot takovdto hodnota
neovliviiuje negativné kvalitu vyrobniho procesu. Podobné pii uziti centralni piimky a
dolnich regula¢nich mezi.

Priklad: Méjme proces, ktery zastavime v piipadé, ze se proces dostal mimo statistic-
kou kontrolu. Tato situace nastane, jestlize sledovana hodnota padne nad nebo pod re-
gula¢ni mez nebo kdyz dvakrat za sebou padne sledovand hodnota mezi UW L, UC'L nebo
LCL, LW L. Stavy, kdy je proces mimo statistickou kontrolu nazyvame stavy absorpénimi.
V nasem piikladé predpoklddame ¢tyfi stavy absorpéni (pohlcujici), ktery oznacime jako
S1, S2, S5 a S6. Tyto stavy jsou schématicky znazornény na Obr. 2.7.

Jednotlivé pohlcujici stavy odpovidaji nasledujicim situacim:

e S;: proces se dostane nad UC'L,

e S5: proces se dostane pod LC'L,

Ss: proces dvakrat za sebou padne do oblasti [UW L, UCL],

Se: proces dvakrat za sebou padne do oblasti [LC'L, LW L].
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Obr. 2.7: Stavy Shewhartova regula¢niho diagramu.

So | S1|Sa| Ss|S:|S5| S Z?:o Di
So|po|pi|p2|p3|pa| 0] 0 1
Splo0f1,0]0]0[0]O0 1
S|l 0|01 ,0]0]0]O0 1
Sz po|pi|p2| 0 |pa|ps| O 1
Sy|po|pi|p2|p3| 0] 0 |py 1
S5 010100 ]0]1]O0 1
S| O[O0 O0]0]0]0]1 1

Tab. 2.1: Matice pravdépodobnosti prechodu Shewhartova regula¢niho diagramu
s varovnymi mezemi

Necht m; je stfedni doba do pohlceni v absorpénim stavu S v pifpadé, kdy proces
zacne v nékterém prechodném stavu S;,7 = 0,3,4. Potom m; musi vyhovovat soustave
rovnic:

mo = 1+ p3ma + pamyg + pomo

mg =1+ pomg + pamy
my =1+ pomg + psms
Vyrazime-li ze stavu Sy, dostanu po upraveé rovnic stiedni dobu do absoprce

B 1+ ps + pa + p3pa
—1+ po + pops + Popa + P3pa + Popspa

mo =

Vyrazime-li ze stavu S3, dostanu sttedni dobu do absorpce

_ 14 p4
—1+ po + pops + popa + P3pa + Popspa

ms3 =
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Vyrazime-li ze stavu Sy, dostanu stiedni dobu do absorpce

B 1+ p3
—1+ po + pops + popa + P3pa + Popspa

my =

Stiredni doba do absorpce v tomto fetézci odpovida strednimu poctu inspekei pred vyslanim
signélu, a tedy hodnoté ARL = 7 °(F — A)~'€, viz [46] véta 3.2.4. Necht 7 © oznacuje
vektor pocatecniho rozdéleni markovského fetézce, F jednotkovou matici, € vektor samych
jednicek a A matice pro prechodné stavy, kde:

T

Po P3 P4 100 1 1
A=1|po 0 po| . E=[0 1 0],7z%°=]0] ,e=|1
Po D3 0 0 01 0 1
kde
100 po p3 pa)\ (1
ARL:(l 0 0) 01 0)—1po O py 1
0 01 po p3 O 1

1+ p3 + pa+ p3pa

ARL = — .
—1 + po + popapa + popa + p3pa + pops

V pripadé oboustranného regula¢niho diagramu oznac¢ime pravdépodobnost p, ze sledo-
vana veli¢ina X bude mit hodnotu v oblasti mezi varovnymi mezemi, kterou lze vyjadrit

jako: N ¢(B2U‘5m) _@(ﬁﬁ)

Pravdépodobnost ¢, ze sledovand velicina X bude mit hodnotu v oblasti mezi va-
rovnymi a regula¢nimi mezemi, to jest mezi LC'L a LWL nebo mezi UWL a UCL,
vyjadiime jako:

g o

q:2®(Bl—5m_B2—6m)

kde ® je distribu¢ni funkce standardniho norméalniho rozdélen{ (® = \/LTF I . £ 124g).

U Shewhartova regula¢niho diagramu casto predpokladame norméalné rozdélena data,
symetricka, nezavisla a nekorelovana data. Dale predpokladame konstantni stfedni hod-
notu a rozptyl (smérodatnou odchylku) procesu a volime vhodné logické podskupiny.

Tyto predpoklady ovéiujeme pomoci statistickych testu. Shewhartovy regulacni dia-
gramy jsou v praxi vhodné zhruba pro 5 % piipadu. Pro procesy, které jsou statisticky
zvlddnuty podle Shewharta (v ¢ase s konstantni stfedni hodnotou a smérodatnou od-
chylkou) zavddime oznaceni: procesy statisticky zvladnuté v uzsim slova smyslu. S témi
se setkavame zridka. Daleko castéjsi je situace, ze napriklad stfedni hodnota procesu se
lehce méni v dusledku zmény néastroje, jiné sarze materialu, ... Tyto zmény jsou procesu
vlastni, jsou neodstranitelné. O takovych procesech hovoiime jako o procesech statis-
ticky zvladnutymi v §irsim slova smyslu. Metodika Six Sigma predpokladd a pripousti
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variabilitu stfedni hodnoty v rozmezi +1, 5 smérodatné odchylky. V takovém ptipadé mo-
hou byt Shewhartovy regulacni diagramy zavadéjici. Pravdépodobnost falesnych signalu
je totiz podstatné vyssi, nékdy az o 5 %. Shewhart poc¢itd regulaéni meze na zakladé
prumeérné vybérové smérodatné odchylky a nepocita s variabilitou mezi podskupinami.
Proto se nékde uvazuje nahradit prumérnou smérodatnou odchylku v podskupinach cel-
kovou (totalni) smérodatnou odchylkou poc¢itanou ze vsech pozorovani. Zacaly se pouzivat
rozsitené regulaéni meze, nékdy téz nazyvané ,modifikované regulacni meze“, viz [36].

V roce 1956 byla vydana spolecnosti Western Electric dodateéna pravidla, které
urcuji, kdy méa byt vyslan signdl o poruseni stability procesu i v piipadé, ze nebyla
prekrocena horni nebo dolni regulac¢ni mez. Lze je popsat nasledujicim zpusobem:

V pravidle 1 je vyslan signal, jestlize néjaky bod padne mimo meze 3o.

V pravidle 2 je vyslan signal, jestlize dva ze tii po sobé jdoucich bodu padnou na
stejnou stranu CL do vzdalenosti vétsi nez 20 a ne vétsi nez 3o.

V pravidle 3 je vyslan signal, jestlize ¢tyti z péti po sobé jdoucich bodu padnou
na stejnou stranu CL do vzdalenosti mezi o a 20.

V pravidle 4 je vyslan signél, jestlize osm po sobé jdoucich bodu padne na stejnou
stranu CL do vzdalenosti 1o.

Na zékladé téchto pravidel je v normé CSN ISO 8258:1994 popséano 8 testi ruznych
seskupent.

2.4.2 Regulaéni diagram CUSUM

CUSUM je diagram s paméti. V roce 1954 navrhl E. S. Page CUSUM diagramy, které berou
do tvahy jak minulost procesu tak i jeho pritomnost, viz [3], [36]. Méjme nekoneénou Fadu
pozorovani Xy, Xo, ..., potom kumulovany soucet - CUSUM (), sledované veliciny X je

definovan vztahem:
n

Co=> (zi— o).

i=1

Rovnice pro C,, muze byt napsana v rekurzivnim tvaru: Co =0 a C,, = C,_1 + (z,, — dp).

Castéji se postup pouzivd pro normované hodnoty sledované veliciny U; = r;—‘so Je
tomu proto, aby stfedni hodnota nacitané nahodné veli¢iny byla rovna 0 a smérodatna
odchylka rovna 1. Dostavame tak:

Podobné pro S,, pouzivame: So =0 a S, = S,_1 + U,.
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CUSUM S, je v podstate CUSUM C,, vynaSeny v jednotkdch o - smérodatné od-
chylky dat. CUSUM C, je soucet nezavislych, normélné rozdélenych veli¢in a tedy C,, ~
N(0,no?).

Predpokladejme, ze pro urcity casovy okamzik ¢ se rozdéleni sledované nahodné velic¢iny
zméni z rozdéleni N (&g, 0%) na rozdéleni N (&g + 4, 02), to jest stiedni hodnota dy ndhodné
veli¢iny bude vystavena zméné - posunu (,shiftu“) o velikosti 6.

Vzhledem k tomu, ze CUSUM (), muzeme vzdy psat ve tvaru:

n t n
Cn = Z(xz —do) = Z(xz — o) + Z (z; — o) = 1 + I,
i=1 i=1 i=t+1

Scftance v I majf rozdélenf N(6,0?), takze I, = Y _ (x; — dy) mé rozdélent

i=t+1
N[(n — v)d,(n — v)o?]. Vedle toho scitance v I; maji rozdéleni N(0,0?), takze I} =
> izi (i = 8) ~ N(0,t0?).

Jinymi slovy, stfedni hodnota CUSUMu v ¢ase n > v je (n — v)d. To znamend, ze
CUSUM stoupé linedrné se sklonem ¢ po¢inaje bodem (v, C,). V principu se stiedni hod-

i tyto slozitéjsi zmeény.

Vyhodnoceni diagramu CUSUM se provadi pomoci takzvané V-masky, kterou navrhl
v roce 1959 G. A.Barnard. V-maska je na Obr. 2.8. Je to dvojice Sikmych polopiimek
vychazejicich z jednoho vrcholu, ktery se posouva s kazdou zjisténou hodnotou sledované
statistiky. V ptipadé, ze nékteré z predchozich pozorovani vystoupi nad nebo pod V-
masku, je ohlasen signdl (na Obr. 2.8 takto vystupuje pozorovani z inspekce ¢islo 8).

V-maska se konstruuje nasledujicim zpusobem. Nejprve umistime jeji vrchol d jednotek
pred posledni pozorovany bod v horizontalnim sméru. Hodnota d je urcena pro cely dia-
gram pomoci pravdépodobnosti falesného signalu «, pravdépodobnosti, ze jsme neodhalili

posun v procesu 3 a dovolenou odchylkou 0 vztahem d = o (217 ) 7, vrcholu vedeme

dveé sikmé polopiimky se smérnici v, kde v = 5. Tyto poloptimky prochdzeji body,

které lezi na vertikdlni ptimce prochazejici poslednim pozorovanym bodem ve vzdalenosti

h = dv nahoru i dolu. Nejcastéjsi volbou sledované veliciny je v praxi aritmeticky prumeér
- m

meéteni pii jedné inspekci, tedy X, = % > x;, ale Castym je i pouziti jinych robustnéjsich
i=1

odhadu miry polohy, napiiklad medianu.

Linearni CUSUM

Pro C), stejné jako pro S, je vedle tradi¢niho pfistupu pomoci V-masky navrzena i forma
linearntho CUSUMu, kterd je na Obr. 2.9 pro identifikaci skuteéné zmény - posunuti
(,shiftu“) - stfedni hodnoty. (Nékdy se hovoii o formé DI-CUSUMu oproti formé V-
masky CUSUMu). Tato forma zavadi dalsi dva parametry CUSUM diagramu, kterymi
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Obr. 2.8: Regula¢ni diagram CUSUM (pomoci V-masky).

jsou rozhodovaci interval He a referencni hodnota k. Rozhodovaci interval mé zde podob-
nou funkci jako regulaéni mez u jednostranného regula¢niho diagramu Shewhartova typu,
referen¢ni hodnotou Ize fidit citlivost diagramu na zménu sledované charakteristiky pro-
cesu. Pro monitorovani ndhodné veli¢iny vzhledem ke stoupajicimu (kladnému) posunu
(,,upward shift“) stfedni hodnoty se sleduje kladn4 veli¢ina:

Ci=0,CH=mazx(0,C | +z, - — k).

Stoupajici posun je signalizovén, kdyz je C;F > +He.

Pro monitorovani ndhodné veli¢iny vzhledem ke klesajicimu (zépornému) posunu (,,down-
ward shift“) stfedni hodnoty se sleduje zaporna veli¢ina:

o =0,C, =min(0,C,_; +x, — 0 + K).

Klesajici posun je signalizovan, kdyz je C,, < —H¢.

Je-1i vyslan signal, ze doslo k posunu, potom odhad doby v, kdy k nému doslo, je ¢as
posledniho pozorovani (bodu), kdy je C;F = 0, respektive kdy je C = 0.

Poznamka: Nékteii autofi pouzivaji pro sledovani zaporného posunu kladné velic¢iny
y, =0,C, =max|0,(d — k) — x, + C,_,]. Zdporny posun je potom signalizovan, kdyz
je O; > He.

V pripadé normovanych proménnych 5, je situace obdobna. Pro monitorovani ndhodné
veli¢iny vzhledem ke stoupajicimu posunu (,,upward shift“) stfedni hodnoty se sleduje
kladnd velicina S = 0, S;F = max(0, S | + U, — k). Stoupajici posun je signalizovan,
kdyz je S > +He.
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Obr. 2.9: Regulacni diagram CUSUM.

Pro monitorovani ndhodné veli¢iny vzhledem ke klesajicimu posunu (,,downward shift“)
stfedni hodnoty se sleduje zépornd velicina S; = 0, kde je S, =min(0,S,_; + U, + k).
Klesajici posun je signalizovan, kdyz je S, < —Hc.

Pti vyslani signédlu, ze doslo k posunu, je odhad doby v, kdy k nému doslo, posledni
pozorovany ¢as kdy je S = 0, respektive kdy je S, = 0.

Volba hodnot parametrta x a Ho linearniho CUSUMu postupu

Parametry CUSUM diagramu:

e - referencni hodnota - dovolend odchylka, ktera se obvykle voli jako polovina
uvazovaného posunuti k = g.

e H¢ - rozhodovaci hranice (mez). Je-li piekrocena, C;t > H¢, respektive C7 < —Hg,
usuzuje se, ze doslo v procesu k takové zméné - kladnému nebo zadpornému posunu
- 7e proces neni ve statisticky zvladnutém stavu.

Volba parametru x je velmi podstatna a je zpravidla vysledkem expertniho odhadu.
He je vysledkem optimalizaéniho postupu v ramci zajisténi efektivni aplikace tohoto
diagramu. Parametr Heo je typicky stanoven na zakladé zafixované hodnoty ARLg. Po
stanoveni H¢ je vzdy tfeba dopocitat hodnotu ARLs pro rizné mozné hodnoty posunu
sledovaného procesu. Tyto hodnoty nam tedy specifikuji ,,silu“ metody CUSUM.
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2.4.3 Regulac¢ni diagram EWMA

Metoda exponencialné vazenych klouzavych prumeéru pro statistickou regulaci byla zave-
dena S. W. Robertsem v roce 1959 a ujal se pro ni ndzev EWMA (Exponential Weighted
Moving Average). Tato metoda je citlivéjsi pro detekci malych posunu nez klasické re-
gulacni diagramy. EWMA neni zaloZena na testovani hypotézy na rozdil od regulacniho
diagramu CUSUM, viz [24], [39], [41], [48]. Schéma regula¢niho diagramu EWMA je na
Obr. 2.10.

EI/I{MA

UCL 100 ®

7

CL 0 .4 f 5
v v/ T

LCL -1001LLLH

o -

C. podskupin
1 2 3 4 5 6 7 8 POCRRIPIY
Obr. 2.10: Regulaéni diagram EWMA.
Pro posloupnost pozorovanych velicin X, X5, X3, ... definujeme hodnotu rekurzivnim

pravidlem

Xp(n)=1-NXgn—-1)+AX,,,n=1,2,... (2.4.3.1)

kde X 5(0) = u (u je zde néjakd konstanta) Opakovanym pouzit{ vztahu (2.4.3.1) dosta-
neme: o B

= AX, + (1 =N[Xgn—2)1—=X) + AX,_4]
=AX,+ (1 -NXp+21-)NX,_,
=AX, A1 = NX, 1+ (1= A AX 0+ (1= N X p(n — 3)]
=AX, + A1 =N X, A1 = N)2X, 0+ (1= \)?*Xg(n —3)

=AX, F A1 =X+ A1 = A)2X g + A1 = A" X,
kde X 5(0) = u startujeme z néjaké hodnoty (feknéme u)
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n

Xp(n) =D (1= XN)'X,;

i=0
Tento posledn{ vyraz ukazuje, ze véha pro hodnotu X,,_; je: A(1 — A).

Z posledniho vztahu je vidét, Ze s rostoucim j se vaha pfitazena k X;_; snizuje ex-
ponencialné. Pravé pro geometricky prubéh téchto vah se EWMA také nazyva metodou
klouzavych geometrickych pruméru. Pokud je fada X7, Xs, X3, ... slozena z nezavislych
stejné rozdélenych ndhodnych veli¢in s rozptylem Var(X), potom:

Var(Xg(n)) ~ 7251 = (1 = A)*|Var(X).

Vzhledem k tomu, Ze ¢len (1 — X)?" pro velkd n konverguje pomérné rychle k nule,

stava se limitujici hodnotou pro rozptyl statistiky EWMA vyraz:

Var(Xg(n+ 1)) = 25 Var(X).

Proto, uzivame-li metodu EWMA v regula¢nim diagramu, mohou byt regula¢ni meze

okolo centralni primky zizeny o faktor 4/ ﬁ

2.4.4 Zobnovy regulacni diagram

Zo6novy regulacni diagram je jakymsi kompromisem mezi regula¢nim diagramem Shewhar-
tova typu (pouziva regulaéni meze) a CUSUM diagramu (pouziva historickd pozorovani).
Je mnohem pochopitelnéjsi pro obsluhu nez CUSUM diagram a lze jej snadno aplikovat
pri automatické kontrole.

Zonovy regulaéni diagram obsahuje osm zon, ¢tyti na kazdé strané centralni primky
(CL). Zény jsou péasy mezi piimkami rovnobéznymi s centralni piimkou ve vzdélenosti
+10,+20 a +30. Na Obr. 2.11 jsou oznaceny pismeny Za, Zg, Zc, Zp (nad CL) a Zg, ZF,
Za, Zg (pod CL). Zénam jsou pritazeny vahy 8, 4, 2, 1, 1, 2, 4, 8 (na Obr. 2.11 jsou
uvedeny napravo od oznaceni zon). Regulace potom probiha obvyklym zpusobem: v pra-
videlnych intervalech jsou provadéna méteni sledované veli¢iny, z nich je vypocitana od-
povidajici charakteristika (prumér, rozpéti, rozptyl) a tato je zakreslena jako jeden bod
do regulacniho diagramu. Témto bodim jsou prifazovana skore jakozto soucty vah jed-
notlivych zén po sobé jdoucich vysledku méteni. Soucet se pocita vzdy pro nepierusenou
posloupnost po sobé jdoucich bodu na jedné strané CL. V okamziku, kdy nésledujici
bod je na opacné strané CL nez bod ptedchozi, soucet je ,,vynulovan“ a nacita se znovu.
Signél o poruseni stability je vyslan ve chvili, kdy soucet vah dosdhne hodnoty 8. Nulovani
znamenad, ze padne-li sledovana charakteristika do oblasti s opacnym znaménkem nez je
soucasné skére, zapomeneme soucasné skore a rovnou nacteme skoére nové.

26



\ Z6ny:Vahy:Pravdépodobnosti:
UCL 53 Za (8) PL=0,00135 5 o,

52 (7) Zp () P2=0,0214 5 o,
51 @/ \ Zo (2) P3=013591 5 4,
CL 50 @ @/ \ Zp @ P4 = 034134 ¢

19 @ / T Zp (1) P4 =0,34134 50— 1o
48 @ Zr (2) P3=0,13591 50— 20
LOL 47 Zg (4)P2=00214 ;5

Zu P1 = 0,00135

Obr. 2.11: Zénovy regulacni diagram.

Nameérené hodnoty

Na zacatku procesu vychazime ze stavu Sy s nulovym skore. Jednotlivé stavy S_7, ..., S7
odpovidaji sou¢tu skorua bodu nad nebo pod centralni primkou se znaménkem +. Predpo-
klddejme markovsky fetézec s témito stavy (S_7, S g, ..., 57), kde Sg, S_g jsou stavy ab-
sorpcni. Rozdéleni doby do absorpce (pohlceni) muze byt popséno uzitim PH rozdélenim
s parametry (7 0, A), kde 7 © je vektor pocatecniho rozdéleni pravdépodobnosti (ve kterém
stavu startujeme) a A je matice pravdépodobnosti prechodu mezi prechodovymi stavy.
Potom muzeme vyjadrit prumérnou délku behu jako ARL = 7 °(E — A)~'¢, viz [46] véta
3.2.4., kde F je jednotkova matice a € je vektor samych jednicek, viz Tab. 2.2.

Necht X znaéf sledovanou charakteristiku. Pro libovolny posun § jsme schopni ohod-
notit nasledujici pravdépodobnosti (uzitim distribu¢ni funkce F'(x) ndhodné veli¢iny X),
viz Tab. 2.3.

Cilem bylo umoznit automatickou signalizaci naslednych indikatoru stavu mimo statis-
tickou kontrolu v Shewhartové regulacnim diagramu s respektovanim dodatecnych pravi-
del. Zénovy regulacni diagram respektuje pravidla podobna tém, které v roce 1956 zavedla
spolecnost Western Electric. Podle téchto pravidel k vyslani signédlu staci, aby:

e Pravidlo 1’ Jeden bod padl do zény Z4 nebo Zy dle Obr. 2.11.

e Pravidlo 2’ Dva ze ti po sobé jdoucich bodu, které jsou na jedné strané CL, padly
do zény Zp nebo Zg (dle Obr. 2.11).

e Pravidlo 3’ Ctyii z péti po sobé jdoucich bodi, které padly na stejnou stranu CL
do zény Z¢ nebo Zp (dle Obr. 2.11).

e Pravidlo 4’ Osm po sobé jdoucich bodu padlo na jednu stranu CL do zény Zp
nebo Zg (dle Obr. 2.11).

V kazdé z téchto situaci nastane skére rovno 8. Kromé uvedenych pravidel vsak muze na-
stat jesté rada dalsich situaci, pti kterych lze dosahnout skére vyssiho nez 8 a tedy bude
vyslan signal. V roce 1987 Jaehn navrhl zénovy regulaéni diagram, ktery mél bohuzel

27



S_7 S_ﬁ 5_5 S_4 S_3 S_Q S_l S(] Sl SQ 53 54 S5 S(; 57
Sz 0 0 0 0 0 0 0 O |lpplpc| O |pg| O 0 0
S -6 PE 0 0 0 0 0 0 0 PD | PC 0 PB 0 0 0
Ss| pr|pe | O 0 0 0 O |0 f|pp|pc| O |pg| O] 0] 0
Sa| 0 | pr|pe| O 0 0 O |0 |pp|pc| O |pp| O] 0] 0
Ss|pec| 0 | pr|pe| O 0 0O |0 |pp|pc| O |psp| O] 0] 0
So| 0 | pe| 0 | pr|pe| O O |0 |pp|pc| O |pg| O] 0] 0
S| 0 O |pec | O | pr|pe | O | O |pp|pc| O |pg| O | 0]O0
So | O 0 O | pec | O |pr|pe |0 |pp|pc| O |pg| 0|00
S| 0 0 O |pec | O |pr|pe | 0|0 |pp|pc| O |pg| 0|0
So | 0 0 O |pe | O | pr|pe | 0] 0|0 |pp|pc| O |p]| 0O
S3 | 0 0 O |pec| O |pr|pe | 0| 0|0]0 |pp|pc| O |pB
Sy | 0 0 O |pc | O | pr|pe | O 0] 000 |pp|pc| O
Ss | 0 0 O |pc| O | pr|pe | O[O0 |00 0] 0 |pp|pc
S | 0 0 0O |pc| O | prlpe O] O]O0O]0]0]0]O0|pp
S; | 0 0 0O |pec| O |pp|lpe O] O]O0O]O0O][O0O][O0O]|O0]|O

Tab. 2.2: Vytez matice pravdépodobnosti prechodu pro prechodné stavy zénového
regulacniho diagramu

Oznaceni zény Obor hodnot Pravdépodobnost padnuti do zény
Za 30 —0< X <00 PA
Z5 20—-0< X <30—-90 DB
Zo lo—0< X <20—-9 Pe
Zp <X <lo—9§ PD
g —lo—0< X <-4 PE
Zr —20—-0<X<lo—94¢ PE
Za —30—-0< X< —-20—-96 PG
Zn —0< X< —-30—96 DH

Tab. 2.3: Oznaceni pravdépodobnosti zén zénového regulaéniho diagramu

velmi vysoky pomér falesnych signalu. V tom samém roce Champ a Woodall vypocéitali
optimélni parametry uzitim Markovského tetézce. V roce 1989 Jaehn modifikoval zonovy
regulacni diagram, kde namisto ve skére 1 puvodniho zénového regulaéniho diagramu
kolem centrélni piimky dosadil 0, viz [3], [4], [13], [44], [57], [84]. Timto zpusobem se
vykon zénového regulacniho diagramu podstatné vylepsil. V roce 1989 Hendrix aproxi-
moval prumérnou délku béhu zénového regulacniho diagramu pomoci simula¢nich technik.
Zo6novy regulacni diagram je v praxi doporucovan diky svému vykonu, jednoduchosti, efek-
tivité, snadnosti uziti a snadnému porozumeéni. Kritici tohoto ptistupu tvrdi, Zze v dobé
vykonné vypocetni techniky neni tento argument na misté, ale praxe ukazuje, ze jed-
noduchost zénového regulacniho diagramu spolu s jeho snadnou algoritmizaci jej stéle
stavi na pfedni misto v oblibé vedle klasického Shewhartova regula¢niho diagramu, ktery
ovéem k aplikaci dodateénych pravidel vyzaduje pamét na piedchozi naméfené hodnoty
sledované charakteristiky, viz [18], [26], [28], [29], [32], [65].

28



S 71 S 6| S5 | S 4| S 3| So|Sq|So| S| Sy | S3| Ss| S5 | S¢ | S7
S_7 ZD ZC ZB
S_¢ | ZE Zp | Zc PB
S5 | Zr | Zg Zp | Zeo B
S_4 Zr | Zg Zp | Zeo Zp
S 3| Za Zr | Zg Zp | Z¢o Zp
S_o e Zr | Zg Zp | Zo ZB
S_q e Jr | Zg Zp | Zeo ZB
So Zc Jr | Zg Zp | Zeo B
S1 Zc Zr | Zg Zp | Zco ZB
S Za Zr | Zg Zp | Z¢o ZB
Sg ZG ZF ZE ZD ZC ZB
Sy e Zr | Zg Zp | Zco
Ss e Jr | Zg Zp | Zco
S6 Zc Zr | Zg Zp
Se Za Zr | Zg

Tab. 2.4: Vyfez matice, kterd reprezentuje graf prechodu mezi prechodovymi stavy

markovského tetézce popisujici zénovy regulacni diagram.

pD

S(-7)
N pC
pF

S(-4) ““S(4)

T S(-3) S(5)
== 1. Fadekztab. 2.4.
2. radekztab. 2.4.
=—> 3. fadekztab.2.4.
= 4. tadekztab.2.4.
5. radekztab. 2.4.

Obr. 2.12: Graf pravdépodobnosti prechodu mezi vybranymi stavy markovského fetézce
odpovidajictho zénovému regulacnimu diagramu. Zobrazeny jsou prechody odpovidajici
prvnim péti radkum matice z Tab. 2.2.
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Kapitola 3

Ekonomicko-statisticka optimalizace
regulacnich diagramu

Ulohou optimalizace je zpravidla nalézt takové hodnoty proménnych, pro které néjaka
zadana cilovd funkce bude nabyvat minimdalni nebo maximélni hodnoty. Cilem opti-
malizace ve vyrobnim procesu je zvyseni produkce (napiiklad zkréceni taktu vyrobni
linky), omezeni rizik (napfiklad automatizace tvorby vyrobniho planu), balancovani zésob
(naptiklad redukce zasob, omezeni nésledku zpozdéni dodavky dili), zlepsend predvidatel-
nost vyroby (napiiklad analyza rizik simulaci), efektivnéjsi doprava (napfiklad minimali-
zace lidskych zdroju a tak déle). Optimalizace se ve vyrobé projevuje snizovanim nakladu,
efektivnim vyuzivanim zasob, zrychlenim procesu vyroby, redukci poc¢tu potiebnych za-
méstnancu, minimalizaci objemu kolujicich dokumentu a tak podobné. V této kapitole se
budeme zabyvat pouze snizenim nakladu béhem kontroly vyrobki.

V pripadé statistické regulace jsou ndklady tvofeny piredevsim nédklady spojenymi
s provadénim inspekei (néklady na lidské zdroje, odebrané vzorky, piipadné prostoje
zpusobené pii inspekci, ndklady na zpracovani vysledku), nédklady vznikajici pfi falesném
signélu, ztraty vzniklé opozdénou signalizaci a ztraty stability vyrobniho procesu (pfi
vyrobé v nestabilizovaném procesu).

Ekonomicko-statisticka optimalizace spociva v minimalizovani predpokladanych
ztrat za jednotku casu. Za urcitych podminek a z urcitého hlediska lze povazovat vyrobni
proces za proces obnovy, tedy proces pracujici v urcitych cyklech zvanych cykly obnovy.
O téchto cyklech predpokladéame, ze jejich délky jsou nezavislé ndhodné veliciny se stejnym
rozdélenim pravdépodobnosti. Oznacme ocekavané naklady za cely cyklus v procesu jako
C a ocekavanou délku cyklu v procesu jako T', potom muzeme vyjadiit ocekavanou stiedni
ztratu E(L) za jednotku casu jako pomér E(C) ku E(T):

B(L) =~/ (3.0.4.1)
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Vyrobni proces v praktickém provozu je spojen s fadou nakladovych polozek, které
urcuji jeho efektivitu. Nizka efektivita pouziti regula¢nich diagramu bohuzel casto vede
k jejich odmitani ze strany vedeni u firem. Cilem ekonomicko-statistické optimalizace
je nalézt takové parametry regulacnich diagramu, které ztraty minimalizuji a prinesou
maximalni zisk, viz [33], [41], [51], [59], [71], [75], [76].

3.1 Statisticky pristup

Statisticka optimalizace zpravidla spoc¢iva v minimalizaci variability vyrobniho pro-
cesu. Kvalita statistického tizeni vyrobniho procesu je charakterizovana takovymi charak-
teristikami, jako je prumérna doba béhu ARL, prumérna doba do signalu AT'S, prumérné
zpozdéni ADFEL a dalsi. Pri statistické optimalizaci se snazime minimalizovat relativni
¢etnost falesnych signalu, charakterizovanou napiiklad prevracenou hodnotou ARLg. Zé-
roven se snazime minimalizovat ¢as od vzniku zjistitelné pficiny (poruchy) do jeji de-
tekce. Tento cas, jenz je charakterizovan stfednim poctem inspekci, které za tuto dobu
probéhnou, oznacujeme symbolem ADFEL, nebo v literature ¢asto pouzivanym ARLsg,
kde hodnota § reprezentuje velikost posunu sledované charakteristiky kvality vzniklého
zjistitelnou pricinou, viz [11], [27], [28], [30], [31], [55], [85].

Predstavme si proces, ktery tvoii teoreticky nekone¢nou posloupnost pozorovani X, X,
X3, ... Na zacdtku je proces ve stavu pod statistickou kontrolou a v néjakém neznamém
okamziku v dojde ke zméné, ktera ho uvede do stavu mimo statistickou kontrolu. Z danych
pozorovani odvozujeme, kdy k této zméné mohlo dojit, a snazime se pfijmout co nejdiive
vhodnd opatieni.

Predpokladdme pritom, ze ndhodné veliciny X1, Xo, .. ., maji distribuéni funkci Fy(z) a
hustotu fy(z). Poznamejme, ze jednotliva méfeni X; jsou v redlu ziskdvana v ¢asech t;,t; <
to < .... Jelikoz pro studium matematickych vlastnosti studovanych procedur znalost
skutecnych hodnot ¢; neni zapotiebi, v kapitole 3.1. pouzivame pro zvyseni ¢itelnosti textu
pomoci posloupnosti standardnich indexu 1,2,... misto pomoci posloupnosti realnych
¢asu ty,ta, ... v nichz byla data ziskdna. V praxi si samoziejmé drzime vedle namérenych
udaju o sledovanych procesech také informaci o skutecnych casech, v nichz k inspekcim
(kontrolam) doslo. Déle predpokladejme, ze pied zménou jsou veli¢iny rozdéleny podle
hustoty pravdépodobnosti fj, zatimco po zméné jsou rozdéleny podle jiné hustoty pravde-
podobnosti, feknéme f;. Predpokladejme, ze zndme hustotu pravdépodobnosti fy. V pii-
padé hustoty pravdépodobnosti f; si probereme situaci, kdy ji zname a kdy ji nezndame.
V nasem piipadé predpokladame, ze obé hustoty pravdépodobnosti fy a fi maji normalni
rozdéleni hodnot. Tento predpoklad je ucinén i v softwaru a zdkladnich ucebnicich. Po-
kud rozdéleni hodnot neni normalni, ale ma néjaky specialni tvar, je tento fakt uveden
explicitné.

Oznacme P, rozdéleni, kdy X7, X5, ... jsou nezavislé stejné rozdélené nahodné veliciny
(7id) s hustotou fy. Déle oznac¢me P,,v = 1,2, ... rozdéleni, podle kterého Xi,..., X, 4
jsou itd s hustotou fy, zatimco X,, X, + 1,... jsou iid s hustotou f;.
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Stredni dobu vzhledem k P, oznac¢ime F,,v = 0,1, 2,.... Pokud dojde ke zméné v case
v, snazime se najit okamzik zastaveni procesu 7, pricemz ¢asové zpozdéni pro detekovani
zmény (7 —v), by mélo byt co nejmensi. Prijatelnym opatfenim pro ,detekovani rychlosti
zmény“, jenz nastala v okamziku v, je takové nejmensi ¢islo C,, pro které vsechny realizace
x1,...,2x,_q velicin Xy,...,X,_1 a7 > v plati:

EV(T —V+ 1|X1 = T1,... ;Xu—l = Il,_l) S Cy.

Jako ,nejhorsi“ kritérium definujeme E, = sup,-, C,. Snaha mit £, malé musi byt
samoziejmé v rovnovaze s Fizenou frekvenci falesnych signdli. Jinymi slovy, pokud ne-
nastane zména v procesu, potom 7 by mélo byt velké az nekonecné. Ukazalo se vsak, ze
proto aby bylo E. konetné, je nutné, aby 7 mélo konecnou stfedni hodnotu i vzhledem
k pravdépodobnosti Fy. Vhodnym omezenim falesnych signélu je potom:

E[)’TZ B,

kde B je konstanta, kterou jsme si predem stanovili.

Poznamka: V praxi se casto setkavame se situaci, ze dana metoda se neaplikuje piimo na
meéfeni sledované veliciny Xy, Xs, ..., ale pracuje s néjakou zvolenou statistikou (Xj, ...,
X ) spoctenou z m po sobé nasledujicich méreni ziskanych v rdmci jedné inspekce. Touto
sledovanou veli¢cinou muze byt naptiklad prumeér:

Je dobfe znamo, ze rozptyl se snizuje zprumérovanim hodnot. Pocitame-li ho z hod-
not X;, pak je o2. Po¢itame-li ho ze zprimérovanych hodnot X;, pak je %2 Ve statis-
tickych softwarech Casto pracujeme se standardizovanymi prumeéry podskupin ruznych
délek vzorku v piipadé, kdy se musime vyrovnat s chybéjicimi pozorovanimi.

V této kapitole se budeme zabyvat tfemi nejcastéji pouzivanymi metodami, které lze
pouzit pro vypocet okamziku zastaveni procesu (zastavovaci pravidlo procesu):

1) Shewhartuv algoritmus (Shewhartuv diagram, Shewhartova metoda):

T = inf {n log f1(Xn) > HS}.

fO(Xn)
2) Algoritmus CUSUM (metoda CUSUM):
7 = inf {n

R f1(X5) -
S, = ;log (%) So = 0.

§n — min §j > HC},

0<j<n T T

kde
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3) Algoritmus EWMA:

T:inf{n

XEWMA(TZ> = (1 — /\)YEWMA(TL — 1) + /\Xm 0 < )\ S 1.

Xewara(n) > HE}a

kde

3.1.1 Shewhartova metoda

Shewhartova metoda je nejstarsi a nejznameéjsi ze vsech metod fizeni kvality pomoci sek-
vencnich algoritmu. Jak bylo uvedeno vyse, muzeme okamzik zastaveni procesu vyjadrit

ve tvaru: ¥
7 = inf {n log A(Xn) > HS}.

fO (Xn)
Kritickou mez Hg lze nalézt fadou zpusobu. Pro okamzik zastaveni procesu 7 vychazime
z procesu, ktery nezavisi na minulosti ani misté, kdy ke zméné zpozdéni dojde. Proto plati
E. = Ei7. Potom 7 mé geometrické rozdéleni:

: X
Pir=j)=0—-pYl'pj=12,... kde p:P(logfl( ) ZHS)-

Proto je mozné psat E, = p~1. V dalsich odstavcich podrobné rozebereme, jak rozhodovaci
mez Hg zvolit.

Posun ve stiedni hodnoté normalniho rozdéleni, jednostranny Shewharttav
regulacni diagram

V této casti budeme sledovat posloupnost nezavislych nahodnych velicin Xy, X5, ...
pochézejicich z normdlniho rozdéleni se zndmym rozptylem o2. Oznaéme Ps takové rozdeé-
leni, podle kterého jsou Xy, X, ... #id ¥idi rozdélenim N (4, 0%). Predpoklddejme, Ze proces
je ve stavu pod statistickou kontrolou se sttedni hodnotou §y = 0 a mimo statistickou
kontrolu se stfedni hodnotou ¢ > 0.

mzik z veni pr uT =7 ry zavisi n rametr r v
Okamzik zastave oces +, kte avisi na parametrech Hg, respektive b,
muzeme vyjadrit ve tvaru:

2
%(5)(” — %) > HS} = inf {n
o

Abychom nalezli optimdlni hodnotu b, pouzijeme vztah mezi b a Ey7,, respektive Ej, 7.
Pro Py méa okamzik zastaveni procesu 7, geometrické rozdéleni:

Hso® 6
ST+ -} = inf{n|X, > b}.

X, >
) 2

7, = inf {n

PO(TJr = j) = (1 _Po)jflpm ] = 1727 <
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kde

Proto

1
EQT+ = —

= T30 (3.1.1.1)

Okamzik zastaveni procesu 7, ma pro Py opét geometrické rozdéleni a muzeme ho
vyjadrit jako:

1 1
E§7—+ = — =

p (X, =0) 1_¢(u)'

(e

Pozadovanou hodnotu Ey7, volime tak, abychom nalezli hodnotu b, ktera je resenim
(3.1.1.1). V nasem piipadé vybereme hodnotu b, kterda dava jednoznacné 7, a je nezavisla
na hodnoté §. Proto muzeme pouzit stejné 7, a pro libovolné § > 0.

Je ztejmé, ze stiedni interval zpozdéni mezi zménou procesu a jeho detekovanim je:

oo

Ve statistickém fizeni procesu je rozhodujici funkei stfedni (prumérnd) délka béhu,
kterd (v sekvencni analyze) hraje podobnou roli jako sila testu v klasickém testovéni
hypotéz. V nasem ptipadé je tato funkce v proménné o dana jako:

ARL§+ = E(§7—+.
V tomto ptripadé ma jeden parametr b.

V Tab. 3.1 jsou dany hodnoty funkce ARL jednostranného Shewhartova regula¢niho
diagramu, detekujeme-li kladny posun ve stfedni hodnoté normalniho rozdéleni, pricemz
b = 30. Funkce ARLs, je graficky vyjadrena na Obr. 3.1.

5 —1 [—1/2] 0 1/2 1 [ 3/2
ARLjy, | 31574 | 4299 | 740.8 | 161.04 | 43.96 | 14.97
5 2 | 5/2 | 3 7/2 1 | 9/2
ARLs, | 630 | 324 [ 200 | 145 [ 1.19 | 1.07

Tab. 3.1: Hodnoty ARLs, pro jednostranny Shewhartuv regulacni diagram detekujici
pozitivni (kladny) posun ve stfedni hodnoté normdlniho rozdéleni, kde b = 30.
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ARL;

—0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 6

Obr. 3.1: Funkce ARLs. zobrazuje jednostrannou metodu Shewhartova diagramu, kde
detekujeme pozitivni posun ve stfedni hodnoté normalniho rozdéleni, kde b = 30.

Priklad: Sledované nahodné veli¢iny jsou nezavislé a maji normalni rozdéleni se zndmym
rozptylem o2. Cilovd hodnota je rovna nule. V daném piipadé budeme detekovat pozitivni
posun ve stfedni hodnoté. Chceme-li, aby stifedni interval mezi faleSnym signdlem byl
Ey7, = 740, musime najit vhodnou konstantu b. Podle (3.1.1.1) musi konstanta b spliiovat:

1 b 1
-y 2= 1 - — b=0oc®d'(1—-0.001
5 00) 40 & - ( 740) VN o®~ (1 —0.00135),

a proto b = 3o0. To znamena, ze zastavime proces, pokud X, > 30. Stredni hodnota
zpozdeéni pii posunu o velikosti § = ¢ je rovna:

1 1
Es, = = = 44,

1_q)(3%,> - 3(2)

Obdobné muzeme uvazovat situaci, kdy je proces pod statistickou kontrolou se stredni
hodnotou 4 = 0 a mimo statistickou kontrolu se stfedni hodnotou § = dy < 0. Okamzik
zastaveni procesu 7 = 7_ je zavisly na parametru Hg, respektive b, ktery vyjadiime

nasledovneé:
1 52
—2(5Xn — —) < Hs} = inf {n
o 2

7_ = inf {n

Odpovidajici funkce ARLs_ muzeme vypocitat podobné jako ARLg., .

H 2
X, < 550 —i-g}:inf{n

X, < b}
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Posun ve stiredni hodnoté normalniho rozdéleni, oboustranny Shewharttv
regulacni diagram

Predpokladejme, ze pozorovani X, Xs,... jsou nezavisla a maji normalni rozdéleni
se zndmym rozptylem o2. Predpoklddejme, 7ze proces je pod statistickou kontrolou, je-li
stfedni hodnota dy = 0 a mimo statistickou kontrolu, pokud sttedni hodnota &y # O.
Okamzik zastaveni procesu pro oboustranny symetricky Shewhartuv regula¢ni diagram
definujeme jako 7 = min{r;, 7_}, kde:

7, = inf {n X, Zb} a 7_ =inf {n X, < —b}.
Stiedni interval mezi falesnym signédlem je:
1 1 1

Eor = = (3.1.1.2)

po R(IX.[=0)  2(1—@(b/o))

Podobné jako v jednostranném ptipadé uzijeme pravidlo pro vybér hodnoty b, kde
vybereme pozadovanou hodnotu Ey7 a Fesime rovnici (3.1.1.2). Protoze okamzik zastaveni
procesu T opét zavisi pouze na hodnoté b, muzeme pouzit podobny algoritmus pro vypocet
okamziku zastaveni procesu pro vsechna ¢ # 0.

Prameérna délka béhu je ddna nésledujicim tvarem:

o) (=)

Priiklad: Pozorujeme nezavislou ndhodnou veli¢inu, ktera ma normélni rozdéleni se zna-
mym rozptylem 2. Cilovd hodnota &y je rovna nule. Snazime se detekovat libovolny
posun ve stfedni hodnoté procesu. Stiedni interval mezi faleSnym signalem je roven
Eor = 370. Problémem je opét najit vhodnou konstantu b. Podle (3.1.1.2) musi tato
konstanta spliovat nasledujici rovnici:

ARL5 = E(ST =

2(1 — d(b/o)) = %

Odtud b = 30. Proces tedy zastavime, je-li hodnota |X,,| > 30. Potom je LCL = —30 a
UCL = 3o.

Necht pro detekovani stfedniho zpozdéni je posun ve stiedni hodnoté roven § = o,
potom:
Est = 44.

V Tab. 3.2 jsou dany hodnoty funkce ARL oboustranného Shewhartova regula¢niho
diagramu, kde detekujeme libovolny posun ve stfedni hodnoté normalniho rozdéleni piti
volbé b = 30. Funkce ARLjs je zakreslena na Obr. 3.2.
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) 0 £0.5 +1 | £15 | £2 | £25| £3 | £3.5 | 4
ARLs | 370 | 155.22 | 43.89 | 14.97 | 6.30 | 3.24 | 2.00 | 1.45 | 1.19

Tab. 3.2: Hodnoty ARL pro oboustranny Shewhartuv regulacni diagram detekujici
posun ve stfedni hodnoté normalniho rozdéleni, kde volime b = 30.

Obr. 3.2: Funkce ARLs oboustranného Shewhartova regulaéniho diagramu detekujictho
libovolny posun ve stfedni hodnoté normalniho rozdéleni, kde jsme zvolili b = 30.

Poznamka: Dilezitou charakteristikou pro urceni regulacnich mezi je funkce ARL. Mno-
ho autoru vsak pokrac¢uje v dlouholeté tradici a doporucuje ,bézna pravidla“ zalozend
na klasickém testovani hypotéz, kde vezme regula¢ni meze ve vzdalenosti 30 od cilové
hodnoty.

3.1.2 CUSUM metoda

Metoda CUSUM je tizce spjata s nasledujicim problémem testovani hypotéz. Predpoklada-
me, ze pozorujeme nahodné veliciny Xi,...X,, kde n je pro tento ptipad na okamzik
pevné. Uvazujeme testovani nulové hypotézy, to jest ndhodné veliciny X,..., X, jsou
rozdéleny se znamou hustotou fy oproti alternativni hypotéze takové, ze v neznamém
okamziku v, v < n, zména nastane tak, ze Xi,..., X, _1 jsou id s hustotou fy, zatimco
X,,..., X, jsou itd s hustotou f;. Pokud bychom znali okamzik v, mohli bychom pouzit
logaritmu vérohodnostniho poméru, z néjz dostaneme:

- 0.0
Sp— S, —;log 79

jako testovaci statistiku. Nulovou hypotézu zamitame, pokud §n — §,,,1 > ay, kde ay je
vhodnd konstanta. Jestlize je okamzik zmény neznamy, nulovou hypotézu zamitame po-

kud:

S, S, S, — min S; > [—/Izw
0<j<n "oo<i<n T T

N
3
|
=
Q0
"
"
|
»
I

Vsimnéme si, ze g,,n > 1, muzeme také definovat nasledujicim vztahem:

~ ~ Xn ~
gn — max (gn_1+10g ;;EX iao)a 90:0
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Posloupnost g, je ve skute¢nosti nahodna prochézka s jednou odrazejici hranici. Na
zacatku této kapitoly jsme predpokladali, ze mame nekonecnou radu pozorovani Xy, Xo, .. ..
Pro okamzik zastaveni procesu pouzijeme pravidlo:

T:inf{n ﬁnzlf-j;;}

1 1 1 1
. — ' d
He i — )
. 1 1 —
i I i
. el o, M) =
1 [} 1 1 1
% N :
: l,', l: d
Ny : Ns : N3 T Ny 1
- — - M ————— - - — - —— - - »
I S S IV S S -

ey | ___l,

Obr. 3.4: Priklad chovani posloupnosti {g,}.

Vsimnéme si, ze g, méii aktudlni vysku ndhodné prochéazky (viz pfiloha 1, ¢ast 1.)

§ 1 =0,1,2,..., nad doposud dosazenou miniméalni hodnotou. Vzdycky kdyz stanovime
nové minimum nahodne prochazky, to znamena, ze S = 01<nk1n Sk, proces zapomind mi-

nulost a zacne opét nacitat od zacatku tak, ze pro vSechna j > 0,

v~ min S =8 — G — min (5 _ 5)

0<k<n+j 0<k<j

Abychom stanovili Ey7, budeme studovat vlastnosti {g,} a E, tak, jak je popsano
v ivodu této kapitoly. Nejprve si ukdzeme, ze F17 = E,. Nerovnost Ey7 < E. je ziejmaé.
Nerovnost Ei7 > E, vyplyva z nasledujicich argumenti. Pozorovéni X; = z1,..., X, =
x, urcuje g, = t > 0 (které zavisi na Xi,...,X,). Jelikoz X, ,1,... jsou nezdvislé na
predchozich X;, fada §,41, Gnio, - - . se chova prave jako ¢, ga, . . . budeme-li zacinat S Jo =
t > 0. Posledni tvrzeni vyjadiime malym g, coz zvysi potiebnou dobu k dosazeni H.

Ey7m a Ey1 zavisi na hodnoté ]if\z; Zde Ey1 oznacuje stfedni dobu mezi falesnymi signaly,
kdy je proces pod statistickou kontrolou, jestlize vsechny X, X, ... jsou rozdéleny podle
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hustoty fy. Podobné E;7 oznacuje prumérné zpozdéni mezi zménou a detekovanim pro-
cesu, ktery je mimo statistickou kontrolu, jestlize vSechny X, X, ... jsou rozdéleny podle
hustoty fi.

Abychom stanovili Fy7 a E;7, muZzeme pouzit vysledky ze sekvenéni analyzy, nebot
metoda CUSUM je ve skutecnosti fadou Waldovych sekvenénich testu s (log) mezemi
{0, HC} Jestlize je logaritmicka vérohodnostni funkce vétsi nez HC, potom konéime.
Pokud je mensi nez doposud dosazené minimum, zapomeneme minulost a sekvencni testy
zacinaji s novym pozorovanim. Tento pifstup muZeme vyjddiit ndsledovné. Pro ilustraci
je postup zobrazen na Obr. 3.3 a Obr. 3.4. Pfipomenme, ze 7 = inf{n|g, > Hc}.

Zavedeme
N:leinf{n21

S, gz(o,l%)}.

Jestlize gNl > Ii.fvc, potom 7 = N;. V ostatnich pripadech §N1 = 0<Hkli<I]lV Sk
SRXIVL

a polozime

Ngziﬂf{ﬂZl

§N1+n - §N1 g (07%)}

Jestlize §N1+N2 — gNl > }}VC, potom 7 = Ny + N,. V ostatnich ptipadech §N1+N2 < §N1 a

SN1+N2 = min Sk
0<k<Ni+N2

Vyjadreno obecné dostavame

Nk:inf{n21

SNt N1 — Vit € (0, HC)}-

Z toho je snadno vidét, ze 7 = Ny + ...+ Ny,

kde
M = inf {k:

SN+t Ny = SNt Ny g = HC}-

Z Waldovych identit dostavame

Néhodna velicina M je v pravdépodobnosti Py stejna jako v pravdépodobnosti P; a je
geometricky rozdélena s

1
EzM - = = Z - O, 1,
P(Sy > He)
odkud BN
Ei’/' = %, 1 = 0, 1
P,(Sy > H¢)
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Abychom stanovili zavislost FoT na If{\;, musime najit EgN a Po(g N > ]—?;;) Podobné
abychom stanovili zavislost E17 na }TC, musime najit E1N a P1(§ N > [?c) V zésadé je
mozné postupovat dvéma zpusoby, to jest urcit odpovidajici integralni rovnici nebo zvolit
Walduv sekvencni postup.

V ptipadé prvni metody nalezneme vztah mezi [?c a FyT, respektive Ej7, ktery je
zalozen na Fredholmoveé integralni rovnici, viz piiloha 1. Ozna¢me pro ¢ = 0, 1:

§0:Z}

Pi(z) = Pi{gN <0

N,L(Z) = E,L{N §0 = Z}.
Potom N(0)
Er=—" —0.1
ZT 1 _ PZ<O)7 ? O? 9

a funkce P;(z) a N;(z) splnuji rovnice:

Pyz) = / gily — 2)dy + / " Py)guly — 2)dy,

oo

Ho
Ni(z) =1+ Ni(y)gi(y — 2)dy,
0
kde g;(y) je hustota ndhodné veliciny Y = log(f1(X1)/fo(X1)) a hustoty f;(x) odpovidaji
pravdépodobnostem P;, ¢ =0, 1.

V pripadé druhé metody aproximujeme FE;7,i = 0,1, postupem, ktery je zalozen na
Waldové aproximaci sekvenéni analyzy, viz ptiloha 5. Tuto aproximaci muzeme vyjadrit
nasledovné: . ~
;Hc—i-l—eHC ;Hc—1+€HC

= A
Eylog 755

(3.1.2.1)

Jednostranny CUSUM pro posun ve stfredni hodnoté normalniho rozdéleni
Vysledky techniky CUSUM jsou shrnuty v predchozich odstavcich, zde se vénujme tivaham
v ptipadé nezavislych nahodnych velicin Xy, X5, ... pochézejicich z normalniho rozdéleni
se znamym rozptylem 2. Oznaéme opét Ps rozdéleni, ve kterém jsou tyto ndhodné veliciny
iid podle N(§,0%). Proces je ve stavu pod statistickou kontrolou se stiedn{ hodnotou
do = 0 a mimo statistickou kontrolu se stfedni hodnotou é > 0. Hustota f; odpovida
N(0,0?%), zatimco hustota f; odpovidd N (4, 0?). Potom logaritmicky vérohodnostni pomér

S, vyjadiime ve tvaru:
~ Zn 2\ 1 Z" 0\ o

i=1 =1
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Pro 6§ > 0 oznac¢me:

e x=0/2... referencni hodnota,

o Ho = [-/]\; 0%/§ ... prahovou hodnotu,

a polozme:

CUSUM statistika {g,} muze byt vyjddrena nasledovné:

~ S 3 § < o d
o= B8 = 5 3 (3-3) = g (5409 - 509

i=j+1

a okamzik zastaveni procesu je:

§ < 0 ~
o 2 (N-3) 2 )

i=j+1

74 = inf {n

= inf {n

Existuji dalsi moznosti spojené s parametrizaci CUSUM procedury, které jsou spise
orientovany geometricky. Napiiklad zavedenim novych konstant 6 a d, definovanych jako:

n

3 5= > e
i=j

H
0 = arctgr d= =<
K

Uzitim této parametrizace muzeme prepsat okamzik zastaveni procesu takto:

0<j<n

74 = inf {n

max (Sn —S;—(n —j)tg@) > d-tgG}.

Tato nerovnost muze byt snadno odvozena uzitim takzvané V-masky, jak je vidét
z Obr. 3.5. Okamzik zastaveni procesu 7, charakterizuje metodu CUSUM, ktera je urcena
ekvivalentnim parem parametru (k, Hc) nebo (d, 0).

Uzijeme-li obecné schéma metody CUSUM, které jsme si vysvétlili na zacatku této

kapitoly, potom jsme schopni stanovit Ey7y a Es7, pro pevnou hodnotu posunuti (ve

stfedni hodnoté) ¢, kde:
2

0 ~ 0
K 2>0 a C 05
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Obr. 3.5: V-maska regula¢niho diagramu CUSUM.

Postup vypoctu prumérné délky béehu funkce ARLs, = FEs7t. se budeme vénovat
v nésledujicich odstavcich, pricemz pouzijeme libovolné pevné parametry (k, He).

Metodu integralnich rovnic (viz piiloha 1) lze pouzit i pro vypocet 7, pomoci libo-
volného rozdéleni Ps. Bez ztraty obecnosti piedpokldddme 0% = 1. Primérnd délka béhu
funkce je:

0
ARL5+ - E57'+ = 4

kde Ps(z) a Ns(z) splnuji integralni rovnice:

0 H
1 e (-n)? ¢ 1 wz-(-n)?
Ps(2) :/ \/%e 2 dy—l—/o Pg(y)\/%e 3 dy,

N( ) 14 He N( ) 1 7(y—z—<26—n))2
Z) = (& .
5 ; s\Y \/% Y

Druhd metoda pro vypocet ARL;, je zaloZena na Waldové aproximaci. Pro libovolné 0
zavedeme 0 = dy—38 = 2k—6 tak, ze k = (6+4)/2, dale predpokladame 6—b = 2(6—k) > 0,

potom:
7, = inf {n Zax Z (X — k) > HC} -
i=j+1
. < o 5+ 6 ~
= inf {n max (6 - o) 2;1 (X — T) > He(6 — 5)}.
i=j
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7, je tedy okamzik zastaveni procesu pro detekovani posunu od § do 4. Uzitim druhé
rovnice (3.1.2.1), kde si hustotu normdlntho rozdéleni N(,0?) oznacime fo, hustotu

normélniho rozdéleni N (§,0?) si oznacime f; a polozime }/IVC = He(d—0). Potom ARLs,
lze vyjadrit vztahem:

]il\;—l%—e_ﬂ;
(e (2-1)

He(0—0) — 14 e el 2H,(§ — k) — 1+ e 2Hc(0=r)

(6-5%) 2(6 — k)? ’
2

0 # K.

Stejné vysledky dostaneme, pokud § — 6 = 2(6 — k) < 0. Meze jsme ziskali ze vztahu:
ARLgs, = H2,0 = k.

Poznamka: Stejné vysledky ziskal Reynoldsem (1975), viz [66], pokud fadu g, aproxi-
moval Wienerovym procesem.

Bohuzel, aproximace (3.1.2.2) neni dost pfesnd. Z toho duvodu Siegmund (1985), viz
[73] navrhl nasledujici zlepsent:

2(He +1.166) (6 — k) — 1 + e~ 2(Hot1166)(0=x)
) 3 , 0 # K,
ARLs, = 2(5 — Ii)
(He +1.166)7, § = k.

(3.1.2.3)

Pro vybér parametru x a Ho u metody CUSUM doporucujeme:

e Zvolime k takové, ze = 2k je to ta hodnota procesu, pro niz je dulezité detekovat
danou velikost posunu.

e Vybereme pozadovanou stfedni dobu mezi falesnym signdlem (MTBFR), a pak vy-
bereme pro toto pevné k takové He, ze ARLy, = For. = MTBFR.

Priklad: Pozorujeme nezavislou nahodnou velicinu z normalniho rozdéleni s rozptylem
0. Cilova hodnota &y je rovna nule. Detekujeme pozitivni posun ve stiedni hodnoté za
predpokladu, ze stfedni interval mezi faleSnym signalem je Ey7, = 740. Hodnoty funkce
ARL jsou shrnuty v nasledujici tabulce vybrané hodnoty parametru x, Ho a o = 1. Pro
vypocet byla uzita Siegmundova aproximace (3.1.2.3).

Predpokladejme, ze zastavovaci pravidlo je ve tvaru:

max (—z — O.5> > 4.766.
0<j<n g
i=j+1
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ARLs, 5
Hoe | « | -1 | =05 0 | 05 1 [ 15 ] 2 25] 3
8.006 | 0.25 | 10° | 838807 | 740 | 28.77 | 11.34 | 7.02 | 5.08 | 3.98 | 3.27
4766 | 0.50 | 107 | 71032 | 740 | 35.19 | 9.87 | 5.43 |3.73 | 2.84 | 2.29
2.487 | 1.00 | 276883 | 12757 | 740 | 67.85 | 13.34 | 5.36 | 3.15 | 2.21 | 1.70
1.538 | 1.50 | 59677 | 6237 | 740 | 108.50 | 22.48 | 7.31 | 3.54 | 2.21 | 1.58
1.006 | 2.00 | 25366 | 4162 | 740 | 148.49 | 35.83 | 11.21 | 4.72 | 2.57 | 1.68

Tab. 3.3: Hodnoty funkce ARL jednostranné metody CUSUM pro detekovani
pozitivniho posunu je ve stiedni hodnoté normélnifho rozdéleni s rozptylem o = 1 pro
vybrané hodnoty parametru x, Hc.

Uzitim tohoto zastavovaciho pravidla je sttedni hodnota doby zpozdéni pii detekovani
posunu o § = o priblizné 10 inspekci. Jestlize bude ve skutecnosti posun o velikosti 20,
zatimco naSe metoda je zalozena na predpokladu, ze Fy7y = 740 a chceme detekovat
(nejlépe) posun o velikosti § = o, pak z Tab. 3.3 dostaneme, zZe stfedni zpozdéni je 3.73
inspekeci.

Na druhé strané, pokud Ey7, = 740 a chceme detekovat posun 6 = 20, z Tab. 3.3
ur¢ime parametry (k, Ho) = (1,2.487). Potom stfedni hodnota zpozdéni pii posunu
00 = 20 je 3.15 inspekei.

Nyni nastavime parametry « a He (0 a d, respektive) pro metodu CUSUM nikoliv na
funkci ARL nybrz pomoci sekvenéniho testovani hypotéz s vyuzitim pravdépodobnosti
chyb a a .

Predpokladejme, Ze pozorujeme ndhodnou veli¢inu N (4, 1). Detekujeme pozitivni po-
sun v procesu, to znameng, ze proces je pod statistickou kontrolou, jestlize o = 0 a mimo
statistickou kontrolu, jestlize 6 > 0. Pro pevny casovy okamzik n méame pozorovani
X1, Xs,..., X, a rozhodneme, zda je proces pod statistickou kontrolou nebo neni. Za-
vedeme si nové proménné V) = X,,, Y, = X, _1,...,Y, = X a pfedpokladame n-ty krok
sekvenéniho testu:

Hy:6=0 oproti H;:0 >0,

s (pevnou) pravdépodobnosti v a 3, viz piiloha 4. Potom metoda CUSUM je dana témito

parametry:
2 1-p5 )
d= 52 log (T) a 6= arctg(§>.

Toto je zobrazeno na Obr. 3.3, Obr. 3.4 a Obr. 3.6.

Poznamka: Rozsitime-li fadu pozorovani dost daleko do minulosti, je mozné, ze bude
nakonec signalizovan proces mimo statistickou kontrolu, i kdyz odpovidajici sekvenéni
metoda byla ukoncena diive s nezamitnutim nulové hypotézy Hy.
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Prijeti Hy A( ___________

Obr. 3.6: Nastaveni parametru pro metodu CUSUM s pravdépodobnostmi chyb « a .

Zastavovaci pravidlo je ve tvaru:

7_ = inf {n

pro parametry (k, Ho > 0), respektive 6 a d:

7_ = inf {n

Toto zastavovaci pravidlo muze byt aplikovano pomoci takzvané horni V-masky.

i, 2 (Kie ) < e
1=J

0<j<n

min (S, —S; + (n — j)tg(#)) < —dtg(ﬁ)}.

Normalni rozdéleni - metoda oboustranného CUSUM pro libovolny posun
ve stiedni hodnoté

Oboustrannd metoda CUSUM pro detekovani libovolného posunu ve stredni hodnoté
z cilové hodnoty 0y = 0 s parametry k a He je ddna okamzikem zastaveni procesu:

T = min(74,7_),

kde

n

g, 3 (=) > s
i=j

74 = inf {n

7_ = Iinf {n

Pro aplikaci téchto zastavovacich pravidel muzeme uzit soumérnou V-masku
s 0 = arctg(k) ad = Ho/k.

Jnin ~Z+1(Xi +R) < —HC}.
i=j

Kemp v roce (1961), viz [47] ukazal, ze:

L S
E(;T N E57'+ E(;T,,
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takze
ARL5 = E(;T, ARL5+ = EgT_,_, ARL(;_ = E(;T_

ARLs, ARL;_
ARLs, + ARL;_

ARLs =
Pro vybér parametru He a k doporucujeme:

e Zvolit k takové, ze 0 = |2k| je velikost posunu, ktery chceme detekovat.

e Vybrat pozadovanou stfedni dobu mezi falesnym signdlem (MTBFR) a nalézt
pevné Ho a k takové, ze ARLy = Egt = MTBFR.

Priklad: Pozorujeme nezavislou nadhodnou veli¢inu s norméalnim rozdélenim s rozptylem
0% = 1. Cilov4 hodnota 6y je rovna nule. Chceme detekovat libovolny posun ve stiedn{ hod-
noté za predpokladu, ze stfedni interval mezi faleSnym signalem je Ey7 = 370. Hodnoty
funkce ARL pro vybrané hodnoty parametru k, Ho jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
Pro vypocet jsme pouzili opét Siegmundovu aproximaci (3.1.2.3).

ARL; )

He K 0 +0.5 +1 | £1.5 | £2 | £25 | £3
8.006 | 0.25 | 370 | 28.77 | 11.34 | 7.02 | 5.08 | 3.98 | 3.27
4.766 | 0.50 | 370 | 35.17 | 9.87 | 543 | 3.73 | 2.84 | 2.29
2487 11.00 | 370 | 67.49 | 13.34 | 5.36 | 3.15 | 2.21 | 1.70
1.546 | 1.50 | 370 | 106.64 | 22.48 | 7.31 | 3.54 | 2.21 | 1.58
1.006 | 2.00 | 370 | 143.38 | 35.78 | 11.21 | 4.72 | 2.57 | 1.68

Tab. 3.4: Hodnoty funkce ARL oboustranné metody CUSUM pro detekovani
libovolného posunu ve stiedni hodnoté norméalniho rozdéleni s rozptylem o2 = 1 pro
vybrané parametry x, Hc.

Pokud zndme rozptyl o2, ktery je rizny od 1, miuZeme postupovat podobné jako
v predchozim ptiklade.

3.1.3 Metoda EWMA

EWMA se obvykle aplikuje, jestlize chceme detekovat zménu ve stiedni hodnoté proménné
{X;} s nékterou znamou hustotou f. Predpokladdme, ze cilova hodnota 4y je rovna nule
a rozptyl 02 zndme, EWMA je definovéna rekurzivné:

YEWMA(n) = (1 — )\)YEWMA(TL — 1) + )\Xn, )\ € (0, 1),77, = 1,2, .

Pro odhaleni pozitivniho posunu pouzijeme jednostranny algoritmus, ktery vyvolava signal,
pokud: o
Xgwma(n) > Hg,
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a oboustranny algoritmus, ktery vyvolava signal, pokud:

X pwara(n)| > Hg.

Prameérna délka béehu funkce ARL ma dva parametry Hg a A\. Konstanta Hg je konstanta
definujici EWMA zastavovaci pravidlo. Druha konstanta A urc¢uje miru vlivu historickych
dat. Jestlize A = 1, potom dostaneme Shewhartuv regulacni diagram. Na druhé strané,
jestlize A je malé, metoda EWMA se podobd CUSUM diagramu. Robinson&Ho (1970),
viz [69] navrhli numerické aproximace pro vypocet prumérné délky béhu funkce. Crow-
der (1987a), viz [22] uzil Frendolmovy integralni rovnice, které jsou zaloZeny na stejné
myslence jako u metody CUSUM.

Necht V(u) je ARL oboustranné metody tehdy, kdyz vdzeny klouzavy prumér zacind
v bodé u. Potom plati pro EWMA :

Vu)=P((1 = Nu+ AX1| > Hg) +/ I+ V({(1=Nu+Xy)f(y)dy =

{A=Nu+ry|<HEg}

=1+ % /_Z V(y)f(—y — (1; A)u>dy-

V(u) je roven ARL jednostranné metody pro detekovéni kladného posunu tehdy, kdy
vazeny klouzavy prumér za¢ind v bodé u. Potom V' (u) spliuje rovnici:

v =1+3 [ v ),

Regula¢ni meze pro EWMA diagram jsou specifikovany tak, ze Hg = V(UYEWMA(n))v kde

A
2 _ 2
O-YEWMA(TL) - (2 _ )\U )

Priklad: Predpokladejme, Ze pozorovani jsou normalné rozdélens s rozptylem o2 = 1 a
cilovou hodnotou §y = 0. Cilem je detekovat jak pozitivni tak i negativni posun ve stredni
hodnoté. Checeme ptitom, aby stfedni interval mezi falesnym signalem byl For = ARLg =
370. Hodnoty funkce ARLs jsou dany v Tab. 3.5.

ARL;s )
V A 0 | £0.5 | £1 | £1.5 | £2 | £2.5 | £3
2.50 1 0.50 | 370 | 26.6 | 10.8 | 6.8 D 4.0 | 34
2.7510.12 1370 | 29.6 | 9.6 | 5.6 4 3.2 |26

Tab. 3.5: Hodnoty funkce ARL oboustranné metody EWMA pro detekovani libovolného
posunu ve stfedni hodnoté normalniho rozdéleni s rozptylem o = 1 pro vybrané
hodnoty V, A\, (pfevzato z Crowder (1987a)).
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Srovnani Shewhartovy metody s metodou CUSUM

Vyhody metody CUSUM oproti Shewhartové metodé

Metoda CUSUM je efektivnéjsi pro trvale maly posun ve stfedni hodnoté procesu, zvlaste
pro posuny mezi 0.5 - 2 smérodatné odchylky, ktera je vzdalena od cilové sttedni hodnoty.
Posuny ve stfedni hodnoté procesu snadno detekujeme v regulacnim diagramu CUSUM,
zména zpusobi sklon zakreslenych hodnot. Zakreslena hodnota, ve které se zmeéni sklon,
je ten cas, ve kterém se vyskytl posun.

Vyhody Shewhartovy metody oproti CUSUM metodé

Shewhartova metoda je efektivnéjsi k detekovani neocekavanych velkych posunu v pro-
cesu. Muzeme ji snadnéji interpretovat pomoci Shewhartova regulacniho diagramu diky
tomu, ze pozorovani jsou nekorelovana. Shewhartova metoda neni zavislda na minulych
datech oproti metodé CUSUM.

Poznamka: Nelson(1984), viz [58] a dalsi autofi doporucili uzit nékolik specidlnich testi
pro doplnéni Shewhartovy metody, které zlepsuji vykonnost pro detekovani trvale malych
posunu.

3.2 Ekonomicky pristup

Ve statistickém fizeni procesu dochazi v prubéhu sledovani ndhodné (regulované) veli¢iny
k nakladum, které si zde podrobnéji vysvétlime. Jenom samostatné méreni a provadeéni
jednotlivych inspekci se skladd z variabilnich a fixnich nédkladu. Fixni naklady, které
oznacime Cr jsou naklady, které se pii odbéru vzorku neméni, jsou konstatni. Varia-
bilni naklady, které oznacime C, jsou naklady, které jsou zavislé na poctu odbéru vzorku.
Budeme-li odebirat vice vzorku, budou variabilni naklady rust. Vztahem Cy = C'r +mCYy
vyjadiime néklady na jednu inspekci, kde m je rozsah vybéru vzorku. Tyto néklady jsou
spojené se zaznamenanim dat do regulac¢niho diagramu.

V prubéhu sledovani regulované velic¢iny casto dochazi k falesnym signalum. Naklady
na vyhledani falesného signalu oznacime jako Cy. V piipadé, Ze nedoslo k faleSnému
signalu, a nastala zjistitelna piicina, vzniknou nam néklady na vyhledani zjistitelné priciny
(poruchy v procesu), které oznacime C,. Po urcité dobé nalezneme zjistitelnou pri¢inu a
naklady na jeji opraveni, které oznacime C,. Naklady na kvalitu, kdy je proces ve stavu
pod statistickou kontrolou, ozna¢ime C'; a naklady na kvalitu mimo statistickou kontrolu
oznacime Cp.

V danych ptikladech, které uvazujeme déle, pokladame tyto vyse popsané naklady za

vvvvvv

Vzhledem k tomu, Ze na proces vyroby maji podstatny vliv ndhodné vlivy, neni mozno
veskeré naklady na jeho fizeni urcit predem. Nicméné, méame-li alespon hrubou piedstavu
o rozdéleni pravdépodobnosti téchto ndhodnych vlivii, muzeme pii pouziti metod ma-
tematické statistiky spocitat odpovidajici ocekavané naklady, ocekdavany pocet falesnych
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signalu, ocekavanou hodinovou ztratu a podobné. Tuto terminologiii budeme pouzivat
v dalsim textu. Prvnim typem jsou ocekavané nédklady na kvalitu za cyklus procesu,
které oznacime jako Cg. Druhym typem jsou ocekavané ndklady na odbér vzorku za
cyklus procesu, které oznacime jako C'g. Poslednim typem jsou ocekavané néklady na
detekovani a opraveni zjistitelné pficiny, které oznacime jako Cp. Pokud tyto tii typy
ocekavanych nakladu se¢teme, dostaneme celkové ocekavané naklady za cyklus v procesu.
Tyto ocekdavané naklady jsou dale podrobnéji popsany v odstavcich této kapitoly.

Zacatek Posledni Nastava Inspekce Detekce Nalezeni Odstranéni
procesu inspekce zjistitelna signali-  zjisti-  zjistitelné zjistitelné
pod pred zjisti- pricina zujici telné priciny  priciny
kontrolou telnou zjistitel- priciny
pri¢inou nou pricinu
v o , ¢ v
h
| | | |
T T T T
TS Td L Tgn TZ TT‘
o
Tln TOut
T

Cyklus obnovy
Obr. 3.7: Celkova délka cyklu procesu.

Dobu, ve které vznikaji tyto ocekavané naklady, muzeme rozdélit na nékolik casti, které
si zde podrobnéji rozebereme. Pred zahdjenim statistického fizeni predpokladame, ze pro-
ces je ve stavu pod statistickou kontrolou. Tento stav trva po dobu, kterou oznac¢ime T7,.
V neznamém casovém okamziku v v procesu dojde ke vzniku zjistitelné priciny (k poruse),
ktera zpusobi odchylku sledovanych charakteristik od pozadované drovné, ¢imz se proces
dostane do stavu mimo statistickou kontrolu. Délku trvani toho stavu oznacime Tp;.
Secteme-li tyto dvé doby, dostaneme celkovou délku cyklu T' = T}, + Tou:. Pro tcely
optimalizace budeme uvazovat jemnéjsi rozdéleni cyklu 7T'. Predpokladejme, Ze zjistitelna
pricina a s ni souvisejici posun v chovani procesu nastala mezi s-tou a (s + 1)-nf inspeke.
Dobu od pocatku béhu procesu do s-té inspekce oznac¢ime T;. V tomto obdobi odebirame
vzorky a vyrobni proces je ve stavu pod statistickou kontrolou. Dobu od s-té inspekce
do m-té inspekce jez signalizuje zjistitelnou pri¢inu, oznacime jako Ty. Dobu potiebnou
k zakresleni a vypoc¢tu standardnich testu jednoho vysledku pti inspekci, je-li proces mimo
statistickou kontrolu, oznacime jako Ty,. Symbolem T, oznac¢ime dobu potfebnou k vy-
hledani zjistitelné priciny, kterd zpusobila posun ve vyrobnim procesu. Paty casovy usek
T, predstavuje dobu potfebnou k opravé vyrobniho procesu a jeho navraceni do stavu
pod statistickou kontrolu. Tato doba se do celkové délky cyklu zapocitava pouze tehdy,
pokud vyrobni proces vyrabi v prubéhu opravy. Pokud proces po dobu opravy stoji, to
znamena, ze je cas T, = 0, tak se do celkové délky cyklu nezapocitava. Na Obr. 3.7 je
zobrazena celkova délka cyklu vyrobniho procesu. V dalsim textu budeme predpokladat,
ze doba mezi inspekcemi h se po dobu regulace procesu neméni. Déle predpokladejme, ze
zname rozdéleni doby do vzniku zjistitelné pii¢iny (doby do poruchy), viz [8], [9], [56].
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3.3 Ekonomicko-statistické modely bez tudrzby

3.3.1 Zakladni ekonomicko-statisticky model bez tdrzby

Prvni ekonomicko-statisticky model, ktery vychézel z Shewhartova regulacniho diagramu,
ktery navrhl v roce 1956 A.J. Duncan, viz [33]. V daném modelu uvazoval naklady na
inspekce, naklady na vadné produkty, naklady na vyhledani falesného signalu, naklady
na vyhledani a odstranéni zjistitelné priciny. V daném modelu budeme uvazovat celkovou
délku cyklu, ktera je zobrazena na Obr. 3.8.

Zacatek regulace procesu je ve stavu pod statistickou kontrolou se stfedni hodnotou sle-
dované veliciny X na pozadované urovni dy. Inspekce provadime po h hodinach. V dobé
v nastane zjistitelnd pric¢ina, ktera zpusobi posunuti stredni hodnoty. Posun ve stiedni
hodnoté je do, zatimco dy + do je hodnota procesu poté, co nastala zjistitelnd pricina.
V uvazovaném modelu je sledovanou veli¢inou aritmeticky prumér m méfeni provedenych
pii jedné inspekci, CL je rovna dp. Regulacni meze jsou rovny UCL = 6y + k(o //m),
respektive LC'L = §y — k(o /4/m). Pii hledan{ zjistitelné piiciny, vyrobni proces nezasta-
vujeme, snazime se pouze upravovat parametry daného procesu. Predpokladdme ptitom,
ze zname parametry, to je stfedni hodnotu procesu dy, posun v procesu d a smérodatnou
odchylku méfeni o. Mezi optimalizované proménné parametry patii rozsah vybéru m,
doba mezi inspekcemi h a §itka regula¢nich mezi k, viz [8], [9], [33], [34], [35], [64], [79].

Zacatek Posledni Nastava Inspekce Detekce Nalezeni Odstranéni
procesu inspekce  zjistitelnd signali-  zjisti-  zjistitelné zjistitelné
pod pred zjisti- pricina zujici telné priciny  priciny
kontrolou telnou zjistitel- priciny
pric¢inou nou pric¢inu
PR/} G Gl 0 Gl '
1/A (h/(1—=1T7)) —v T, T,
T
proces v posunuti procesu hledani  oprava
pod (h/(1 —T7)) mimo kontrolu pri¢iny  procesu
kontrolou
Tln i T()ut
T

Cyklus obnovy
Obr. 3.8: Délka cyklu procesu pro zédkladni ekonomicko-statisticky model bez tudrzby.
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Predpokladejme, ze sledovany proces je ve stavu pod statistickou kontrolou v case
t = e~*. Potom pravdépodobnost vyskytu néjaké udalosti v ¢ase od t do t + A je rovna
Ae MA. Stfedni doba, nez nastane zjistitelnd pticina, je rovna 1/\. Po ur¢itém case dete-
kujeme zjistitelnou pricinu. Predpoklddejme, Ze to nastane mezi i-tou a (i+1)-ni inspekei.
Okamzik v v casovém intervalu (ih, (i + 1)h), ve kterém nastane zjistitelnd piicina, lze
vyjadriit pomoci podminéné stiedni hodnoty:

o figjﬂ)h e~MA(t — ih)dt B [—Ale™ (1 + \t) + (hi)e_/\t]zl(”l) B

T e e
L—(1+Xh)e ™ b AR

Pravdépodobnost, ze detekujeme zjistitelnou ptic¢inu, je rovna:

—k—86y/m 00
P fe—z2/2d 6—22/2d
/ V2 / V2
—00 k—d&v/m

Pravdépodobnost, ze nedetekujeme zjistitelnou pric¢inu, je dana vztahem:
Q=1-P

Zjistitelnd pricina nastava uvniti nékterého z intervalii mezi dvéma inspekcemi. Ocekavana
doba, ktera uplyne od posledni inspekce do vzniku zjistitelné priciny pied néslednou in-
spekci je rovna:

kde oznacime a = (% — % + %) Potom dobu, kdy je proces mimo statistickou kontrolu
oznacime Toy = ah + Ty, + T, kde symbol T, oznacuje dobu potiebnou k zakresleni a
vypoctu standardnich testu jednoho vysledku pii inspekei, je-li proces mimo statistickou
kontrolu a 7T, je doba pottebna k opraveni zjistitelné piiciny po spusténi signalu. Celkovou
délku cyklu procesu tedy vyjadiime jako:

1

E(T) = N + Tout-

Relativni doba, kterou proces setrva ve stavu pod statistickou kontrolou, je definovana

jako:
1
pr— X = 1 .
% + TOut I+ )‘TOut

17
Relativni doba setrvani procesu mimo statistickou kontrolu je definovéna jako:

TO _ TOut _ )\TOut
% + TOut 1 + )\TOut '
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Stredni pocet inspekci, které budou provedeny nez dojde k posunu v procesu do stavu
mimo statistickou kontrolu, lze vyjadrit vztahem:

i P(zjistitelna pficina se vyskytne mezi i-tym a (i+1)-nim vzorkem)

I
AMg

1=0
s . . 0 . d & .
_ 0 —Mhi _—ARGHD)] (1 =Mk C Xhi (1 _—Ah “Ahi
= iz_;z[e e |=(1—e );ze =—(1—e )—d()\h);e =
1 1 — o= M) p—Ah VA
_ (e d _ (= e (3.3.1.2)

O T—e ™ (I—e M2  1—e M

Pravdépodobnost, ze odebrany vzorek padne mimo regulacni meze, je rovna:

o)
€

V2T
k

—22/2

dz.

a=2

Ocekavany pocet falesnych signala, nez dojde k posunu v procesu do stavu mimo statis-
tickou kontrolu je a krat pocet vzorku s za dané obdobi, to je:

e—Ah o«

e T

Ocekavany pocet falesnych signalu za hodinu v procesu bude priblizné:

as =

(6%
YA . T]O&

§+TOut7 h

Ocekavanou hodinovou ztratu v priubéhu jednoho cyklu béhu procesu lze vyjadrit vzta-

hem: o ) o
f s

C, +—.

B T Tow T h

Jestlize oznacime M = Cy — Cf, a protoze je Tt + Tp = 1, dostaneme:

C A C
L Cor 4 ==
h 1 4+ TowA h
Po nahrazeni hodnot Ty a T; ve druhém a tietim ¢lenu dostaneme I, které je priblizné
minimum pro hodnoty rozsahu vybéru m, dobu mezi inspekcemi h a Sitkou regula¢nich

mezi k, z kterych dostaneme vztah:

R=T,C; +ToCp+ T2

R=T,Cr+ToM +T; %

MMTpu + 252 L 2\C,, C
R=T,C h s
1o 11 Mow 7

Ukolem optimalizace je minimalizovat ztratovou funkci R vzhledem k proménnym rozsahu
vybéru m, dobou mezi inspekcemi h a Sitkou regulacnich mezi k. Je ziejmé, ze toto
minimum nezavisi na nakladech C;, kdy je proces ve stavu pod statistickou kontrolou.
Proto pro minimalizaci pouzijeme ztratovou funkci ve tvaru:

C AMTou + 52+ 0C. G

Y 3.1,
1+ Mo T (3.3.1.3)
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Proto, abychom nasli optimalni hodnoty proménnych parametri mezi néz patii rozsah
vybéru m, doba mezi inspekcemi h a Sitka regula¢nich mezi k, musime minimalizovat
ztratovou funkei L ze vzorce (3.3.1.3) vzhledem k témto parametrum. Pfitom uvazujeme,
ze zndme parametry 0, \, M, T, T, Cy, C,, Cp a Cy. Pro vypocet minima ztratové funkce
L ze vzorce (3.3.1.3) pouzijeme parcidlni derivace, které polozime rovny nule. To vede
k soustavé rovnic:

aT [ CYO
Mg ( T ACZT) +Cv (1 + ATouw)* =0, (3.3.1.4)
)\hz 8gZUt ( - OéTC'f - ACZT) - OéCf(l + )\TOut) - Cs(l + )\TOut)2 = 0, (3315)
ITout aCly o -
kde o7 » op
Out o
om  P?20m 1y,
aTbut . l _ 1 i &
oh \P 2 6)
8jﬁOut . _i%
ok P2k’

Ukazuje se (viz [33]), ze ¢leny a%, AC.,, Ty a Moy 1ze ve vyse uvedenych rovnicich

zanedbat. Pribliznou aproximaci puvodni soustavy rovnic (3.3.1.4), (3.3.1.5), (3.3.1.6)
dostaneme soustavy rovnice ve tvaru:

ARZM OP _
~ g, tOv =0, (3.3.1.7)
(Lo oo
MM (5 =5 ) —aCy—Co =0, (3.3.1.8)

AW2M OP oo
ot Crar =0 (3.3.1.9)
Z rovnice (3.3.1.8) ihned muzeme vyjadiit dobu mezi inspekcemi h:

O e/ (3.3.1.10)
AM (5 = 3)

Dosazenim tohoto vyrazu do rovnice (3.3.1.7) dostaneme:

P2(%_%) . aCy+Cr
—-m + 9P = c .
om 4

(3.3.1.11)
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Z rovnice (3.3.1.9) s pouzitim (3.3.1.7) dostdvame:

8_a B _QC’V\/E

ok 0Cy ’
a odtud ,

ek /2 . CV\/E

= 3.3.1.12
Var . eC, ( )

Vyslednou soustavu nelinedarnich rovnic o tfech neznamych, kterymi jsou rozsah vybéru
m, doba mezi inspekcemi h a Sitka regulacnich mezi k, lze fesit ruznymi zpusoby. Zakladni
ckonomicko-statisticky model bez udrzby, viz [33] vychdzi ze vztahu (3.3.1.3), z néhoz od-
vozujeme pribliznou hodnotu §itky regula¢nich mezi k£ pro ruzné zvolené rozsahy vybéru
m. Jeho vypocet poc¢itd s hodnotou rozsahu vybéru m jako s realnym cislem a vyzaduje
jeho zaokrouhlovéani. Pfi hleddani miminima jsme vychéazeli z celo¢iselnych hodnot rozsahu
vybéru m,1 < m < 25. To znamend, pracovali jsme na celo¢iselné mite. K nim jsme
dopocitavali hodnotu sitky regulaénich mezi k z (3.3.1.12), hodnoty P a « a nakonec ze
vztahu (3.3.1.10) jsme ziskali hodnotu doby mezi inspekcemi h. Vysledky jsou uvedeny
v Tab. 3.6. Dalsi moznosti je vyuziti nékteré z numerickych metod pro hledani extrému
funkce vice proménnych. Pro tyto vypocty byla pouzita Nelder-Meadova simplexova me-
toda, jejiz zdrojovy kod je uveden v ptiloze 6.

Priklad: Uvazujme proces fizeny Shewhartovym regulacnim diagramem, kde predpokla-
dame vstupni parametry procesu, z kterych vypocitame optimalni ztratovou funkei daného
vyrobniho procesu. Predpoklddame posunuti ve stfedni hodnoté 6 = 2, pravdépodobnost
vzniku poruchy A = 0.01, naklady za hodinu procesu ve stavu pod statistickou kontrolou
snizené o néklady ve stavu mimo statistickou kontrolu M = 100 K¢. Predpokldadame
dobu pottebnou k zakresleni a vypoctu standardnich testu jednoho vysledku pfi inspekei,
je-li proces mimo statistickou kontrolu 7, = 0.05 h a dobu k nalezeni zjistitelné pficiny
T, = 2 h. Dale zndme néklady na falesny signadl C'; = 50 K¢, ndklady na vyhleddni
a odstranéni zjistitelné priciny C, = 25 K¢, naklady zavislé na odebirani poc¢tu vzorku
a zakresleni vybérového bodu do regulacniho digramu Cy = 0.10 Ké a néklady, které
nezavisi na poctu odbéru vzorku Cr = 0.10 K¢.

a) Pokud vychdzime z rovnic (3.3.1.12), (3.3.1.10) a (3.3.1.3) tak, ze postupné volime
rozsah vybéru m od 1 do 25 a dopocitdvame hodnoty regula¢nich mezi k a dobu mezi
inspekcemi h, z téchto navolenych hodnot vypocitame hodnotu ztratové funkce L. Zde
je uvedena tabulka pro rozsah vybéru m = 1,...,10, z niz vybereme fadek s minimalni

hodnotou L, viz Tab. 3.6.

b) Pouzitim Nelder-Meadovy simplexové metody dostaneme teseni, které je nejblize mi-
nimu ztratové funkce L. Toto feSeni ovSem nerespektuje celoc¢iselnost proménné rozsahu
vybéru m, je tedy pro nés spise orientacni. Vysledek této optimalizace pti zadanych pa-
rametrech je hodnota ztratové funkce L = 4.0121 pro rozsah vybéru m = 4.8054, dobu
mezi inspekcemi A = 1.3863 a sitkou regula¢nich mezi £ = 3.0571.
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¢) Pro srovnani jsou uvedeny vysledky pomoci prohleddvani v dvojrozmérné oblasti pro
dobu mezi inspekcemi h a sitkou regulacnich mezi k s krokem 0.001 pfi ruznych volbach
rozsahu vybéru m = 1,...,25. Vysledek této optimalizace pti zadanych parametrech je
hodnota ztratové funkce L = 4.0133 pro hodnoty rozsahu vybéru m = 5, dobou mezi
inspekcemi h = 1.4072 a Sitkou regulac¢nich mezi £ = 3.0822. V tomto piipadé jsou
vysledky nejblize vysledkim uvedenym, viz [33].

Na Obr. 3.9 jsou znézornény vysledky minimalni ztratové funkce pro ruzné hodnoty
rozsahu vybéru m =4, m =5 a m = 6.

54 .

524 ..

Ztratova funkce

Obr. 3.9: Prubéh ztratové funkce zédkladniho ekonomicko-statistického modelu bez
udrzby pro ruzné hodnoty rozsahu vybéru m =4,m =5 a m = 6.
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k o) P h Tout L
3.4609 | 0.00053843 | 0.0720 | 0.2164 | 4.9467 | 7.8426
3.3592 | 0.00078157 | 0.2978 | 0.5085 | 3.5536 | 5.1239
3.2983 | 0.00097260 | 0.5658 | 0.8183 | 3.1876 | 4.3666
3.2544 0.0011 0.7720 | 1.0969 | 3.0733 | 4.0950
3.2200 0.0013 0.8947 | 1.3126 | 3.0621 | 4.0230
3.1915 0.0014 0.9561 | 1.4645 | 3.1012 | 4.0484
3.1673 0.0015 0.9832 | 1.5714 | 3.1647 | 4.1210
3.1461 0.0017 0.9940 | 1.6530 | 3.2388 | 4.2143
3.1274 0.0018 0.9980 | 1.7217 | 3.3168 | 4.3151
3.1105 0.0019 0.9993 | 1.7840 | 3.3958 | 4.4175

—_
o|lo|lw|Nlo|u|k|lw| v~ B

Tab. 3.6: Minimalizovand ztratové funkce (L) za hodinu v procesu pfi optimalizovanych
proménnych mezi néz patii rozsah vybéru m, doba mezi inspekcemi h a sitka
regulacnich mezi k pro zdkladni ekonomicko-statisticky model bez tadrzby.

3.3.2 Rozsitreny ekonomicko-statisticky model bez udrzby

V roce 1986 T.J. Lorenzen a L. C. Vance navrhli rozsiteny ekonomicko-statisticky model
bez udrzby, ktery v sobé zahrnuje naklady na vyhledani falesného signalu, naklady na
vyhledani a odstranéni zjistitelné priciny, naklady na vadné produkty a naklady na in-
spekce. Délka cyklu je slozena z doby ve stavu pod statistickou kontrolou 17, a doby mimo
statistickou kontrolu Ty, ktera je na Obr. 3.10. Dobu, kterou potiebujeme na vyhledani
falesného signalu, oznacime 7. Dobu, kterou potfebujeme na vyhledani zjistitelné priciny,
oznac¢ime T, a dobu na jeji odstranéni oznac¢ime jako T,. Ocekavana doba setrvani pod
statistickou kontrolou a mimo ni jsou ddny rovnicemi (3.3.2.1) a (3.3.2.2).

1 (1 —r,)sTy
E(Ty,) =~+4+ ——FF—F—, 3.3.2.1

() = 5+ (33.2.1)
Prvni ¢len na pravé strané rovnice (3.3.2.1) vyjadiuje oc¢ekdvanou dobu do poruchy
béziciho procesu. Druhy ¢len prodluzuje dobu, kdy je proces pod statistickou kontro-
lou o intervaly, ve kterych proces stoji a my detekujeme falesny signal. Parametr v, je
indikdtorem béhu procesu: je roven jedné, pokud proces po dobu detekce bézi a je roven

nule v pripadé, ze proces v prubéhu detekce nebézi.
E(Tow) =—v+ T, +h(ARLs) + T, + T,. (3.3.2.2)

Celkova doba, kdy je proces mimo statistickou kontrolu v sobé zahrnuje ¢tyfti c¢asti. Prvni
je doba, kdy nastane zjistitelna piicina v procesu, aniz by byla detekovana regulacnim
diagramem. Jde o dobu mezi prvnim odbérem vzorku a okamzikem vzniku zjistitelné
piiciny v procesu, kterd je rovna (h—v), kde v je okamzik, kdy nastane zjistitelna pfi¢ina
mezi i-tym a (i + 1)-nim vzorkem. Druhou ¢ést tvoii doba, kterd signalizuje stav mimo
statistickou kontrolu je h(ARLs — 1).
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Treti cast obsahuje dobu potfebnou k zakresleni a vypoctu standardnich testu jednoho
vysledku pii inspekci, je-li proces mimo statistickou kontrolu, kterou oznacime jako Tj,.
Konecné ¢tvrta cast je slozena z doby na vyhledani zjistitelné priciny 7, a doby k od-
stranéni zjistitelné piiciny (odstranéni poruchy) v procesu oznacime jako 7)., viz [8], [9],
[12], [51], [53], [54].

Zacatek Posledni Nastava Inspekce Detekce Nalezeni Odstranéni
procesu inspekce  zjistitelnd signali-  zjisti-  zjistitelné zjistitelné
pod pred zjisti- pricina zujici telné priciny  pric¢iny
kontrolou telnou zjistitel- priciny

pric¢inou nou pri¢inu

Y i R R

vznik zjistitelné

pric¢iny mezi
dvémi vzorky

h h(ARLs — 1)
v zaznam  hledani oprava
dat do RD priciny procesu
T Tout Tyn T. T,
1/XA+sTy/ARL,
1/A+sTy/ARLy+h—v +1Tyn +T, +T,

! ! ! ' 3

Obr. 3.10: Délka cyklu procesu pro rozsiteny ekonomicko-statisticky model bez idrzby.

Ocekavana délka celého cyklu je rovna:

_ 1 (1 - IYZ)STf
E(T) =+ &L,

kde v je vyjddieno ve vztahu (3.3.1.1) a s ve vztahu (3.3.1.2) a

v+ Ty, + h(ARLs) + T, + T,

ARLgy = i, kde o = P(nastane signal | proces pod kontrolou),
ARLs = ﬁ, kde 8 = P(nenastdva signél | proces mimo kontrolu).

Pokud vyroba bézi béhem opravy, pak je 4. = 1. Pokud ale je vyroba béhem opravy
zastavena, pak je v, = 0. Ocekavané naklady plynouci z nekvalitni vyroby za cyklus jsou
rovny:

C
E(Cq) = TI + CO( — v+ Ty + h(ARLs) + . T, + %Tr) :
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Ocekavané naklady na detekci a opravu zjistitelné priciny jsou rovny:

SCf

E(Cp) = ARL

+ Czr-

Ocekavané naklady na odbér vzorku za cyklus vyjadiime jako:

Ci(5 = v+ Tyn + M(ARLs) + 1. T. + T,
; .

E(Cs) =

Celkovou ztratovou funkci lze vyjadrit jako:

 E(Cy) + E(Cp) + E(Cs)
a E(T)

E(L) .
V tomto pripadé je tieba pouzit nékterou z numerickych metod pro hledani extrému
funkce vice proménnych. K nalezeni optimalnich parametru rozsahu vybéru m, dobu mezi
inspekcemi h a sitkou regulacnich mezi k byly v literatuie publikovany pocitacové pro-
gramy napsané v jazyce FORTRAN (viz [53], [54]). Nabizi se zde také Nelderova-Meadova
simplexova metoda (viz [57]), jejiz algoritmus je pocitdn pomoci pocitacového programu
Matlab, ktery je uveden v prtiloze 6.

Priklad: Uvazujme proces fizeny Shewhartovym regulacnim diagramem, kde predpokla-
dame vstupni parametry procesu, z kterych vypocitame optimalni ztratovou funkci daného
vyrobniho procesu. Predpokladdme posunuti ve stfedni hodnoté § = 2, pravdépodobnost
vzniku poruchy A = 0.01, ndklady za hodinu procesu ve stavu mimo statistickou kontrolu
¢ini Cp = 100 K¢ a néklady za hodinu procesu ve stavu pod statistickou kontrolou ¢ini
Cr = 0 K¢. Predpokladame dobu potfebnou k zakresleni a vypoctu standardnich testu
jednoho vysledku pfi inspekci, je-li proces mimo statistickou kontrolu 7, = 0.05 h a
dobu k nalezeni zjistitelné pticiny 7,, = 2 h. Déale zndme naklady na falesny signél
C¢ = 50 K¢, ndklady na vyhledani a odstranéni zjistitelné priciny C, = 25 K¢, ndklady
zavislé na odebirani poc¢tu vzorku a zakresleni vybérového bodu do regula¢niho diagramu
Cy = 0.10 K¢ a naklady, které nezavisi na poc¢tu odbéru vzorku Cr = 0.10 K¢é. Dobu na
vyhledéani faleSného signdlu T a dobu na vyhledani zjistitelné ptic¢iny 7. neuvazujeme.

a) Pouzitim Nelder-Meadovy simplexové metody dostaneme feseni, které je nejblize mi-
nimu ztratové funkce L. Toto feSeni ovSem nerespektuje celociselnost proménné rozsahu
vybéru m a je tedy pro nés spiSe orientacni. Vysledkem této optimalizace je ztratova
funkce L = 4.0116 pro hodnoty rozsahu vybéru m = 4.8020, dobu mezi inspekcemi
h = 1.3870 a sitkou regula¢nich mezi k£ = 3.0547. V tomto piipadé vychazi nejlepsi
vysledek ztratové funkce, viz Obr. 3.11.

b) Pro srovnéni je uveden vysledek pomoci prohleddvani v dvojrozmérné oblasti pro dobu
mezi inspekcemi A a sitkou regulacnich mezi k s krokem 0.001 pti ruznych volbach rozsahu
vybéru m = 1,...,25. Vysledek této optimalizace pii zadanych parametrech je hodnota
ztratové funkce L = 4.0128 pro hodnoty rozsahu vybéru m = 5, doba mezi inspekcemi
h = 1.4080 a sitkou regulac¢nich mezi k£ = 3.0800.

¢) Pro srovnéni jsou zde uvedeny hodnoty ztratové funkce, viz [53] Tab. 3.7, které byly
pocitany pomoci rozsiteného ekonomicko-statistického modelu bez tudrzby.
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3.4 Ekonomicko-statistické modely s udrzbou

3.4.1 Zakladni ekonomicko-statisticky model s idrzbou

Zakladni ekonomicko-statisticky model s udrzbou se sklada ze tii scénaiu, jak je vidét na
Obr. 3.12. Prubéh procesu zaznamenavame do regulacnich diagrami, z kterych zjistujeme,
zda je proces pod statistickou kontrolou nebo neni. Pokud je ve stavu pod statistickou kon-
trolou, provedeme v planovaném case udrzbu procesu, ktera predchéazi poruse v procesu a
reaktivni udrzbé. Reaktivni adrzbu provadime tehdy, kdy regulacni diagram detekuje pro-
ces mimo statistickou kontrolu. Po provedeni reaktivni nebo planované udrzby se proces
vraci do stavu pod statistickou kontrolu, viz [8], [9], [49], [50] .

Detekovéani procesu Reaktivni S
. - — 1
mimo kontrolu udrzba

Proces mimo

kontrolu
Monitorovani T T
pomoci | Nedetgkovaun procesu|_| R/eakvtlvm | S,
RD mimo kontrolu udrzba

Obr. 3.12: Zékladni ekonomicko-statisticky model s idrzbou.

Ve vsech trech scénarich predpokldadame, ze zaciname ve stavu pod statistickou kon-
trolou, inspekce provadime po h hodinach a po udrzbé se proces vraci do stavu ,jako
novy*.

Ve scénéri (S;) podle Obr. 3.13 predpokldddme, ze v intervalu mezi j-tou a (j + 1)-ni
inspekci dojde ke zjistitelné priciné, ktera posune proces mimo statistickou kontrolu. Po
zakresleni vysledku do regulaéniho diagramu, detekujeme zjistitelnou pti¢inu. Regulaéni
diagram signalizuje stav mimo statistickou kontrolu mezi (j + 7)-tou inspekci. Zjistime,
zda signal je opravnény. Pokud ano, hledame zjistitelnou pficinu, ktera zpusobila posun
v procesu. Po identifikovani zjistitelné priciny provedeme reaktivni udrzbu, ktera vrati
proces do stavu pod statistickou kontrolu.
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Zacatek Posledni Nastava Prvni Inspekce Detekce Nalezeni Odstranéni
procesu inspekce zjistitelndinspekce signali-  zjisti-  zjistitelné zjistitelné

pod pred zjisti- pricina  po zjisti- zujici telné  priciny  pric¢iny
kontrolou telnou telné zjistitel- priciny
pric¢inou priciné  nou pricinu
e e
j v (J+1) G+ Reaktivni
inspekce udrzba
Tln TOut

Obr. 3.13: Scénér (S;) (detekovani procesu mimo kontrolu).

Ve scénaii (S2) podle Obr. 3.14 dojde k posunu procesu v intervalu mezi j-tou a
(7+1)-ni inspekei, nicméné proces pokracuje, protoze regulacni diagram nedetekoval posun
v procesu, a tudiz nevyslal signdl, ze je proces mimo statistickou kontrolu pred planovanou
udrzbou. V (m, + 1)-nim intervalu by méla zacit planovand preventivni idrzba nicméné,
protoze je indikovan stav mimo statistickou kontrolu bude provedena reaktivni tudrzba,
ktera odstrani problém na zafizeni a uvede jej do stejného stavu jako planova preventivni
udrzba.

Zacatek Posledni Nastava Prvni Inspekce Nalezeni Odstranéni
procesu inspekce zjistitelndinspekce signali- zjistitelné zjistitelné
pod pred zjisti- pricina  po zjisti- zujici priciny  pric¢iny
kontrolou telnou telné zjistitel-
pricinou priciné  nou pri¢inu
e
h . - !
J v (7+1) m, m, + 1
inspekce Reaktivni
T, Tout udrzba

Obr. 3.14: Scénér (S2) (nedetekovani procesu mimo kontrolu).

Ve scénéii (S3) dle Obr. 3.15 za¢indme ve stavu pod statistickou kontrolou a jsme ve
stavu pod statistickou kontrolou i pted provedenim planované idrzby. Planovana udrzba se
uskutecnuje v (my, 4 1)-nim vzorkovacim intervalu, tato idrzba zabrani poruse v procesu.
Planovand udrzba je méné nakladna nez reaktivni idrzba, protoze pripravné prace mohou
byt provedeny za béhu procesu pred zahédjenim této tidrzby.
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Zacatek

procesu
pod
kontrolou
ey
1 2 My my, + 1
inspekce Planovana
Ty, adrzba

Obr. 3.15: Scénéi (S3) (proces pod kontrolou pred pldnovanou idrzbou).

Ekonomicko-statisticka analyza

Vychézime ze vzorce (3.0.4.1) pomoci néhoz spocitame ztratovou funkei za hodinu v pro-
cesu.

Ocekavanou délku cyklu vyjadiime jako soucet vSech dob cyklu vynasobenych pravde-
podobnostmi jednotlivych scénéru, kterd je dana vztahem:

E(T) = E[T|S1|P(S)) + E[T|S:]P(S2) + E[T|S5]P(Ss).

Podobné, ocekavané naklady za cyklus jsou souc¢tem ocekavanych nakladu z jednot-
livych scénait, které nasobime pravdépodobnostmi jednotlivych scénait. Muzeme je vy-
jadrit nasledovneé:

E(C) = E[C|&]P(81) + E[C|S:]P(S;) + E[C|S5]P(Ss).
Proces zacina ve stavu pod statistickou kontrolou s mechanismem poruchy, které ma

Weibullovo rozdéleni s hustotou f(t) = A\ pt?~te=” kde A, p,t > 0 a distribuéni funkci,
kterou ozna¢ime F(t). Pravdépodobnosti jednotlivych scénaitu vyjadiime témito vztahy:

P[S)| = F(my,h)P(signél | stav mimo kontrolu),
P[S;] = F((my,+ 1)h) — F(m,h)P(signél | stav mimo kontrolu),
P[S;s] = 1—F((my,+ 1)h).

Ve scénéri (Sy) predpokladame detekei zjistitelné priciny, kterd posune proces do stavu
mimo statistickou kontrolu, po které nasleduje provedeni reaktivni udrzby. V dobé pod
statistickou kontrolou poc¢itame se stredni dobou do poruchy a poctem zjisténych falesnych
signalu, které vyjadiime pomoci useknutého Weibullova rozdéleni na intervalu
(0, (m, + 1)h) s hustotou:

)\pptp—le—(/\t)”
Tr(y. _
frtmy,+1) = [ o= O DR 0<t< (my,+1)h.
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Celkova ocekavand doba ze scéndie (Sp), kterd je dédna souctem doby pod statistickou
kontrolou a doby mimo statistickou kontrolu ze scénare (Sy), je:

E[T|S1] = E[T3n|S:] + E[Tpu|S1].

Vezmeme-li do tivahy moznost zastaveni procesu v dobéch identifikace falesnych signélu
(viz (3.3.2.1)), dostavame:

mph
P sT
E[T;,|S :/ tF (t;my, + 1dt + (1 — 7, I
[ |1] 0 f ( D ) ( /V)ARLO

kde s je pocet inspekci, které probéhnou, kdyz je proces pod statistickou kontrolou ve
scénéri (Sy).
ETyu|S1] = hARLs — v+ Ty, + T, + Tk,

kde v = 5. [Vt — ih) fT7(t;m, + 1)dt.
=0

Celkové ocekavané naklady ze scénare (Sp) jsou souctem ocekavanych nékladu ze ztréaty
kvality, ocekdavanych nakladu na vzorkovani a ocekavanych nédkladu na vyhledédni falesného
signalu a udrzbu:

E[C’Sl] = E[CQ|81] + E[Cs|$1] + E[CD|81]

Ocekavané naklady ze ztraty kvality ve scénaii (S;) jsou:

mph
E[Cq|S:1] = CI/ tf™(t;my, + 1)dt + Co |hARLs; — v + Ty, + 7. T, + vrTR|.
0

Ocekavané naklady na vzorkovani ve scénéri (S;) jsou:

fomph tfIm(t;my 4+ 1)dt + h(ARLs) — v + Ty + 7. T, + vrTr

E[Cs|S] = C ;

Ocekavané naklady na vyhledani falesného signalu a udrzbu jsou:

E[Cp|Si] =

Ve scénéri (Sy) predpokladame, ze zjistitelna piicina neni detekovana a proces je mimo
statistickou kontrolu, provadime reaktivni adrzbu.

Celkova ocekdavand doba ze scénafe (S,), kterd je ddna souctem doby pod statistickou
kontrolou a doby mimo statistickou kontrolu ze scénéare (Ss), je:

E[T|S,] = E[Tin|Ss] + EToulS],

STf
ARLy’

(mp+1)h
E[Tin|Ss] = / tFI(t;my, + D)dt + (1 —7,)
0
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(mp+1)h
E[Tout‘SQ] = (mp + 1)h - / thT(t, my + 1)dt + TR-
0

Celkové ocekavané naklady ze scénafe (Sy) jsou souctem ocekavanych nakladu ze ztraty
kvality, ocekdvanych nakladi na vzorkovani a ocekavanych nakladi na vyhledani falesného
signalu a udrzbu:

E[C|S;] = E[Cg|Ss] + E[Cs|Ss] + E[Cp|S,).

Ocekavané naklady ze ztraty kvality ve scénari (Ss) jsou:

(mp+1)h (mp+1)h
E[Cy|Ss] = CI/ tfI"(t;m, + 1)dt + Co {(mp + 1)h — / tf(t)dt + yrTr|.
0 0

Ocekdvané naklady na vzorkovani ve scénéii (Sy) jsou:

E[Cs|Ss] = m,Cs.

Ocekavané naklady na vyhledani falesného signdlu a provedeni reaktivni idrzby ve scénafi
(S2) jsou:

E[Cp|Sy] =

Ve scénaii (S3) predpoklddame stav pod statistickou kontrolou, provedeme pouze pla-
novanou udrzbu, kterd predchézi zjistitelné priciné. Dobu potiebnou pro realizaci plano-
vané udrzby budeme déle oznacovat symbolem Tp. Celkova ocekavana doba ve scénéri
(S5) je:

my,T

PS4 T,

E[T|S;] = (m,+ 1)h+ (1 — %)ARLO

Celkové ocekavané naklady ze scénare (S3) jsou souctem ocekavanych nékladu ze ztréaty
kvality, ocekdavanych nakladu na vzorkovani a ocekavanych nédkladu na vyhledéani falesného
signalu a udrzbu:

E[C|Ss] = E[Cq|Ss] + E[Cs|Ss] + E[CplSs)].
Ocekéavané néklady ze ztraty kvality ve scénaii (S3) jsou (vp je indikator béhu procesu
v prubéhu planované idrzby):

E[CQ’Sg] = C[[(mp + 1)h, + ’)/PTP].

Ocekavané naklady na vzorkovani ve scénéri (S;) jsou:

E[Cs]S3] = m,C,.

Ocekavané naklady na planovanou tudrzbu ve scénéii (Ss) jsou:

mpC'y

ElCplSs] = ARL,

+ Cp.
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Obr. 3.16: Prubéh ztratové funkce pro zakladni ekonomicko-statisticky model s idrzbou
pro hodnotu rozsahu vybéru m = 5.

Priklad: Uvazujme proces tizeny Shewhartovym regula¢nim diagramem, kde predpo-
kladame vstupni parametry procesu, z kterych vypocitame optimélni ztratovou funkci
daného vyrobniho procesu. Predpokladame posunuti ve sttedni hodnoté § = 2, pravdépo-
dobnost doby vzniku do poruchy mé weibullovo rozdéleni s parametrem métitka A = 0.05
a tvaru p = 1. Mezi znamé parametry, které se tykaji nakladu jsou: nédklady za hodinu
procesu ve stavu mimo statistickou kontrolu Cp = 100 K¢, nédklady za hodinu procesu
ve stavu pod statistickou kontrolou C7 = 0 K¢, ndklady na falesny signal C; = 5 KE,
naklady na vyhledani a odstranéni zjistitelné piiciny C,, = 25 K¢, ndklady na provedeni
reaktivni udrzby Cr = 50 K¢, nédklady na provedeni planované udrzby Cp = 75 K¢,
naklady zavislé na odebirani poctu vzorku a zakresleni vybérového bodu do regulacniho
digramu Cy = 1.0 K¢ a naklady, které nezavisi na poctu odbéru vzorku Cr = 5 Kc.
Predpokladdme, ze zndme dobu potfebnou k zakresleni a vypoctu standardnich testu
jednoho vysledku pfi inspekci, je-li proces mimo statistickou kontrolu 7, = 0.05 h, dobu
k nalezeni zjistitelné priciny 7, = 2 h, dobu na vyhleddni falesného signalu Ty = 1
h, doba na vyhledani zjistitelné pticiny 7, = 1 h, dobu k provedeni reaktivni udrzby
Tr = 3 h a dobu k provedeni planované udrzby T = 8 h. Pokracuje-li proces béhem
vyhledavani zjistitelné priciny, reaktivni idrzby a planované udrzby stanovime parametr
v. = Yr = 7p = 1. Déle pfedpokladame pocet vzorku pred planovanou udrzbou m,, = 300.
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Obr. 3.17: Prubéh ztratové funkce pro zakladni ekonomicko-statisticky model s idrzbou
pro hodnotu sitky regulacnich mezi £ = 3.024.

Prabéh ztratové funkce pro hodnotu rozsahu vybéru m = 5 je na Obr. 3.16. Minimaln{
hodnoty ztratové funkce L = 36.6120 je dosazeno pii dobé mezi inspekcemi h = 2 a §itkou
regulacnich mezi k = 1.24.

Tento vysledek je ovsem piikladem toho, ze samotnéd ekonomicko-statisticka optima-
lizace nevede vzdy k nejlepsim vysledkum. V daném piipadé nizka hodnota Sitky re-
gulacnich mezi k vedla k nepfijatelné nizké hodnoté ARLg = 4.6517, tedy k velmi ¢etnym
falesnym signalum. V tomto piipadé je potieba provést statisticko-ekonomickou opti-
malizaci. Nejprve uréime optimalni hodnotu sitky regula¢nich mezi ky pro pozadovanou
minimalni hodnotu ARLqy. Potom opét provedeme ekonomicko-statistickou optimalizaci
pro tuto optimalni hodnotu s§itky regulacnich mezi k. V naSem piikladu jsme dostali
sitku regula¢nich mezi ky = 3.024 pro pozadovanou hodnotu ARL, = 400. Naslednou
ekonomicko-statistickou optimalizaci jsme ziskali hodnotu ztratové funkce L = 31.3277,
ktera je zobrazena na Obr. 3.17, pfi rozsahu vybéru m = 11 a dobou mezi inspekcemi
h = 2.4 pri hodnoté ARLy = 400.8716.

66



3.4.2 Rozsitreny ekonomicko-statisticky model s adrzbou

Rozsiteny ekonomicko-stasticky model s udrzbou lze popsat pomoci Obr. 3.18. Proces
zatind ve stavu, kdy je proces pod statistickou kontrolou, viz [6], [5], [88].

Predpokladame, ze proces kontroly v regulacnim diagramu probihd tak, ze se pravi-
delné po h hodinach provadi meéreni, takzvané inspekce, aby se zjistilo, zda nastal posun
v procesu ze stavu pod statistickou kontrolou do stavu mimo statistickou kontrolu. Cha-
rakteristiky jakosti jsou méreny a zakreslovany do regulacniho diagramu. Jestlize v re-
gulacnim diagramu nevznikne po m, inspekcich divod k vyslani signélu, bude provedena
planovand udrzba v (m, + 1)-nim vybérovém intervalu. Jestlize regula¢ni diagram signa-
lizuje stav mimo statistickou kontrolu z j inspekci, hledanim zjistitelné priciny ovérime
platnost signdlu mimo statistickou kontrolu. Potvrzeny signdl vytsti ve vyvolanou reak-
tivni adrzbu a falesny signél vytsti v ndhradni (kompenzaéni) ddrzbu. Predpokladédme,
ze dokonceni planované, reaktivni a ndhradni idrzby uvede zafizeni do stavu ,,jako novy“
(obnova). Na Obr. 3.18 integrovany model muze vyustit ve ¢tyfi ruzné scénare. Vsechny
scénére zacinaji ve stavu, kdy je proces pod statistickou kontrolou.

Falesny signal Néahradni S
| > P —o 4
systém pod kontrolou udrzba
N Vy@tra/zny N
signal
L, Oprlavner}y signal | | R/eaktlvm L S:
systém mimo kontroly udrzba
Proces
1 jepod [
kontrolou
Cas planované udrzby| | Planovana S.
’ Y ’ - —¢ 6
systém pod kontrolou udrzba
Bez
—> . , ]
signalu
Cas planované udrzby Reaktivni S
; . Mgl , - —4 7
systém mimo kontroly udrzba
Monitorovani pomoci RD

Obr. 3.18: Rozsiteny ekonomicko-statisticky model s tdrzbou.

67



Ve scénaii (S;) v regulacnim diagramu detekujeme signél, ktery nastava pred planova-
nym casem udrzby. Tento signal je vsak falesny, proces zustava ve stavu pod statistickou
kontrolou. V tomto piipadé provadime nahradni tdrzbu. V daném scénaii uvazujeme
naklady na vyhledavani a zjisténi priciny falesného signélu a naklady na provedeni na-
hradni udrzby.

Ve scénéri (Ss) nastane zjistitelnd pri¢ina v intervalu mezi j-tou a (j + 1)-ni inspek-
ci, ktera posune proces do stavu mimo statistickou kontrolu. Proces plynule pokracuje
bez zastaveni az do (j + i)-té inspekce, kdy regulaéni diagram signalizuje stav mimo
statistickou kontrolu. Ovéiime, zda je signdl opravnény, zjistime zjistitelnou pfi¢inu a
provedeme reaktivni udrzbu. Naklady v tomto pripadé zahrnuji kromé nakladu na vlastni
inspekce a vyhodnoceni jejich vysledku i ndklady na vyhledani pficiny signalu a néklady
na reaktivni udrzbu.

Ve scénéri (Sg) proces zustava po celou dobu ve stavu pod statistickou kontrolou.
Nedojde-li k signdlu po j-té inspekci (na konci (j + 1)-ntho vybérového intervalu) se
uskutecni pldnovand ddrzba. Ta mé za tkol zabranit poruse procesu. Cinnosti spojené
s planovanou udrzbou jsou méné nékladné nez ndklady spojené s reaktivni udrzbou,
protoze priprava ¢innosti muze byt vedena mimo vyrobni linku pred planovanou udrzbou.
Po dokonceni planované udrzby se proces obnovuje.

Ve scénéaii (S;) se proces posune do stavu mimo statistickou kontrolu, ale regulaéni
diagram nevysle zadny signal. Predpokladejme, ze posun v procesu do stavu mimo sta-
tistickou kontrolu nastane v j-tém intervalu mezi inspekcemi. Proces plynule bézi dal,
protoze regula¢ni diagram nedetekoval stav mimo statistickou kontrolu. V (m,, 4+ 1)-nim
vybérovém intervalu zac¢ina udrzba, kterd identifikuje stav mimo statistickou kontrolu.
Jelikoz nastal stav mimo statistickou kontrolu pred planovanou udrzbou, provadime rea-
ktivni udrzbu. Naklady budou zpusobeny identifikaci a odstranénim zjistitelné pficiny a
ztraty z kontrol.

Na konci kazdého z uvedenych scénaiu se proces vraci do stavu pod statistickou kon-
trolu.

Ekonomicko-statisticka analyza

Pii této analyze opét vychazime ze vzorce (3.0.4.1). O¢ekdvanou délku cyklu vyjadiime
jako soucet vsech dob cyklu vynasobenych pravdépodobnostmi jednotlivych scénéitu, ktera
je dana vztahem:

E(T) = E[T|S4)P(Ss) + E[T|S5]P(Ss) + E[T|Se| P(Sg) + E[T|S7)P(S7),
Podobné, ocekavané naklady za cyklus jsou souctem ocekavanych nakladu z jednotlivych

scénaru, které nasobime pravdépodobnostmi jednotlivych scénaiu. Muzeme je vyjadrit
nasledovné:

E(C) = E[C|S4]P(Ss) + E[C|S5]P(S5) + E[C|S6] P(S6) + E[C|S7]P(S7).
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kde

P(S;) = Z P(ve stavu pod kontrolou N byl vysldn signél)
i=1

= Z P(Ve stavu pod kontrolou | byl vyslan signeﬂ)P(byl vyslan signél)
i=1

= ipf(l = F(ih)),

P(S5) = Z P(ve stavu mimo kontrolu N byl vyslén signal)
i=1

= Z P(Ve stavu mimo kontrolu | byl vyslan signél)P(byl vyslan signél)

=1
myp mp—i+1

= St - r- (- Sa) S

=1

P(Ss) = Z P(ve stavu pod kontrolou N nebyl vyslan signzﬂ)

=1
mp

= Z P(Ve stavu pod kontrolou | nebyl vyslan signél)P(nebyl vyslan signél)
i=1

= (1 Plmh) = Yok (1— FGR),

P(S;) = Z P(ve stavu mimo kontrolu N nebyl vysldn signél)

i=1
Mp

= Z P(ve stavu mimo kontrolu | nebyl vyslan signél)P(nebyl vyslan Signél)

i=1
mp mp—i+1

= F(myh) =Y [F(ih) = F((i — 1)h)] (1 — Z_:pjl-) > pl

=1

kde p! = a(l - a)i™t, g0 = (1— ), B =[5V 6(2)dz, a = 2 [ ¢(2)dz.

Pro pravdépodobnosti jednotlivych scénaiu se obvykle pouziva Weibullovo rozdéleni prav-
dépodobnosti s distribuéni funkei F(¢), hustotou f(¢) a hustotou useknutého Weibullova

rozdéleni f77(t).
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Ocekavana délka cyklu obnovy v jednotlivych typech scénaiu je rovna:

E[T|S)] = hZZpZ 1— F(ih)) + T, + Te,
mph
E[T|S5] = / tfT"(t;my + 1)dt + hARLs — v + Ty, + T, + Tr,
0
E[TlSG] = (mp + 1)h + Tp,

Néklady za cyklus se déli do t#{ druhu:

e ndaklady ze ztraty kvality zpusobené v dusledku stavu procesu C a Cp,
e naklady na inspekci jsou dany souc¢tem Cy = Cr + Cym,

e naklady na udrzbu C¢,Cr a Cp.

Ocekavané naklady v jednotlivych typech scénéitu jsou rovny:

E[C|S4] = Co |:h22pz 1 — Zh )+’)/CTC:| —I—C Zzpz 1 — (Zh)) +Cf+CC,
=0
mph
E[C|S5] = C’O/ tfI"(t;m, + 1)dt + C; {hARL(; — v+ Ty + 7.1, +’7RTR:|
0

—E[T|S5]Cs + Ch,

E[O|86] = Oo {(mp + 1)h + ’Ypr:| + mpCs + Op,

mph mph
E[C|S] = CO/O EFT7 () + 1)dt + O {(mp—i—l)h—/o th’”(t;mijl)dt—irfyRTR]
—|—mp05 + CR-

Priklad: Uvazujme proces fizeny Shewhartovym regulacnim diagramem, kde predpokla-
dame vstupni parametry procesu, z kterych vypocitame optimalni ztratovou funkei daného
vyrobniho procesu. Predpoklddame posunuti ve stfedni hodnoté 6 = 2, pravdépodobnost
doby vzniku do poruchy mé Weibullovo rozdéleni s parametrem métitka A = 0.05 a tvaru
p = 1. Mezi znamé parametry, které se tykaji nakladu jsou: naklady za hodinu procesu
ve stavu mimo statistickou kontrolu Cp = 200 K¢, naklady za hodinu procesu ve stavu
pod statistickou kontrolou C; = 10 K¢, néklady na falesny signal C'y = 100 K¢, naklady
na vyhledani a odstranéni zjistitelné priciny C,, = 25 K¢, ndklady na provedeni reaktivni
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Kapitola 4

Navrh a analyza vlastnosti nového

zonového regulacniho diagramu

V kapitole 2 jsme si popsali zénovy regulaéni diagram s osmi zénami, viz [3], [4]. Navrh
nového typu zénového regulaéniho diagramu vychazi z puvodniho zénového regulacniho
diagramu s tim rozdilem, ze puvodni navrh je rozsiten o zénu s nulovym skére symetricky
rozlozeného kolem centralni ptimky. Tento regula¢ni diagram je schematicky znazornén na
Obr. 4.1. Nové navrhovany zénovy regulacni diagram pocita s deseti zonami. Je definovan
centralni primkou CL a ¢tyfmi mezemi +kq, £kso, +k3 a tky, které symetricky rozdéluji
regula¢ni diagram do péti zén nad CL, to je na zény Zg, Zp, Zc, Zg, Z 4, a péti zén pod
CL to je na zony Zp, Zg, Zy, Z1, Z . Signél je vyslan, je-li hodnota skére rovna osm nebo

vetsi.

UCL 52
01.5
51
50.5

CL 50
49.5
49
48.5

LCL 48

Namérené hodnoty

Zény: Véhy:

Q) Zs

/ Z (D

ol 20

o \ /] 230

@ @ B Zs _(0)
YO RO
Za (1)

o Zn (@
Z (@

Z

0o + ka4
do + k3
0o + ko
do + k1
90

do — k1
0o — k2
5o — k3
do — ky

Obr. 4.1: Navrh nového zénového regulacniho diagramu se skéry 0, 1, 2, 4.
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V této kapitole budeme srovndvat uc¢innost puvodniho a nové navrzeného zénového
regulacniho diagramu. Tyto zénové regulacéni diagramy budeme porovnavat nejprve podle
stejnych sitek regula¢nich mezi, které nastavime na 3o. Na zaveér této kapitoly srovname
vlastnosti nové navrzeného zénového regula¢niho diagramu s vybranymi regula¢nimi dia-
gramy popsanymi diive, predevsim pak s témi, jez jsou podrobné popsany v kapitole 2 a
kapitole 3.

Do zénového regulacniho diagramu navrhujeme zavést dvé pravidla, ktera jsou sché-
maticky znazornéna na Obr. 4.2:

e Prvni pravidlo, které oznac¢ime I, je stejné jako u puvodniho zénového regulacniho
diagramu. Na zacatku procesu zacindame ze stavu Sy, to znamena, ze mame hodnotu
skore rovnou nule. Pokud se sledovand charakteristika nachazi nad (pod) centrélni
piimkou se souctem skore mensim nez 8 a nasledujici hodnota sledované chara-
kteristiky se bude nachazet na opacné strané centralni primky, celkové skére bude
odpovidat pouze nové hodnoté skore z posledni zasazené zony. To znamenad, ze pii
prechodu pfes centralni primku se skore ,vynuluje®. Napftiklad padne-li predchozi
sledovana hodnota charakteristiky do zony Zp a nasledujici hodnota do zoény Zp,
bude hodnota skére 0. V tomto pripadé vynulujeme skére, jelikoz nasledujici cha-
rakteristika ptesla pres centralni primku, to znamend, dostala se na druhou stranu
centralni primky, nez kde se nachéazelo predchozi pozorovani.

Priklad: Vypocet hodnoty skére pro pravidlo [

Vychazime-li ze stavu S, , to znamend, Ze se nachazime pod centralni piimkou se
skérem 7, nasledujici sledovana charakteristika padne do zény Zg, skére se vynuluje
a aktualni hodnota skére je 0 (stav Sy ).

S+ S§ =8t

Vychazime-li ze stavu S, , to znamend, Ze se nachdzime pod centrdlni pfimkou se
skérem 7, nasledujici sledovanda charakteristika padne do zény Zp, skére se nevynu-
luje a aktudlni hodnota skére je 7 (stav S7).

Ss +Sy =857

e Druhé pravidlo, které oznacime jako 11, na zacatku procesu zaciname ze stavu
Sp, ktery ma hodnotu skére rovnou nule, je nasledujici:

— bude-li se sledovand charakteristika nachazet v zéné Zg nebo Zo nebo Zp a
padne-li nasledné do zény Zg nebo Zy nebo Zp, skére se vynuluje a budeme
pocitat s hodnotou aktualni zény.

— podobné, bude-li se sledovana charakteristika nachazet v zéné Z; nebo Zy
nebo Z; a padne-li nasledné do zoény Zg nebo Zs nebo Zp, skére se vynuluje
a budeme pocitat s hodnotou aktualni zény.
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Priklad: Vypocet hodnoty skére pro pravidlo 17

Vychazime-li ze stavu S, , to znamend, Ze se nachdzime pod centrdlni primkou se
skorem 7, nasledujici sledované charakteristika padne do zony Zg, aktualni hodnota
skére je 7 (stav S7).

ST+ 85 =857
Vychazime-li ze stavu S;, to znamend, Ze se nachazime pod centralni piimkou se

skorem 7, nasledujici sledovand charakteristika padne do zény Zp, aktualni hodnota
skére je 7 (stav Sy ).

S +5, =57
‘ ) k ) Zoény:
Pravidlo 1 Pravidlo 77 A
UCL A
Zp

o o @ s

LCL Zr

Y

CICICICICICICICICICF

Namérené hodnoty

Obr. 4.2: Zénovy regulacéni diagram pro pravidlo I a I1.

4.1 Pravidlo I pro nové navrzeny zoénovy regulacni
diagram

V pravidle [ statisticka regulace procesu probiha obvyklym zpusobem: v pravidelnych
intervalech jsou provadéna méteni sledované veliciny, z nich je vypocitana odpovidajici
charakteristika (prameér, rozpéti, rozptyl) a nasledné je zakreslena jako jeden bod do re-
gula¢niho diagramu. Témto bodum jsou prifazovana skoére jakozto soucty vah jednotlivych
z6n po sobé jdoucich vysledku meéreni. Soucet se pocita vzdy pro neprerusenou posloup-
nost po sobé jdoucich bodu na jedné strané CL. V okamziku, kdy nésledujici bod je na
opacné strané CL nez bod predchozi, soucet je ,vynulovan® a nacita se znovu. Signél
o poruseni stability je vyslan ve chvili, kdy soucet vah dosdhne hodnoty 8. Nulovani
znamenad, ze padne-li sledovand charakteristika do oblasti s opa¢nym znaménkem nez je
soucasné skére, zapomeneme soucasné skore a rovnou nacteme skore nové.
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Oznaceni zény Obor hodnot Pravdépodobnost padnuti do zény
Za k’4—(5<X<OO pA
Zp k3—5<X<]€4—(5 PB
Zo k2—5<X<k’3—5 Pc
Zp k’1—5<X<k’2—5 PbD
g 5<X<l€1—5 PE
Zp -k —0<X<—0 PR
Za —ky—0< X< —ki—90 PG
Ly —]{33—5<X<—]{32—(5 PH
Zr —k’4—5<X<—k’3—5 pr
Z; —OO<X<—]€4—5 PJ

Tab. 4.1: Oznaceni pravdépodobnosti zén nového zénového regulacniho diagramu

Na zacatku regulovaného procesu vychazime z fiktivniho stavu Sy, ktery ma hodnotu
skére 0. Jednotlivé stavy S7 ..., ST odpovidaji souctu skértt bodi nad respektive pod
centralni primkou se znaménkem 4, respektive -. Je-li soucet skoru bodu 8, dostavame
se do stavu Sy, respektive Sy coZz znamend, Ze regulacni diagram detekoval signal mimo
statistickou kontrolu.

Predpoklddejme markovsky fetézec s témito stavy (S, Sg,...,Sy,S0,5,.--,57),
kde Sy, Sg jsou stavy absorpéni. Rozdéleni doby do absorpce (pohlceni) miuize byt popséno
uzitfim PH rozdélenim s parametry (7 ° A), kde 7 ° je vektor pocdtecniho rozdélent
pravdépodobnosti a A je matice pravdépodobnosti prechodu mezi prechodovymi stavy.
Potom muzeme vyjadrit prumérnou délku béhu jako ARL = 7 °(E — A)~'€, viz [46], kde
E je jednotkova matice a € je vektor samych jednicek. Necht X znaci sledovanou cha-
rakteristiku. Pro libovolny posun ¢ jsme schopni ohodnotit nasledujici pravdépodobnosti
(uzitim distribuéni funkce F'(z) ndhodné veliciny X)), viz Tab. 4.1.

Pro srovnani navrhu nového typu zénového regula¢niho diagramu budeme v zéné Zp,
respektive Z; ménit hodnotu skére (3,...,7), kterymi se budeme zabyvat dale.

4.1.1 Navrh nového zénového regulacniho diagramu pro hod-
noty skoru 0, 1, 2, 3 dle pravidla [

U tohoto zénového regulacniho diagramu se skéry 0, 1, 2, 3, ktery budeme déle oznacovat
jako Zgy103, muzeme nastavit nasledujici nova pravidla, kterd jsou podobna tém, kterd
vydala spoleénost Western Electric v roce 1956, viz kapitola 2.4.1. Pro nova pravidla
s * (jedna hvézdicka) jsou pro horni polovinu regula¢niho diagramu a pravidla s ** (dve
hvézdicky) jsou pro dolni polovinu regula¢niho diagramu, viz Obr. 4.1.

e V pravidle 1* je vyslan signdl, pokud né&jaky bod sledované charakteristiky, padl
do zény Z4.

e V pravidle 2* je vysldn signdl, pokud ti po sobé jdouci body sledované charakte-
ristiky padly do zény Zp.
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e V pravidle 3* je vysldn signal, pokud ¢tyfi po sobé jdouci body sledované charak-
teristiky padly do zony Zg.

e V pravidle 4% je vyslan signal, pokud osm po sobé jdoucich bodu sledované cha-
rakteristiky padly do zény Zp.

Podobné muzeme sestavit pravidla pro zony Z;, Z;, Zy, Zg:

V pravidle 1** je vyslan signal, pokud néjaky bod sledované charakteristiky, padl
do zony Z;.

V pravidle 2** je vyslan signal, pokud ti po sobé jdouci body sledované charak-
teristiky padly do zoény Z;.

V pravidle 3** je vysldn signdl, pokud ¢tyti po sobé jdouci body sledované cha-
rakteristiky padly do zény Zg.

V pravidle 4** je vyslan signal, pokud osm po sobé jdoucich bodu sledované
charakteristiky padly do zony Zg.

K signalu nikdy nedojde za predpokladu, ze sledované charakteristika bude lezet v zénach
Zr nebo Zp. Kromé uvedenych pravidel vsak muze nastat jesté fada dalsich situaci, pti
kterych l1ze dosahnout skére vyssiho nez 8, a tedy bude vyslan signal, kdy se proces dostane
mimo statistickou kontrolu.

Pro tento zénovy regula¢ni diagram s hodnotami skéru 0, 1, 2, 3 je sestavena ma-
tice pravdépodobnosti prechodu P. Predpokliadame, ze vzdy vychazime ze stavu Sp.
V tomto pifpadé predpokladame dva absorpéni stavy Sg a Sg . Matice pravdépodobnosti
prechodu P pro tento typ zénového regulaéniho diagramu je dana P = (PI I PI). Matice
pravdépodobnosti prechodu P; je v Tab. 4.2 a matice pravdépodobnosti prechodu Pj; je
v Tab. 4.3.

Necht m;,i = 77,...,07,0,07,...,7" je stiedni doba do pohlceni v absorpénich sta-
vech S, Sy, kdy proces zaéne v nékterém prechodném stavu S;, i =7",...,07,0,07 ...,
7*. Potom m; mus{ vyhovovat soustavé rovnic:

mo = 1 +pEm0+ +po1+ + Pcmmo+ + PBM3+ +me0— +me1— +pHm2— + prms-

mo+ = 1 4+ ppmo+ + ppma+ + pcme+ + ppmas+ + prmo- + pemi- + pameo- + prms-
my+ = 1+ ppmi+ + ppmao+ + pomsz+ + ppMy+ + PpMo- + pemi- + pama- + prms-
Mo+ = 1 + ppma+ + ppmg+ + pema+ + ppMms+ + prmo- + pemi- + pama- + prms-
mg+ = 1 4+ ppms+ + ppmy+ + pcms+ + ppmet+ + prmo- + pemi- + pame- + prms-
Mmy+ = 1+ ppmy+ + ppms+ + peme+ + ppme+ + prmo- + pemi- + pama- + prms-

ms+ = 1+ ppms+ + ppme+ + pcmiz+ + prmo- + pgmi- + prmea— + prms-
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So | Sq | St s [ s sf] s ]Sy | st Sa Yo Si
So| O |pe|pPp|pPc|pB| O | 0] 00 DA 0.5
Se | 0 |pe |pp|pc|ps| O 0|00 pa 0.5
SF1 010 |pel|pp|pe|pe| 0] 0] 0 PA 0.5
Sy |01 0|0 |pel|pp|pc|pa| 0] 0 PA 0.5
Sy | 0] 0| 0|0 |pe|pp|pc|pB]| O pa 0.5
Sf10L 0|0 |00 |pe|pp|pe|ps pa 0.5
S§ 10,0 0| 00| 0 |pe|pp|pc pB+pa 0.5
S; 0 0 0 0 0 0 0 | pe | pp Pc +PB + pa 0.5
57+ 0 0 0 0 0 0 0 0 | pe Pp +pc +pB+pa 0.5
5'; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | pg+pp+pc+ps+pa 0.5
o | O |pe |pp|pPc|PB]| O 0 0 0 Pa 0.5
110 pe|pp|pc|pe| O 0|00 Pa 0.5
s | O |\pe|pp|pc|pg| O 0|00 Pa 0.5
s | 0 |lpe|pp|pc|pe| O] 0] 0|0 PA 0.5
Sy | 0 lpe|pp|pc|pB| O] 0|00 PA 0.5
= | 0| pe|pp|pc|pPB| O 0 0 0 Pa 0.5
6 | 0 |pe|pp|pc|p| O] 0] 0]0 pa 0.5
710 |pe|pp|pc|pg| O 0|00 Pa 0.5
s | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | pe+pp+pc+ps+pa 0.5
Tab. 4.2: Vyfez matice pravdépodobnosti prechodu navrhu nového zénového regulacniho

diagramu pro hodnoty skéru 0, 1, 2, 3, kterou oznac¢ime P;

me+ = 1+ ppme+ + ppme+ + prmo- + pemi- + prma- + prms-
ma+ = 1+ ppmr+ + prmo- + pema- + pgma- + prms-
mo- = 1+ ppmo+ + ppmy+ + pcmao+ + ppms+ + ppmo- + pami- + pymo- + prms-
my- = 1+ pemo+ + ppmar + pema+ + ppms+ + prma- + paMa- + paMmz- + pring-
My~ = 1+ ppmo+ + ppmi+ + pemat + Mt + prmo- + peMs- + paMa- + prims-
mg- = 1+ ppmo+ + ppma+ + pema+ + ppMa+ + ppma- + pgma- + pams- + prme-
my- = 1+ ppmo+ + ppma+ + pema+ + ppMs+ + Primy- + pais— + pame- + primg-
ms- = 1+ ppmo+ + ppmi+ + pemo+ + ppMmg+ + prms- + peMe- + Pama-
me- = 1 + ppmo+ + ppmi+ + pcma+ + ppma+ + prmeg— + pame-
mq- = 1+ ppmo+ + ppma+ + pema+ + ppma+ + prpmz-
7 uvedenych rovnic pouzitych vyse muzeme vyjadrit sttedni dobu do absorpce m;, 7 =

77,...,07,0,0", ..., 7", v tomto piipadé vychdzime vzdy ze stavu Sy, proto ndm staci
pouze vyjadrit hodnotu mg z této soustavy rovnic.

Pro tento typ nové navrzeného zénového regulaéniho diagramu pro hodnoty skéru 0,
1, 2, 3 byla v prostiedi Matlab (viz piiloha 6), vypoc¢itana hodnota ARL, viz [46], jejiz
vypocet je prehlednéjsi nez pomoci vyse uvedenych soustav rovnic. Vysledky hodnot pro
ruzné ARLs jsou v Tab. 4.7 a Tab. 4.6.
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So | St 1S5 [ S5 [Si S5 [S6[8r Sy > oS
So |pr|Pe|pa|pr| 0O 0] 010 Dy 0.5
Sy |pr | pc |pu|pr| O] 0|00 P 0.5
Syl pe | pe | pa | pr| O 0] 010 ps 0.5
Syl pr|pe|pu|pr| O] 000 DJ 0.5
Sy |pr | pc|pu|pr| O] 0] 0|0 Dy 0.5
St |pr | pe|pu|pr| 0] 0] 00 Py 0.5
Sy |\pr | pe |pu|pr| 0] 0] 0|0 ps 0.5
Se|pr | pc |pu|pr | O] 0] 0|0 P 0.5
STl pr|pe|pu|pr| 0] 000 DJ 0.5
Sflol ol o]0 0|0/ 0|0 |prtpetpa+pi+ps| 05
Syl pr | pe|pa|pr| O] 000 2 0.5
St 0 |pr|pe|pa|pr| O] 00 pJ 0.5
Sy | 010 |pr|pc|pa|pr| 0|0 Py 0.5
Ss | 0 0|0 |pr|pe|pe|pr| O P 0.5
Se | 00| 00 |pr|pc|pH|pr Py 0.5
Sl 0] 0] 0] 01| 0/|pr|ps|pr pr+ops 0.5
Ss 0|00 |00/ 0]|pr]|opc pu +pr+ps 0.5
Sl olololo| 0] 0] 0 |pr| pe+pa+pr+py 0.5
Sclololo]o0] 0|0/ 0|0 |prtpctpa+pi+ps| 05

Tab. 4.3: Vyfez matice pravdépodobnosti prechodu navrhu nového zénového regulacniho
diagramu pro hodnoty skéru 0, 1, 2, 3, kterou oznac¢ime Py

4.1.2 Navrh nového zénového regulacéniho diagramu pro hod-
noty skoru 0, 1, 2, 4 dle pravidla [

U tohoto zénového regulacniho diagramu se skéry 0, 1, 2, 4, ktery budeme déle oznacovat
jako Zp124, muzeme nastavit nasledujici nova pravidla, kterd jsou podobna tém, ktera
vydala spoleénost Western Electric v roce 1956, viz kapitola 2.4.1. Pro novéa pravidla
s * (jedna hvézdicka) jsou pro horni polovinu regula¢niho diagramu a pravidla s ** (dve
hvézdicky) jsou pro dolni polovinu regula¢niho diagramu, viz Obr. 4.1.

e V pravidle 1* je vyslan signdl, pokud né&jaky bod sledované charakteristiky, padl
do zény Z4.

e V pravidle 2* je vysldn signal, pokud dva po sobé jdouci body sledované charak-
teristiky padly do zony Zp.

e V pravidle 3* je vysldn signal, pokud ¢tyfi po sobé jdouci body sledované charak-
teristiky padly do zony Zg.

e V pravidle 4%* je vyslan signal, pokud osm po sobé jdoucich bodu sledované cha-
rakteristiky padly do zény Zp.
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Podobné muzeme sestavit pravidla pro zony Z;, Z;, Zy, Zg:

e V pravidle 1** je vysldn signal, pokud né¢jaky bod sledované charakteristiky, padl

do zény Z;.

e V pravidle 2** je vysldn signdl, pokud dva po sobé jdouci body sledované charak-

teristiky padly do zény Z;.

e V pravidle 3** je vysldn signdl, pokud ¢tyfi po sobé jdouci body sledované cha-

rakteristiky padly do zény Zy.

e V pravidle 4** je vyslan signél, pokud osm po sobé jdoucich bodu sledované

charakteristiky padly do zény Zg.

K signalu nikdy nedojde, za predpokladu, ze sledovana charakteristika bude lezet v zénach
Zr nebo Zp. Kromé uvedenych pravidel vsak muze nastat jesté rada dalsich situaci, pfi
kterych lze dosahnout skére vyssiho nez 8, a tedy bude vyslan signdl, kdy se dostal proces
mimo statistickou kontrolu. Matice pravdépodobnosti prechodu P pro tento typ zénového
regulacniho diagramu je dana P = (PIV Py 1). Matice pravdépodobnosti ptechodu Pyy;
je v Tab. 4.4 a matice pravdépodobnosti prechodu Py je v Tab. 4.5. Predpokladame, ze
vzdy vychdzime ze stavu Sy. V tomto pripadé predpokldddme dva absorpéni stavy S a

Sg .
So | SE1SF sy s [sf]sr]si|ss St > Si
So | 0 | pe|pp|pc| O |pgp| O | 0] 0 pa 0.5
Se | 0 |pe|pp|pc| O |ps| 0|00 PA 0.5
ST 010 |pe|pp|pc| O |ps| 0|0 pa 0.5
Sy | 0] 0|0 |pe|pp|pc| O |ps]| O PA 0.5
Sf1o] 0] 0|0 |pe|pp|pc| O |pB pa 0.5
Sy 0] 0] 0|00 |pg|pp|pc]| 0 PB+pa 0.5
S0 0 0 0 0 0O | pe | Pp | Pc PB + Ppa 0.5
SF1ol o0 0] 0| 0|0 |pe|pp Pc + DB+ Dpa 0.5
S;“ 0 0 0 0 0 0 0 0 | pe Pp +pc+pB+Dpa 0.5
S; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | pe+pp+pc+pB+Dpa 0.5
So | O |pe|pp|pPc| O |pp| O | 0|0 PA 0.5
SO0 |pe|pp|pc| O |pp| O | 0|0 PA 0.5
So | O |pe|pp|pc| O |pp| O | 0|0 pa 0.5
S3 | 0 \pe |pp|pc| O |pg| O] 0|0 pa 0.5
Se | 0 |pe|pp|pc| O |pp| O] 0|0 pA 0.5
Ss | 0 \pe|pp|pc| O |pg| O | 0|0 pA 0.5
S | 0 \pe|pp|pc| O |pp| O] 0|0 pa 0.5
S; 10 |pe|pp|pc| O |pp| O | 0|0 pa 0.5
Sg | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | pg+pp+pc+ps+pa 0.5
Tab. 4.4: Vytez matice pravdépodobnosti prechodu navrhu nového zénového regulacniho

diagramu pro hodnoty skéru 0, 1, 2, 4, kterou oznacime Pyjy

Podobné matice pravdépodobnosti prechodu sestavime pro zénové regulacni diagramy

Z0125, 201267 20127, JeJIChZ VYSledky jSOU ShI'Illlty v tabulkach Tab. 4.6 a Tab. 4.7
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0 1 ST 18 1S5 1Si1Ss [Se [ S7 5 > oS
So|pr|pe|par| O | pr| O 0] 0 Dy 0.5
Se |pe|pe |pu| O | pr| 0] 0] 0 P 0.5
Sy | pr|pe|pa| O | pr | 0|00 ps 0.5
Syl pr|pe|pa| O [ pr| O] 0] 0 DJ 0.5
S{lpr|pe|pe| O [ pr| O] 0] 0 Dy 0.5
Silpr e |pu| 0 | pr| 0] 0] 0 pJ 0.5
Sy lpr | pe |pu| 0 | pr| 0] 0] 0 ps 0.5
Selpr|pe |pu| O | pr| 0] 0] 0 P 0.5
S¥lpr|pe|pa| O [ pr| O] 0] 0 DJ 0.5
Sflol ol o]0 0|0/ 0|0 |prtpetpa+pi+ps| 05

o |pr|pc|pe| O | pr| 0] 00 Py 0.5
1| O lpripe|pa| 0 | pr| 0] 0 Dy 0.5
5| 010 |pr|peg|pPa| 0 |pr| O Dy 0.5
Sy | 01 010 |pr|pc|pu| 0 | pr Py 0.5
S;l 010|010 |pr|pe|pul| O pr+py 0.5
1010000 |pr|pc|oru pr+ops 0.5
s | 0] 01000 0/|pr|pc pr +pPr+ps 0.5
1ol oo 00| 0|0 |pr| petpu+p+ps 0.5
clololo|o[o] 0] 0|0 |pr+pect+pu+pr+ps| 05

Tab. 4.5: Vyfez matice pravdépodobnosti prechodu navrhu nového zénového regulacniho
diagramu pro hodnoty skéru 0, 1, 2, 4, kterou oznac¢ime Py

4.1.3 Srovnani ucinnosti nové navrhovanych zénovych
regulacnich diagramu dle pravidla [

Nové navrzeny zénovy regulacni diagram ma lepsi vlastnosti nez puvodni zénovy regulaéni
diagram. Vykazuje rychlejsi reakci pfi malém posunu ve stiedni hodnoté sledované charak-
teristiky, je tedy lepsi nez Shewhartuv regulacni diagram. V piipadé, ze dochézi k velkym
posunum ve stiedni hodnoté sledované charakteristiky, rychleji reaguje oproti regulacnimu
diagramu CUSUM a EWMA. Navic je jeho pouziti jednodussi nez v pripadé Shewhar-
tova regulacniho diagramu s dodatecnymi pravidly nebo regulacniho diagramu CUSUM
¢éi regulacniho diagramu EWMA | které jsou pro malé posuny nejvhodné;jsi.

V Tab. 4.6 je srovnani nové navrzeného zénového regulacniho diagramu s deseti zénami
spolu se zoénovym regulacnim diagramem s osmi zénami. Zonovy regulacni diagram s
osmi zénami mé vysoky pomér falesnych signalu pii nulovém posunu. Abychom mohli
porovnat tyto dva typy regula¢nich diagrami, byly nastaveny meze na 3 0. V Tab. 4.6 bylo
zkouméno, jak se zméni hodnota AR Ls pti ruzné hodnoté posunu § (vyjddieno v ndsobcich
o, kde 0 = 1). Dalsim srovndvacim parametrem byla zména v hodnoté posledniho skére
nové navrzeného zénového regulacniho diagramu od hodnoty 3 do 7, jejichz srovnani je
uvedeno v Tab. 4.6. Zdénovy regulaéni diagram s hodnotami skéru 0, 1, 2, 7 vykazuje
pii hodnoté posunu 6 = 0 vysoky pomér falesnych signalu oproti zénovému regulacnimu
diagramu s hodnotami skoru 0, 1, 2, 3, ktery vykazuje mnohem lepsi vlastnosti.
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d Zo123 Zo124 Zo125 Zo126 Zo127 Z124 Z24

ki =0.750 | k; =0.750 | k; =0.750 | k1 =0.750 | k1 =0.750 | ky =10 | k1 = 1o

]{52 = 1.50 k‘g = 1.50 ]{32 = 1.50 k’g = 1.50 kﬁg = 1.50 ]{52 =20 ]{32 =20

ks =2250 | k3 =2.250 | k3 =2.250 | k3 =2.250 | ks =2.250 | ks =30 | ks = 30

ki = 30 ks = 30 ks = 30 ki = 30 ki = 30

0.00 | 242.0231 194.5201 151.1202 102.9990 69.6934 39.8400 | 95.0500
0.50 49.1679 41.8398 36.0898 30.1649 25.6316 15.9500 | 26.0000
1.00 11.9465 10.7785 9.9305 9.0452 8.4129 6.6700 | 8.1900
1.50 5.6617 5.1734 4.8614 4.4840 4.2383 3.9900 | 4.2900
2.00 3.5732 3.2588 3.1051 2.8487 2.7044 2.8100 2.8600
2.50 2.4948 2.2877 2.2262 2.0515 1.9732 2.1100 2.1100
3.00 1.8258 1.7117 1.6965 1.6032 1.5723 1.6500 1.6500
3.50 1.4148 1.3665 1.3645 1.3303 1.3222 1.3500 1.3500
4.00 1.1847 1.1700 1.1699 1.1618 1.1605 1.1700 1.1700

Tab. 4.6: Srovnani nové navrzeného zénového regulaéniho diagramu s ruznymi

hodnotami skéru pri pevném nastaveni regula¢nich mezich.

Tento ptistup neni nejvhodnéjsi, protoze regula¢ni diagramy lze porovnavat pouze pii
stejném nastaveni napiiklad ARLqg = 370.

Proto v Tab. 4.7 porovnavame pomoci ARLy nové navrzeny zonovy regulaéni dia-
gram s ruznymi hodnotami skéri, kde sitky regulacnich mezi jsou voleny pro § = 0 tak,
aby hodnota ARLg byla ARLy = 370. Z dané tabulky vybereme nejlepsi typ zénového
regulacniho diagramu, ktery pii velkém posunu nejrychleji reaguje na velky posun ¢ = 4,
v daném pripadé se jedna o zénovy regulacni diagram s hodnotami skéru 0, 1, 2, 4. Tento
typ zonového regula¢niho diagramu pouzijeme ddale pro srovnani s bézné pouzivanymi
regulacnimi diagramy.

d Zo123 Zo124 Zo125 Zo126 Zo127
k1 =0.521932 | k; = 0.564593 | k; = 0.622358 | k; = 0.70837 | ky = 0.821459
ko = 1.521932 | ko = 1.564593 | ko = 1.622358 | ky = 1.70837 | ky = 1.821459
ks = 2.521932 | k3 = 2.564593 | k3 = 2.622358 | kg = 2.70837 | k3 = 2.821459
ky = 3.521932 | ky = 3.564593 | ky = 3.622358 | ky = 3.70837 | ky = 3.821459
0.00 370.0160 370.0007 370.0069 370.0313 370.0085
0.50 51.1480 51.1752 53.3617 59.6217 72.8057
1.00 12.6494 12.3834 12.5591 13.3589 15.1977
1.50 6.3431 6.0696 6.0186 6.1370 6.6066
2.00 4.2646 3.9767 3.8996 3.8289 3.9961
2.50 3.1597 2.8859 2.8530 2.7039 2.7668
3.00 2.3821 2.1761 2.1960 2.0601 2.0974
3.50 1.8093 1.6939 1.7304 1.6667 1.7084
4.00 1.4215 1.3773 1.4059 1.4022 1.4456

Tab. 4.7: Srovnani nové navrzeného zénového regula¢niho diagramu s ruznymi

hodnotami skéru pri poc¢ateénim nastaveni ARLg = 370.
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4.2 Pravidlo II pro nové navrzeny zonovy regulacni

diagram

Toto pravidlo II bylo blize popsano v uvodu této kapitoly. Pro pravidlo I/ muzeme
tedy sestavit matici pravdépodobnosti prechodu P = (PV PVI). Matice pravdépodob-
nosti prechodu Py je v Tab. 4.8 a matice pravdépodobnosti prechodu Py je v Tab. 4.9.
Predpokladame, ze vzdy vychazime ze stavu Sy. V tomto ptripadé opét predpokladame
dva absorpéni stavy Sy a Sy .

So Sg s sF ST sy sF S& sF sg
So 0 PE PD pC 0 PB 0 0 0 PA
Sar 0 PE +PF PD jte] 0 PB 0 0 0 PA
Sf 0 0 PE +PF PD pC 0 PB 0 0 PA
sy | o 0 0 PE +PF PD po 0 P8 0 Pa
sy | o 0 0 0 pE+prF PD pc 0 PB PA
s 0 0 0 0 0 pE + PR PD pCc 0 pB+pa
S;r 0 0 0 0 0 0 PE +PF PD pC P +PaA
sg 0 0 0 0 0 0 0 PE +PF PD pc +pB+Ppa
sF| o 0 0 0 0 0 0 0 PE +PF Pp +pc +PB +PA
sg | o 0 0 0 0 0 0 0 0 pE +Pr +PD +Pc+PB+PA
Sg 0 0 PD pC 0 PB 0 0 0 PA
Sy | o 0 PD pc 0 PB 0 0 0 pa
Sy 0 0 PD jte} 0 PB 0 0 0 PA
S3 0 0 PD 2o} 0 PB 0 0 0 PA
Sy 0 0 PD pC 0 PB 0 0 0 A
Sy 0 0 PD pc 0 PB 0 0 0 PA
Sg 0 0 PD pC 0 PB 0 0 0 PA
S; 0 0 PD pC 0 PB 0 0 0 PA
sy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 pp +pc +PB +PpA

Tab. 4.8: Vytez matice pravdépodobnosti prechodu navrhu nového zénového regulacniho
diagramu pro hodnoty skéru 0, 1, 2, 4, kterou oznac¢ime Py

Pro pravidlo 11 z vySe sestavené matice pravdépodobnosti prechodu a vypocteme od-
povidajici ARL pro hodnotu posunu 9, kde poc¢atecni hodnota ARLj byla nastavena na
hodnotu ARLq = 370.
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Sy Sy Sy i Sy Sz Sg sz S
So PR PG PH 0 Pr 0 0 0 PJ
Sy 0 PG PH 0 pr 0 0 0 Py
st 0 PG PH 0 pI 0 0 0 PJ
s¥ 0 j2e PH 0 PI 0 0 0 Py
sf 0 2 PH 0 PI 0 0 0 Py
st 0 PG PH 0 Pr 0 0 0 Py
s 0 PG PH 0 pI 0 0 0 P
Sg 0 PG PH 0 pI 0 0 0 PJ
s¥ 0 2 PH 0 pr 0 0 0 Py
sg 0 0 0 0 0 0 0 0 PG +PH +Pr+ P
Sq | PE+pPF PG PH 0 Pr 0 0 0 Py
Sy 0 PE T PF PG PH 0 Pr 0 0 P
Sy 0 0 PE +PF PG PH 0 PI 0 PJ
Sy 0 0 0 PE + PF PG PH 0 PI PJ
Sy 0 0 0 0 PE +PF 2l PH 0 Pr+prJ
Sy 0 0 0 0 0 PE +PF PG PH pr+pg
Sg 0 0 0 0 0 0 PE +PF j Ze] pH +Pr+ps
So 0 0 0 0 0 0 0 PE +PF rGg +prH +Ppr+py
Sg 0 0 0 0 0 0 0 0 PE +PF +Pg +PH +P1 +DPJ

Tab. 4.9: Vytez matice pravdépodobnosti prechodu navrhu nového zénového regulacniho
diagramu pro hodnoty skéru 0, 1, 2, 4, kterou oznacime Py

0 Zo124
ki = 1.068921
ks = 2.068921
ks = 3.068921
ks = 4.068921

0.00 370.0711
0.50 40.7174
1.00 14.0760
1.50 8.0487
2.00 5.4042
2.50 3.8850
3.00 2.8808
3.50 2.1800
4.00 1.6973

Tab. 4.10: Nové navrzeny zénovy regulacni diagram se skory 0, 1, 2, 4 pti pocatecnim
nastaveni ARLy = 370 pro pravidlo I1.

Pravidlo IT nevedlo k vyraznému zlepseni sledovanych parametrii, proto se timto typem
zonového regulacniho diagramu nebudeme dale zabyvat.
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4.3 Srovnani Gcinnosti riaznych typu regulacnich
diagramu

V této casti budeme srovnavat regulacni diagramy, které byly popsany v kapitole 3
s nové navrzenym zénovym regulacnim diagramem. Nasledujici Tab. 4.11 ukazuje srovnani
ruznych typu regulac¢nich diagrami, kde je nastavena pocatecni hodnota ARLj a k ni jsou
dopocitany sitky regulacnich mezi. Je ziejmé, Ze pro ruzné hodnoty posunu ¢ (vyjadieno
v nésobcich o), davaji ruzné typy regulacnich diagramu rozdilné vysledky. Hodnoty v Tab.
4.11 byly spoéteny pro o? = 1. Pro maly posun 6 = 0.5 se zd4 byt nejlepsi volbou re-
gula¢éni diagram EWMA. Pro stfedni posun 1 < ¢ < 2.5 bychom volili regula¢ni diagram
CUSUM. Pro vétsi posun 3 < § < 4 vychazi nejlépe Shewhartuv regulacni diagram, ale
pro maly posun neni nejvhodnéjsi. Tato porovnani jsou graficky znédzornéna na Obr. 4.3.
Nové navrzeny zonovy regulacni diagram vykazuje nejvice ptijatelné hodnoty v porovnéani
s ostatnimi typy regula¢nich diagramu. Porovname-li ho s Shewhartovym regula¢nim di-
agramem, je nejlepsi pro detekovani malého posunu. Budeme-li zénovy regulaéni diagram
porovnavat s regulacnim diagramem CUSUM, bude nejrychlejsi v detekovani velkého po-
sunu.

) Shewhart | CUSUM | EWMA Zone
Ho=4766 | V=25 Zo124
k‘l = 10‘ KR = 0.5 /\ = 0.5 k1 = 0.564593

k’g =20 ko = 1.564593
k’g =30 k3 = 2.564593
ka4 = 3.564593
0.00 370.00 370.00 370.00 370.00
+0.50 155.22 35.17 26.60 51.17
+1.00 43.89 9.87 10.80 12.38
+1.50 14.97 5.43 6.80 6.07
+2.00 6.30 3.73 5.00 3.98
+2.50 3.24 2.84 4.00 2.89
+3.00 2.00 2.29 3.4 2.18
+3.50 1.45 1.92 2.90 1.69
+4.00 1.19 1.65 2.60 1.38

Tab. 4.11: Srovnani nové navrzeného zénového regula¢niho diagramu s ruznymi typy
regulacnich diagramu pri pocatec¢nim nastaveni ARLg = 370 pro hodnoty ARLs.

Na Obr. 4.3 je zobrazeno srovnani ruznych typu regula¢nich diagramu pomoci ARLy.
Pro vétsi prehlednost je na Obr. 4.4 znazornén detail srovnani ruznych typu regulacnich
diagramtu pro vétsi posun §. Pro proces, u kterého predem nezname hodnotu posunu v
procesu, je vhodnéjsi nez Shewhartuv regulacni diagram, protoze Shewhartuv postup pri
malém posunu detekuje chybu pozdéji nez nové navrzeny zénovy regulaéni diagram. Pti
sttedné velké hodnoté posunu jsou jeho hodnoty srovnatelné s témi nejlepsimi regula¢nimi
diagramy pfi vyhodnocovani ic¢innosti pomoci ARLs.
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Shewhartuv RD
CUSUM RD
350 EWMA RD
70124 RD
300
250
|
o 200
<
150
100
50
0 R —
2.5 3 35 4

delta

Obr. 4.3: Srovnani ruznych typt regulacnich diagramu pomoci ARLs s nové navrzenym
zénovym regulacnim diagramem.

Shewharttiv RD
CUSUM RD
EWMA RD
70124 RD

ARL

delta

Obr. 4.4: Detail srovnani ruznych typu regulac¢nich diagramu pomoci ARLs v rozmezi 0
(2,4).
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4.4 Ekonomicko-statisticka optimalizace riznych typt
regulacnich diagramua bez modelu udrzby

V této casti provedeme ekonomicko-statistickou optimalizaci diive popsanych regula¢nich
diagramu, na které pouzijeme rozsiteny ekonomicko-statisticky model bez udrzby, ktery
byl popsan v kapitole 3.3.2.

Pro vypocet byly pouzity hodnoty z Tab. 4.11. Tyto jednotlivé modely porovnavame
pomoci ARLs. V daném pripadé je ARLg pro vSechny typy regulacnich diagramu stejné a
pro vypocet pouzivame tedy ruzné hodnoty ARLjs, které byly vypocitany v kapitole 3.1.

Priiklad: Pro vypocet ekonomicko-statistické optimalizace vyuzijeme vysledku z Tab.
4.11 pro hodnoty ARLj a provedeme ekonomicko-statistickou optimalizaci pro vyse uve-
dené regulaéni diagramy. V daném piipadé budeme ménit pouze hodnotu § (vyjadieno
v nasobcich o, kde 0% = 1), ktera zptsobi posun ve stiedni hodnoté. Pravdépodobnost
doby do vzniku poruchy necht mé exponencidlni rozdéleni s parametrem A\ = 0.01.
Predpokladame tyto typy nakladu, které vzniknou pfi vyrobnim procesu:

e naklady za hodinu v procesu pod statistickou kontrolou jsou C; = 0 K¢,
e naklady za hodinu v procesu mimo statistickou kontrolu Cp = 100 K¢,
e ndklady na vyhleddni falesného signalu C'y = 50 K¢,

e naklady na vyhledani zjistitelné priciny a jeji odstranéni C,,. = 25 K¢,

e variabilni ndklady za vzorek Cy = 0.10 K¢,

e fixni néklady za vzorek Cr = 0.50 K¢.

Predpokladejme dobu k zakresleni a vypoctu standardnich testu jednoho vysledku pri
inspekci, je-1i proces mimo statistickou kontrolu, je T, = 0.05 h a dobu k nalezeni zjistitelné
piic¢iny 7, = 2 h. Dobu na vyhledani falesného signalu T a dobu na vyhledani zjistitelné
priciny T, neuvazujeme. V daném piipadé budeme optimalizovat rozsah vybéru m a dobu
mezi jednotlivymi inspekcemi h.

V naésledujici Tab. 4.12 je srovnani nakladu ruznych typu regulacnich diagramu pii
ruzném posunu o. Pro maly posun = 0.5 je nejlepsi volbou regulacni diagram EWMA,
kde uspotfime nemalé naklady oproti varianté vyuzivajici Shewhartiv regulacni diagram.
Pro stredni posun 1 < § < 2.5 je nejlepsi pouzivat regulacni diagram CUSUM, kde opét
uspoiime nemalé naklady oproti volbé Shewhartova regulaé¢niho diagramu. Pro vétsi po-
sun 3 < 0 < 4 vysla nizka hodnota ztratové funkce u Shewhartova regulacniho diagramu,
ale v porovnani s ostatnimi regula¢nimi diagramy uspoiime pouze malou ¢ast nakladu.
Z toho jednoznacné vyplyva, ze pouzijeme-li pro vypocet nakladu rozsiteny ekonomicko-
statisticky model bez udrzby, bude pro nizkou hodnotu § u zvoleného regula¢niho dia-
gramu vychdazet nizka ztrata.
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) Shewhart CUSUM EWMA Zone Zone
HC == 47667 k=0.5 A= 057 V=25 20124 20123

0.50 65.8692 32.1408 25.7929 39.318 | 39.3039
1.00 35.8500 12.5545 13.4123 14.8320 | 15.0700
1.50 17.0617 8.2145 9.5986 8.8663 | 9.1386
2.00 9.0983 6.4372 7.7713 6.7029 | 9.1386
2.50 5.9122 5.4792 6.7241 5.5335 | 5.8259
3.00 4.5569 4.8773 6.0843 4.7560 | 4.9763
3.50 3.9433 4.4681 5.5444 4.2120 | 4.3458
4.00 3.6504 4.1673 5.2175 3.8646 | 3.9096

Tab. 4.12: Ekonomicko-statisticka optimalizace ruznych typu regulacnich diagramu
podle rozsiteného ekonomicko-statistického modelu bez udrzby.

70~
Shewhartiv RD
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delta

Obr. 4.5: Ekonomicko-statisticka optimalizace ruznych typu regula¢nich diagramu podle
rozsiteného ekonomicko-statistického modelu bez udrzby.
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4.5 Navrh nového typu zénového regulacniho
diagramu s proménlivym skore podle pravidla [

V predchozi ¢ésti této kapitoly byl popsan nové navrzeny zénovy regulaéni diagram s 10
zonami. V nasledujicim odstavci si sestavime novy piistup k zénovému regula¢nimu dia-
gramu s 10 zonami, ktery je zavisly na hodnoté skére z predchazejictho méteni. Pro
nulovani zénového regula¢niho diagramu budeme vychazet z pravidla I.

Priklad: Vypocet proménlivého skére zénového regulaéniho diagramu

Pro lepsf nézornost budeme vychdzet ze stavu S;, to znamena, Ze se nachdzime nad
centralni piimkou se skorem 1. Padne-li nasledujici hodnota charakteristiky do zény Zpg
a nasledné poté padne do zény Zg, potom je skére S, to znamend

ST+ S5 +S5 —Sf=57,
S+ S, +S, —S; =57

Tento ptistup k zénovému regulac¢nimu diagramu s proménlivym skére popiseme ode-
¢itanim hodnot skére z predchazejici hodnoty skére, za podminky, ze dana hodnota padla
do zény Zp, respektive Z; a nasledné do zény Zg, respektive Zp.

Vypocet ARL se ukazal jako nefesitelny pomoci markovskych fetézcu, které v daném
okamziku umime fesit pouze pomoci simulace.

Pro ziskani predstavy o fungovani nového typu zénového regula¢niho diagramu s pro-
meénlivym skére jsme provedli 1000 nezavislych simulaci fetézce. Na Obr. 4.7 je znazornéna
jedna simulace daného fetézce pro casovy interval (0, 2000) a na Obr. 4.8 je zndzornéna
cast této simulace do casu absorpce.

Obr. 4.6 ukazuje histogram ¢asu absorpce ziskanych z 1000 simulaci.
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Obr. 4.6: Histogram casu do absorpce, ktery byl tvoren z 1000 simulaci
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Obr. 4.7: Simulace vyvoje skdre pro ¢as z intervalu (0, 2000)
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Obr. 4.8: Simulace do casu absorpce z Obr. 4.7
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Zaver

5.1 Prinos a vyuzitelnost navrzenych metod

Ekonomicko-statisticka optimalizace regula¢nich diagramu je jednou ze zakladnich podmi-
nek pro jejich efektivni vyuziti v praxi. V soucasné situaci, kdy v naprosté vétsiné pripadu
jsou vyuzivany Shewhartovy regula¢ni diagramy bez ohledu na splnéni podminek pro
jejich pouziti, dochdazi k castym falesnym signalum, regulace se prodrazuje a je nedc¢inna.
To vSe vede k odmitani SPC ze strany vedeni firem na strané jedné a k formalnimu
pifstupu zaméstnanci k provadéni nafizené regulace na strané druhé. Rada odbératelt
totiz vyzaduje na svych dodavatelich provadéni SPC bez ohledu na jeho vhodnost v kon-
krétnich vyrobnich podminkéach.

Statistickd a ekonomicka optimalizace spolu s odpovédnym navrhem regulacniho dia-
gramu muze fadu z vySe zminénych problému odstranit nebo alespon zmirnit. V této
praci se zabyvame metodami predevSim ekonomicko-statistické optimalizace zakladnich
pouzivanych regulacnich diagramu, kterymi jsou diagramy Shewhartova typu, EWMA
diagramy, CUSUM diagramy a zénové regula¢ni diagramy. Prace obsahuje metody pro
vypocet kvalitativnich charakteristik regulacnich diagramu jako je naptiklad prumeérna
délka béhu. Vypocty téchto charakteristik byly pouzity pro ekonomicko-statistickou opti-
malizaci regulac¢nich diagramu. Zakladem jsou modely pro ekonomicko-statistickou opti-
malizaci navrzené v 60. letech, které byly v této praci dédle rozvijeny.

Vhodné zvoleny typ regula¢niho diagramu muze zvysit uc¢innost a snizit naklady na
zavadéné SPC. Naklady vynalozené na tuto ekonomicko-statistickou optimalizaci se vy-
robci vrati ve formeé nizsi ztraty z provozu SPC. Ptinosem této prace je navrh nového typu
zonového regulacniho diagramu, ktery ma srovnatelné vlastnosti s regulaé¢nim diagramem
CUSUM nebo EWMA. Tento zénovy regulacni diagram je jednoduchy, srozumitelny a
tedy vhodny i pro méné kvalifikovanou obsluhu.
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5.2 Splnéni cilt disertac¢ni prace

Zvolené cile, blize viz kapitola 1.1., byly splnény a ziskané vysledky byly publikovany
v pracech [3] - [10]. U vybranych vysledku se v ndsledujicih odstavcich zastavime po-
drobnéji.

e Matematicko-statisticky pristup k regulacnim diagramum, ktery je zakladem statis-
tické regulace procesu, je podrobné predstaven v prvni ¢ésti treti kapitoly. Tento
pristup ukazuje moznosti vypoctu zakladnich charakteristik regula¢niho diagramu
nutnych pro ekonomicko-statistickou optimalizaci.

e Ekonomicko-statistickou optimalizaci regula¢nich diagramtu podle ekonomicko-sta-
tistickych modelu s udrzbou a bez udrzby lze nalézt ve druhé casti treti kapitoly.
Toto téma bylo doposud opomijeno v praktickych aplikacich, proto u kazdého mo-
delu uvadim reédlny piiklad z praxe, viz [5], [6], [7], [8], [9], [10].

e Novy typ zénového regulacniho diagramu je navrzen ve ¢tvrté kapitole. Tento novy
navrh zénového regula¢niho diagramu zlepsil svoji vykonnost oproti zénovému re-
gulaécnimu diagramu znamému z literatury. Ma srovnatelné vlastnosti s Shewhar-
tovym regula¢nim diagramem, pricemz pfi malém posunu vykazuje mnohem rych-
lejsi detekei posunu ve sttedni hodnoté. Pti velkém posunu je srovnatelny s CUSUM
a EWMA diagramem, viz [3], [4].

e Numerické vysledky ekonomicko-statistické optimalizace a vystupy ze simulaci jsou
podrobné shrnuty na konci ¢tvrté kapitoly, kde jsou téz porovnany ruzné typy re-
gula¢nich diagramu podle rozsiteného ekonomicko-statistického modelu bez udrzby,
viz [3], [9].

5.3 Moznosti smérovani dalSiho rozvoje

Metody, které popisuji ve své praci vykazuji pomérné dobré vysledky v simula¢nich
studiich. Jejich hlavnim cilem je vSak zavedeni do praktického provozu. K tomu je tieba
vytvorit rutinni softwarové néastroje, které budou relativné jednoduché a uzivatelsky pti-
jemné, aby jejich zavedeni do praxe bylo pfijatelné pro vyrobni podniky.

Po teoretické strance existuje pomeérné velky prostor pro rozvijeni téchto metod ve
vicerozmérnych ptipadech a v piipadech regulace srovnavanim. Stale castéji se pouzivaji
metody SPC i v nevyrobnich podminkéch, coz predstavuje opét potencidlni pole pro
rozsifovani a rozvijeni stavajicich metod.
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Prilohy

Piilohy 1 — 5 obsahuji hlavni myslenky dukazu z kapitoly 3, které zde detailné nejsou
odvozeny. Podrobné odvozeni dukazu lze nalézt v ¢lancich a knihéch citovanych v zavéru
této prace. V piiloze 6 jsou uvedeny kody programu v jazyce Matlab, pouzité pii vypoctech
v kapitole 3 a 4.

Priloha 1. Nahodna prochazka

Necht X, X5, ... jsou iid ndhodné veli¢iny. Polozme

So=2 a S,=S+Y X; n=12...

i=1

Radu S, nazveme nghodnou prochdzkou zacéiajici v bodé z. Nhodnd velicina N
je nazyvéna okamzikem zastaveni procesu, pokud v piipadé [N = n| zavisi pouze na
Xi,..., X, toje, [N =n|€o(Xy,...,X,).

Tvrzeni 1

Wald (1947), viz [80] Necht X, X, ... jsou iid ndhodné veliciny se stfedn{ hodnotou
EX; < 00 anecht S, = Y X;, n=1,2,... Pokud N ozna¢ime jako okamzik zastaven{
i=1
procesu a jeho stfedni hodnota EFN < oo , pak
ESy = EX;-EN. (5.3.0.1)

Necht a, b jsou libovoln4 ¢isla takova, ze b < a. V dalsi ¢asti budeme definovat okamzik
zastaveni procesu N, ktery je dan vztahem:

N =inf{n >1|S, >a nebo S, <b}. (5.3.0.2)
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Tvrzeni 2

Stein(1946), viz [74] Necht Xi, X5, ... jsou ndhodné veliciny pro néz P(X; = 0) < 1.
Necht a,b a z jsou libovolnd ¢isla takovd, ze b < z < a a S, = z+ Y., X;. Potom
existuji konstanty ¢ a p, kde p je z intervalu (0,1) takové, ze je-li okamzik zastaveni
procesu N definovan vztahem (5.3.0.2), potom plati.

P(N <n)<ep", n=1,2,...

Ndsledkem toho jsou vSechny casy koneéné a P(N < co) = 1.

Predpokladejme, ze veliciny Xy, Xy, ... jsou spojité s hustotou g(z). Potom Sy, Ss, . ..
jsou také spojité a pro vSechna ¢ = 1,2,... podminéna hustota S;,; pfi daném S; = s je
gl —s).

Tvrzeni 3

Necht a,b a z jsou libovolnd ¢isla takovd, Ze b < z < a a okamzik zastaveni procesu N je
ddn vztahem (5.3.0.2). Funkce P(z) = P(Sy < b|Sy = 2z) a N(z) = E(N|Sy = z) spliugi
integrdlni rovnice

P(z) = /_b g(x — z)dx + /ab P(z)g(x — 2)dx,

[e.9]

N(z) = 1+/ N(z)g(x — z)dx.
Dikaz:

P(Z):P(SNSb‘So:z):ip<5'n§bﬂ]\/':n‘5’0:z):
n=1

:P(Slgb‘50:z>+iP<Sn§bﬂN:n‘SO:z):

n=2

:/bg@—z)d:t%-i/aP(SnSbﬂN:n‘Sl:a:,Sozz)g(x—z)dx:
- n=2 Y0

[e.e]

:/bg(x—z)dx—i-i:/:P(SngbﬂN:n‘Slzx>g(x—z)dx:

—00

:/bg(x—z)dx+§:/ap<5n_1SbﬂN:n—l‘Sozx>g(x—z)d;p:
oo n=2"0
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:/_ig(:c—z)dx—l—/baiP(Sn§bﬂN:n‘S0:x>g(x—z)d:r;:

:/_igo(x—z)da:+/baP(x)g(x—z)d$.

Analogicky N
N(z) = B(N|Sy=2) = Y P(N =n|S=2) -
n=1

:1+i/aP(N2n S1=x,5 =2)g(x —z)dr =

n=2 b

:1—|—§:/QP(N271‘51:x>g(:v—z)dx:
n=2 b

:1—}—2/:1:’(]\7Zn—l‘Sozx)g(x—z)dx:

:1+/ba§P(N2n’50:x>g(x—z)da::

:1+/baN(:1:)g(:v—z)dx.
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Priloha 2. Nahodné procesy

Z matematického hlediska SPC spoc¢iva v detekci bodu zmény sledovaného nahodného
procesu, ktery je projekci vyrobniho procesu.

Definice: Necht (9, A, P) je pravdépodobnostni prostor a T C R. Rodina realnych
nahodnych veli¢in {X(w,t),t € T} definovanych na (2, A, P) se nazyva ndhodny (nebo
také stochasticky) proces.

Proménnou ¢t € T' C R budeme interpretovat jako ¢as. V této praci nahodny vliv, ktery
urcuje hodnotu nahodné veli¢iny, oznacujeme symbolem w. Tuto proménnou w obvykle
vynechdme a pro ndhodny proces budeme pouzivat zkraceny zépis {X(t),t € T} nebo
jesteé uspornéji { X (¢)}, viz [65].

Je-li indexova mnozina T' nejvysSe spocetna mnozina, potom hovoiime o ndhodné po-
sloupnosti, respektive o ndhodném procesu s diskrétnim casem. Pokud je T souvisly in-
terval z R, hovoifme o ndhodném procesu se spojitym casem.*

Definice: Necht {X(¢),t € T} je ndhodny proces takovy, ze pro kazdé ¢t € T existuje
stfedni hodnota E(X(t)). Potom funkce pu; = E(X;) definovdana na T se nazyva stredni
hodnota procesu {X;}. Jestlize plati E|X;|? < oo pro vSechna ¢ € T, potom funkce dvou
proménnych definovana na T x T ptedpisem C(s,t) = E(Xs — ps) (X — p¢) se nazyva
autokovariancni funkce procesu {X;}. Hodnota C(t,t) se nazyvé rozptyl procesu {X;}
v case t.

Definice: Korela¢ni funkce stochastického procesu je funkce dvou proménnych s,t € T
definovana nasledujicim vztahem:

C(s,t)
C(s,s)C(t,t)

R(s,t) = s, t €T,

kde C(s,s) = Var(X(s)) a C(t,t) = Var(X(t)).

Korelaéni funkce R(s,t) je bezrozmérnd velicina, jeji hodnoty se pohybuji v intervalu
(—1,1).

Pravdépodobnostni chovani ndhodného procesu je charakterizovano systémem konecné
rozmérnych distribuc¢nich funkei:

Ftl,...,tn('rla s 7xn> = P{X(tl) < Zy,... 7X(tn> < xn}

Pokud pro tento systém plati:
Fti17~-~,tin <$i17 T 7xin) = Ft17-~~7tn (xh s 7xn)7

lim E1,~-~7tn,tn+1(x17"'7‘7;%7‘7“”-‘!‘1):Ftl ..... 1 (T15 -+, Tn),
Tpt1—>+00

1Statistickd analyza éasovych fad - Jiff Andél, 1976
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pro libovolné n-tice (z1,...,x,), (t1,...,t,) a libovolné celé n, pak jej nazyvame konzis-
tentnim. Poznamenejme, Ze ke kazdému ndhodnému procesu existuje konzistentni systém
distribu¢nich funkei.

Definice: Nahodny proces se nazyva striktneé staciondrni, jestlize pro kazdé ptirozené n,
libovolna realna x4, ..., x,, libovolna t{,...,t, z T a h takové, ze t; + h € T plati:

}ernin(x17"'7xn) ::l%1+hpuin+h<wla"'7xn)‘

Definice. Nahodny proces se nazyva (slabé) staciondrnim, je-li stredni hodnota nezavisla
na t a kovariancni funkce nezavisi na konkrétnich ¢asech s a t, ale je funkci pouze jejich
rozdilu:

R(s+ h,t+h) = R(s,t) =r(t —s),

pro vSechna s,t,s + h,t + h z T. Slabé stacionarni proces ma konstatni stfedni hodnotu
pe = p a rozptyl o2 = o2 Je-li proces striktné staciondrni, je také slabé staciondrni.
Opacny vztah obecné neplati.

Typickym piikladem stochastického procesu je proces tvoreny hodnotami sledované
veli¢iny ve vyrobnim procesu v ¢ase. Pokud je vyrobni proces stabilni (neptsobi v ném
jiné nez ndhodné vlivy), je sledovany proces tvoreny realizacemi regulované veliciny slabé
stacionarni.

Markovské procesy

Pri analyze procesu zavadime ruzné predpoklady tykajici se nezavislosti v case. Nej-
silngjsim predpokladem (a také nejvzdalenéjsim od reality) je vzdjemnd nezavislost veli¢in
X(t) pro ruzna t. V mnoha praktickych situaci je vsak tento predpoklad neredlny. Jisty
ustupek od uplné nezavislosti tvoii predpoklad takzvané markovské vlastnosti.

Uvazujme nahodnou posloupnost X; = X(¢;), kde casy ¢t; > 0,5 = 0,1,... tvoii
konecnou nebo spoc¢etnou mnozinu 7" C R. Nahodné veli¢iny X; mohou nabyvat hod-
not z néjaké koneéné mnoziny stavu {Sp, S1, ..., Sy}

Definice: Nahodnd posloupnost {X;}°, se nazyvd markovskym retézcem, jestlize pro
kazdé prirozené n, kazdou posloupnost ptirozenych cisel i1 < 15 < ... < 1, a kazdou
podmnozinu {z1,...,z,_1} C S takovou, ze P(X;, = x1,...,X;,_, = x,—1) > 0 plati:

7;n—l

P[in = Tp ’ Xin71 = Tp_—1,y--- 7Xi1 = .131:| = P[Xl = Tp | Xin—l = xn_l} .

Pravdépodobnost p;;(n) budeme nazyvat pravdépodobnosti pfechodu ze stavu i do
stavu 7, k némuz dojde mezi okamziky n a n + 1, ktery je definovan jako:

pij(n) = P(Xny1 = j|Xn = 1).
Pravdépodobnosti prechodu tvoii matici pravdépodobnosti prechodu:
i=1,....N
P(n) = (pij(n)5y 7y
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Definice: Markovsky fetézec, pro ktery pravdépodobnosti p;;(n) nezévisi na n, tedy plati
pij(n) = pij, pro viechna 4,5 € {0,1,..., N} a vSechna n € Ny, se nazyvd homogenni
markovsky retézec.

Definice: Matice pravdépodobnosti prechodu homogenniho markovského tetézce je sto-
chastickda matice, kterd ma tvar s N + 1 stavy:

Poo DPo1  Po2
Pio Pux P12 .-
P = P20 P21 P22 .- = (Pij)

PNo PN1 DPN2 PNN

(Vlastnosti matice pravdépodobnosti prechodu je, ze soucet prvku libovolného fadku ma-
tice je roven 1, to je > opij = 1 pro 0 <i < N.)

Definice: Rozdéleni nahodné veliciny X,, nazveme rozdélenim markovské posloupnosti
v cCase t = n a oznacime P[X,, = i] = p;(n). Rozdéleni pravdépodobnosti prvniho ¢lenu
markovské posloupnosti v ¢ase t = 0 nazveme pocatecnim rozdélenim. Pocatecni rozdéleni
spolu s matici pravdépodobnosti prechodu plné urcuje pravdépodobnostni chovani mar-
kovského tetézce.

Necht markovskd posloupnost ma pravdépodobnosti prechodu p;;(n) pro kazdé 0 <
i,j < N ané€ N anecht p;(n), 0 <i< N, je jeji rozdéleni v ¢ase n. Pak rozdélen{ této
nahodné posloupnosti v case n + 1 je dano vztahem:

piln+1) =3 py(mps(n).

j€es
pro kazdy stav 0 < i < N (takzvand Chapman-Kolmogorovova rovnost).

Necht {X;}ier je posloupnost nezavislych stejné rozdélenych diskrétnich ndhodnych
veli¢in. Pak tato posloupnost trividlné spliiuje markovskou podminku (budouci hodnoty
nezavisi na minulych). Plati p;;(n) = p;(n) = p;(0) pro kazdy stav 0 < i < N a kazdy
casovy okamzik n € T.

Priklad: Uvazujme c¢astici, ktera se pohybuje v celo¢iselnych bodech na piimce tak, ze
se v kazdém kroku posune o jednotku vpravo s pravdépodobnosti p € (0, 1), nebo vlevo
s pravdépodnosti ¢ = 1 — p, a to nezavisle na predchozich krocich. Toto je markovska
posloupnost nazyvana nahodna prochazka, a je urcena pravdépodobnostmi prechodu
pij(n) =ppro j =i+ 1,p;j(n) =¢qproj=1i—1,p;(n) =0 jinak (pro vSechna n € N).
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Priloha 3. Testovani statistickych hypotéz

Klasicky pristup

Statistickou hypotézou rozumime naptiklad tvrzeni o pravdépodobnostnim rozdéleni
nebo parametru sledované nahodné veliciny. Z hlediska SPC se nulova hypotéza zpravidla
formuluje tak, aby pfi jejim splnéni byl proces ve statisticky zvladnutém stavu. Tato
hypotéza se poté testuje pro vybéry malého rozsahu. Jeji zamitnuti znaci, Ze proces neni
ve statisticky zvlddnutém stavu? a vyzaduje korekci. Hodnoty odpovidajicich regula¢nich
mez{ potom zavisi na hladiné vyznamnosti, viz [40], piipadné na ARL.

Uvazujme klasickou ulohu testovani hypotézy Hj: ndhodna velicina X mé rozdéleni
s hustotou fy(x) proti alternativni hypotéze H;: ndhodnd veli¢ina X ma rozdéleni s hus-
totou fi(z), kde fo(z) a fi(x) jsou hustoty vzhledem k néjaké vhodné o-koneéné mifte.
V naSem piipadé se typicky jednd o Lebesqueovu miru.

Zamitneme-li Hy na hladiné vyznamnosti «, ackoli je spravna, dopoustime se takzvané
chyby 1. druhu. Nezamitneme-li Hy ackoli neni spravnd, dopustime se chyby 2. druhu.
Pravdépodobnost chyb 1. a 2. druhu budeme oznacovat «, respektive 3, to je,

P(zamitneme Hy | Hy plati]) = a a P(nezamitneme H, | Hy neplati) = (. Pfi nesek-
venénim pristupu zvolime rozsah vybéru n a pravdépodobnost chyby 1. druhu a na zdkladé
realizace 1, . .., z, ndhodného vybéru Xi, ..., X, provedeme test. Casto zde pouzijeme
test vychazejici z Neyman-Pearsonova lemmatu, to je,

fl(‘zb

e Hjy zamitneme, jestlize H foton = Ca

e Hjy nezamitneme, jestlize H fl( 5 < Cay

kde ¢islo ¢, je stanoveno tak, aby pravdépodobnost chyby 1. druhu byla nejvyse rovna
zvolené hladiné vyznamnosti a.

Oproti tomu sekvenéni analyza vychazi z posloupnosti diléich experimentu, jejichz délka
neni predem stanovena. Dil¢i experimenty se provadéji jeden za druhym a po kazdém (¢i
nékolika) se rozhodujeme, zda budeme délat dalsi dilci experiment nebo zda sérii pokusu
ukonc¢ime a k vyfeSeni ilohy pouzijeme informaci obsazenou v dil¢ich experimentech do-
sud uskute¢nénych. Sekvenéni analyza vede ke snizeni nakladu na experiment. Nevyhoda
sekvencni analyzy je, ze nezname predem rozsah vybéru a v prubéhu experimentu musime
¢init castecnd rozhodnuti, zda ukoncit experiment nebo v ném pokracovat.

Walduav sekvenéni pristup

Uvazujme 1lohu sekvenéniho testovani hypotézy Hp: nahodna velicina X mé rozdéleni
s hustotou fo(x) proti alternativni hypotéze Hi: ndhodné velicina X mé rozdéleni s hus-
totou fi(z), kde fo(x) a fi(x) jsou hustoty vzhledem k o-koneéné mifte.

2Regulovany proces se povazuje za statisticky stabilni, pokud regulovana veli¢ina neméni v ¢ase své
rozdéleni pravdépodobnosti, to je, neméni se jeji stfedni hodnota ani rozptyl.
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Zamitneme-li Hy (to je prijmeme-li H;) ackoliv je sprdvnd, dopoustime se takzvané
chyby 1. druhu a prijmeme-li Hy (to je zamitneme-li Hy), ackoli je spravnd, dopustime se
chyby 2. druhu. Tyto pravdépodobnosti chyb 1. a 2. druhu budeme oznacovat «a, respektive
5. A. Wald navrhl nasledujici sekvenéni postup. Zvolime pravdépodobnosti chyb:

a = P(piijmeme H, |plati Hy),
B

P(pfijmeme H, |plati Hy).

Postupné realizujeme nahodny vybér Xi, X, . ... Na zdkladé ndhodného vybéru Xy, ..., X,

e piijmeme Hy, jestlize [] j%g) < B;
i=1

N
~

e pokracujeme v ndhodném vybéru, jestlize B < [] ;égg < A
i=1 ‘

e piijmeme Hi, jestlize [] ﬁgi) > A;
i=1

N
~

kde ¢isla B < A volime tak, aby pravdépodobnosti chyb byly rovny predepsanym hod-
notam « a (. Tedy pri nasem znaceni musi platit:

kde Py, respektive P; znaci pravdépodobnostni miry odpovidajici rozdélenim pravdépo-
dobnosti s hustotami f, respektive f;.

Postupné tedy ziskdvame pozorovani a po n-tém se bud’ rozhodneme pro ptijmuti jedné
z hypotéz, nebo pro dalsi méfeni, to je (n + 1)-ntho pozorovani. Pii sekvenénim piistupu
neni predem stanoven rozsah vybéru. V tomto piipadé zastavovaci pravidlo (stopping
rule) N je ndhodné veli¢ina a lze pro ni psat:

r filz)
5 ? (B’A)}'

Cisla B, A 1ze dle [80] aproximovat napifklad &fsly spoétenymi pomoci pravdépodobnosti
chyb podle néasledujicich vztahu:

N = min {n

1l—«a o

kde a, 3 jsou dany. Vyhodou této aproximace je, Ze nezavisi na rozdéleni ndhodnych
veli¢in a snadno se poc¢ita. Vede pouze ke zvétseni poctu pozorovani potiebnych k rozhod-

VVVVVV

Nékteré z nich uvadime v kapitole 3.
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Jev:

x)SB}

zavisi jen na konecném poctu pozorovani x;. Oznaéme W,, = {pfijmeme Hy, N = n}.
Potom plati:

{Hyptijmeme, N =n} = { H Ak=1,.

P(pfijmeme Hy, N = n | H plati)

/m /Hflxldu:cl () = //E[

/ /Hfo x;)dp(zy) ... du(x,) = B - P(pfijmeme Hy, N = n| Hy).

H (x)dp(xq) ... du(zy,)

Odtud vyuzitim véty o iplné pravdépodobnosti dostaneme vztah:

P(pfijmeme Hy | Hy plati) = Z P(pfijmeme Hy, N = n | H; plati)
n=1

< B.P(prijmeme Hy | Hy plati). (5.3.0.3)
Tento vztah je s prihlédnutim k definici chyb « a 8 ekvivalentni s nerovnosti % < B.
Podobné dostaneme:

P(pfijmeme H | Hy plati) > A. P(ptijmeme H; | Hy plati).

Vztah (5.3.0.3) je naproti tomu ekvivalentni s nerovnosti A < %

Polozme:

b <B a Agl_ — A*.

11—« Q

B* =

Pouzijeme-li ¢isla B*, A* misto B, A, vede to ke zvySeni rozsahu vybéru potiebného pro
rozhodnuti. Déle nas bude zajimat, jak se zméni pravdépodobnosti chyb. Oznacme si o*
a [* pravdépodobnosti chyb odpovidajici B* a A*. Potom plati:

B B8 1-p _1-8

l—a* " 1—a’ o ~— «

Jednoduchou tpravou dostaneme:

SO-8)yo5<1og » #'<

1—a") <
1—04( o) l—-«

takze
a+p>a" + 5,
to je, soucet pravdépodobnosti chyb se nezvétsi. Tedy naptiklad pii a = g = 0.1 plati:

0.1
"<y =01 BP0 a ot <02
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Priloha 4. Vérohodnostni pomér sekvenéniho testovani

Waldiv vérohodnostni pomér sekvenéniho testovani je navrzen pomoci testovani jed-
noduchych hypotéz oproti jednoduché alternativni hypotéze. Necht X, X,, ... jsou iid
s nezndmym rozdélenim pravdépodobnosti P. Necht Py a P jsou ddny jinym rozdélenim
s hustotami fy af; vzhledem k o-konecné mite. Mame dvé hypotézy H; : P = P;,v =0, 1.
Definujeme vérohodnostni pomér v n-té fazi vzorkovani

1 (X))
Ve

Test zahrnuje volbu redlnych kladnych ¢isel A, B, B < A, a definuje okamzik zastaveni
procesu vztahem

N:inf{n

l,>A nebo [, < B}.

Pokud Iy < B, rozhodneme se pro hypotézu H,. Pokud Iy > A, rozhodneme se pro
hypotézu H;. Pokud B < [y < A, vezmeme dalsi pozorovani.

Pravdépodobnosti chybnych rozhodnuti jsou dany vztahy
oz:PO(lNZA), a 5:P1(ZN§B)
Casto je vhodné test vyjadiit logaritmickym pomérem pravdépodobnosti, ktery mé

tvar
[1(X5) >
,n=12 ..., Sy=0.
Jo(X;) °

§n =logl, = Zlog
j=1

Potom {S,} je ndhodna prochézka s pocatkem v nule a

fi(Xq) f1(X1)
Jo(X1) fo(X1)

Ey <0< E;

Polozme a = log A a b = log B. Okamzik zastaveni procesu N muzeme zformulovat
jako

N:z'nf{n

§n > a nebo gn < b}.

Daéle budeme predpoklddat (jak je obvyklé), ze B < 1 < A, takze b < 0 < a. Okamzik
zastaveni procesu N neni pouze pro Fy a P, ale pro libovolnou pravdépodobnost P.
Z toho vyplyvéa dle Steina (1946), viz [74], ze pokud P{log(f1(X1)/fo(X1)) = 0} < 1,
potom P(N < oo) = 1 a N ma vSechny momenty vzhledem k P. Tyto zavéry plati
zejména pro Py a Py, jelikoz log(f1(X;)/fo(X;)), 7 = 1,2,..., nejsou degenerované pro
pravdépodobnosti P;,7 = 0,1. Proto také posloupnost logaritmickych vérohodnostnich
testu skonéi (rozhodne) v koneéném ¢as s pravdépodobnosti 1, jak za P, tak za P;.
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Polozme o = Py(ly > A) a8 = Py(Iy < B)do Aa B. Necht pron = 1,2,... pomoci A,
oznac¢ime podmnozinu n-dimenzionalniho prostoru, kde B < lx(xy,...,x) < A pro
k=1,...,n=1lal,(xy,...,z,) > A.Ztohoduvodu {N =n(l, > A} ={(X1,..., X,) €
A, }. Piimym vypoctem dostaneme

o0

a="Py(ly>A)=> P (N=nl,>A)=

n=1

- Z/A fo(x1) ... folan) doy ... day, =

B Z/A ?Ei; : ?Eii i) fi) day . day =
:Z/A l(xl.ﬁ-fl(xl)...fl(xn)dxl...dmng

| =

takze

1—
g > A a podobné P <B. (5.3.04)
o 1 -«

Pokud ptedpokladame, ze pravdépodobnost prekroceni hranic je zanedbatelna, potom
nerovnosti (5.3.0.4) se stanou piiblizné rovnostmi

1_6~A a b ~ B

a proto

odtud pro a a b dostavame

1—e¢b (et — 1)

a [~

o

ed — b et — b
Na zaver je tfeba se vratit k aproximaci EyN a E1N. Zanedbdme-li opét pravdépodob-
nost ,,prekroceni (overshoot), potom méame piiblizné Sy = b nebo a a navic

Py(Sy=b)~1—a a PFy(Sy=a)~aq,
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Pl(SN:)N/B a P1(§N:CL)N1—B
Odtud

EoSy ~aa+(1—a) a ESy~(1—p)a+8b

nebo

6a—€b

. 1_b 1_b
EoSy ~ —¢ a+<1— ¢ )b,

(e — 1))@ N (et — 1)b_

ea_eb

E,Sy ~ (1 —

Podobné z Waldovych rovnosti (5.3.0.1)

Ey,Sn 1 1—eb 1—eb
BN~ e = e L“ —a+ (1 - _ib)b}
0 ngo(Xo) 0 ngo(Xo)

E\Sy 1 ] (e — 1) eb(e® — 1)b
Flog i) o LX) C ea _ b a+ .
11097, (Xo0) 1fo(Xo)

Tyto aproximace jsou nazyvany Waldovou aproximaci.

Priklad: Necht X, X5, ... jsou iid kopie ndhodné veliciny X rozdélené podle N(4,1).
Uvazujeme sekven¢ni test

Hy:0=00=0 oproti H;:d>0.

Pomér vérohodnosti odpovida ziejmé k-té fazi vzorkovani, ktery zformulujeme nasledovné

k k
f1(X5) k
I, = g (%) = e:vp{éiz:;Xi — 525}.

Necht « a 3 jsou pevné pravdépodobnosti chyb. Ze sekvenéni analyzy vyplyva nasledu-
jici pravidlo:

k
e piijmeme Hy iff logl, < log2- =63 X; — kg2 < lOQ%a



X; — £62 > [ogi=8,

(67

-

SIS

e piijmeme H, iff logl; > log% =9

=1

e vezmeme dalsi pozorovani iff log% <log [ < log%,

kde iff znaci ,tehdy a jen tehdy*.
Hrani¢éni oblast pro ptijeti hypotézy H; je dana ptrimkou

1-5, kg (5.3.0.5)

—llo
y_(5 g «

a podobné, hrani¢ni oblast pro piijeti hypotézy Hj je dana primkou

15} )
k—.
1—a+ 2

1[
= —(0
Y 5 9

Tyto ptimky jsou evidentné rovnobézné a jejich sklon odpovida thlu

0 = arctg (g) .

Navic, vzdalenost d mezi protnutim piimky (5.3.0.5) s horizontalni osou a pocdtkem
soutadnic je

2, 1-8
= =lo )

529,

d

Jelikoz hodnota log(1 — /3) je obvykle mald, néktefi autoti a vyvojaii softwarovu pocitaji

d podle vztahu
1

(0%

2
d ~ ﬁlog

Toto je zobrazeno na Obr. 3.6.
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Priloha 5. Aproximace EyT a Fi7 pro metodu CUSUM

Pridanim Waldovy aproximace odvodime E;,7 = 0, 1, stfedni doby do okamziku zastaveni
procesu pro CUSUM

T = mf{n S, — Oglgnsj > HC}.
Oznacme
N = z'nf{n > 1[5, € (0, EI})}.

Bohuzel, nemuzeme uzit Waldovu aproximaci k vypoctu R(§ N> Hg)a E;N,i=0,1
jako spodni hranici intervalu (0, h), kterd je nula. Muzeme ale definovat

N(e) _mf{nz 1|5, € (—e,ﬁé}

a predpokladat, ze € N\ 0. Ptidanim Waldovy aproximace dostaneme

l—e* o~ = g l—e
eHo _ o—¢ ’ Pl (SN(E) - HC) € eHe _ e—a’

PO(gN(e) > PTC) ~

~ ~ 1l—e° efle — 1
EOSN(‘?) ~ He HA + (_5) . )
etc —e ¢ et —e™¢
~ . 1—e* efle —1
eHC — 6—8 61’{2: — 6—5 ’

Nechme € Y\ 0, potom dostaneme (za predpokladu, ze limita existuje)

EyN EoSyie
By = lim — =" ©) = lim AT Mo ~
S0Py (Sw > He) (EO log £ ) Py (8o > He)
fo(X)
~ 1 —¢e° eﬁg -1
H r—aaa———— - ——aaa—— - Tr
lim ¢ eflc — e~ (=) eflc —e— Ho+1—efle
iy ﬁ(X)) N AP
Eolo — FEylog
< 008 fo(X) ) eHo — o ° Jo(X)
B\ Sy
ElT = h\r‘% Fl N(é‘) — = h\r‘% f (X) ! N( ) ~
P (SN(s) > HC> : By log 2 P <§ [?)
HOE ) B = He
~ = l—eF eflc — 1
He efle — —e)e* o o
~ lim O e e e)e eHo _e—  Hg—14eMe
s <E11 fl(X)) e = Eylog 215
fo(X) eHo — e~¢ fo(X)



Priloha 6. Kédy vybranych programu v jazyce Matlab
a R

Ekonomicko-statisticka optimalizace nemuze byt provadéna bez vyuziti pocitacu, za timto
ucelem byla napsana fada matematickych maker v programu Matlab a R, které l1ze vyuzit
na realnych datech z praxe. Lze pomoci nich spocitat:

e prumérnou délku béhu pro zénovy regula¢ni diagram pro 8 zén

e prumérnou délku béhu pro zénovy regulaéni diagram pro 10 zén s hodnotami skéru
0,1,2,3

e prumérnou délku béhu pro zénovy regulaéni diagram pro 10 zén s hodnotami skéru
0,1,2,4

e optimalizacni algoritmus pro vypocet ztratové funkce v zakladnim ekonomicko-
statistickém modelu bez tudrzby

e optimalizacni algoritmus pro vypocet ztratové funkce v rozsiteném ekonomicko-
statistickém modelu bez tudrzby

e optimaliza¢ni algoritmus pro vypocet ztratové funkce v zakladnim ekonomicko-
statistickém modelu s udrzbou

e optimaliza¢ni algoritmus pro vypocet ztratové funkce v rozsiteném ekonomicko-
statistickém modelu s udrzbou

e simulace nového typu zénového regulacniho diagramu s proménlivym skore

Pozndmka: % je vysvétlujici deskripce
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Vypocet ARL pro zénovy regulacni diagram s 8 zénami

% Vypocet ARL pro zénovy regulacni diagram s 8 zénami, ktery je blize popsdn v ka-
pitole 2.4.4.

function|arll] = ARL

% posun

delta = 0

% mnastaveni mezi zénového regulaéniho diagramu

k=1123]

sigma=1;

% vypocet pravdépodobnosti v zéné G

G = normedf((-delta-k(2))*sigma,0,sigma) - normedf((-delta-k(3))*sigma,0,sigma);
% vypocet pravdépodobnosti v zéné F

F = normcdf((-delta-k(1))*sigma,0,sigma) - normedf((-delta-k(2))*sigma,0,sigma);
% vypocet pravdépodobnosti v zéné E

E = normcdf(-delta*sigma,0,sigma) - normedf((-delta-k(1))*sigma,0,sigma);

% vypocet pravdépodobnosti v zéné D

D = normcdf((-delta+k(1))*sigma,0,sigma) - normedf(-delta*sigma,0,sigma);

% vypocet pravdépodobnosti v zéné C

C = normcdf((-delta+k(2))*sigma,0,sigma) - normedf((-delta+k(1))*sigma,0,sigma);
% vypocet pravdépodobnosti v zéné B

B= normcdf((-delta+k(3))*sigma,0,sigma) - normedf((-delta+k(2))*sigma,0,sigma);
% vypocet matice pravdépodobnosti prechodu
P=[00000000DCOBOOO;

E0000000DCO0BOOO;

FEOOOOOODCOBOODO;

OFEOOOOODCOBOOO;

GOFEOOOODCOBOOO;

0OGOFEOOODCOBOOO;

0O0OGOFEOODCOBOOO;
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000GOFEODCO0BOOO;
0O00GOFEOODCO0BOO;
0O00GOFEOOODCO0BQO;
000GOFEO0OO000DCO B;
0O00GOFEOOOOOD CO0;
0O00GOFEOOO0O00D C;
0O0O0GOFEOO0O0000 D;
000GOFEO0000000QO0]
% vypocet ARL

AR= inv(eye(15) - P)
ARL=[000000010000000*AR*111111111111111)

% Konec programu vypoctu ARL pro zénovy regulacni diagram s 8 zénami
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Vypocet ARL pro nové navrzeny zénovy regulacni diagram s 10 zénami

% Vypocet ARL pro zoénovy regulacni diagram s 10 zénami, ktery je popsén
v kapitole 4.

function|[V] = ARL1

% posun

delta = 0

% mnastaveni mezi nové navrzeného regulacniho diagramu

k = [0.564593 1.564593 2.564593 3.564593]

sigma=1;

% vypocet pravdépodobnosti v zéné I

I = normedf((-delta-k(3))*sigma,0,sigma) - normedf((-delta-k(4))*sigma,0,sigma);
% vypocet pravdépodobnosti v zénée H

H = normcdf((-delta-k(2))*sigma,0,sigma) - normedf((-delta-k(3))*sigma,0,sigma);
% vypocet pravdépodobnosti v zéné G

G = normcdf((-delta-k(1))*sigma,0,sigma) - normedf((-delta-k(2))*sigma,0,sigma);
% vypocet pravdépodobnosti v zéné F

F = normcdf(-delta*sigma,0,sigma) - normedf((-delta-k(1))*sigma,0,sigma);

% vypocet pravdépodobnosti v zéné E

E = normcdf((-delta+k(1))*sigma,0,sigma) - normedf(-delta*sigma,0,sigma);

% vypocet pravdépodobnosti v zéné D

D = normedf((-delta+k(2))*sigma,0,sigma) - normedf((-delta+k(1))*sigma,0,sigma);
% vypocet pravdépodobnosti v zéné C

C= normcdf((-delta+k(3))*sigma,0,sigma) - normedf((-delta+k(2))*sigma,0,sigma);
% vypocet pravdépodobnosti v zéné B

B= normcdf((-delta+k(4))*sigma,0,sigma) - normedf((-delta+k(3))*sigma,0,sigma);
% vypocet matice pravdépodobnosti prechodu
P=[F00000000EDCO0BO0OO;

GFO0O0O0O0O0O0OEDCOBOOO;

HGF000000EDCO0BODOO;
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OHGFO0O000EDCOBOOO;
IOHGFOOOOEDCOBOODO;
OIOHGFOOOEDCOBOOO;
0O0OIOHGFOOEDCOBOOO;
0OO0OIOHGFOEDCOBO0OO;
0O0O0IOHGFOEDCOBO0OO;
0O0O0OIOHGFOEDCOBO0OO;
0OO0OIOHGFOOEDCO0BOO;
0O0O0IOHGFOOOEDCOBO;
0O0O0IOHGFO0O0O00EDCOB;
0O0O0IOHGFO00000ED CO0;
0O00IOHGFO000000ED C;
0O0O0IOHGFO0000000ED;
0O00IOHGFO00000000E];

% vypocet ARL

AR = inv(eye(17) - P)

% konec programu vypoc¢tu ARL pro zénovy regulaéni diagram
V=[00000000100000000[*AR*[11111111111111111)

% Konec programu vypoétu ARL pro nové navrzeny zénovy regulaéni diagram s 10
zénami pro hodnoty skoru 0, 1, 2, 4
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Vypocet ARL pro nové navrzeny zénovy regulacni diagram s 10 zénami

Vypocet ARL pro zénovy regulaéni diagram s 10 zénami pro hodnoty skéru 0, 1, 2, 3,
ktery je popsan v kapitole 4.

function|[V] = ARL1

% posun

delta = 0

% mnastaveni mezi nové navrzeného regulacniho diagramu

k = [0.521932 1.521932 2.521932 3.521932]

sigma=1;

% vypocet pravdépodobnosti v zéné I

I = normedf((-delta-k(3))*sigma,0,sigma) - normedf((-delta-k(4))*sigma,0,sigma);
% vypocet pravdépodobnosti v zénée H

H = normcdf((-delta-k(2))*sigma,0,sigma) - normedf((-delta-k(3))*sigma,0,sigma);
% vypocet pravdépodobnosti v zéné G

G = normcdf((-delta-k(1))*sigma,0,sigma) - normedf((-delta-k(2))*sigma,0,sigma);
% vypocet pravdépodobnosti v zéné F

F = normcdf(-delta*sigma,0,sigma) - normedf((-delta-k(1))*sigma,0,sigma);

% vypocet pravdépodobnosti v zéné E

E = normcdf((-delta+k(1))*sigma,0,sigma) - normedf(-delta*sigma,0,sigma);

% vypocet pravdépodobnosti v zéné D

D = normedf((-delta+k(2))*sigma,0,sigma) - normedf((-delta+k(1))*sigma,0,sigma);
% vypocet pravdépodobnosti v zéné C

C= normcdf((-delta+k(3))*sigma,0,sigma) - normedf((-delta+k(2))*sigma,0,sigma);
% vypocet pravdépodobnosti v zéné B

B= normcdf((-delta+k(4))*sigma,0,sigma) - normedf((-delta+k(3))*sigma,0,sigma);
% vypocet matice pravdépodobnosti prechodu
P=[F00000000EDCBO0O0OO;

GFOOO0O0O0O0OEDCBOOOO;

HGF000000EDCBO0O0DOO;
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IHGFO0O0O0O0OEDCBO0O0OO;
OITHGFOOOOEDCBO0O0OO;
OOIHGFOOOEDCBO0O0OO;
0O0O0OIHGFOOEDCBO0O0OO;
0O0O0O0OIHGFOEDCBO0O0OO;
0OO0O0IHGFOEDCBO0O0OO;
0O0O0O0IHGFOEDCBO0O0OO;
0O0O0O0OIHGFOOEDCBO0OO;
0O0O00IHGFOOOEDCDBOO;
0O0O00IHGFO0O0O0OEDCBO;
0O0O00IHGFO00000ED CB;
0O000IHGFO000000ED C;
0O0O00IHGFO0000000ED;
0000ITHGFO0O0000000O0E];

% vypocet ARL

AR = inv(eye(17) - P)

% konec programu vypoc¢tu ARL pro zénovy regulaéni diagram
V=[00000000100000000[*AR*[11111111111111111)

% Konec programu vypoétu ARL pro nové navrzeny zénovy regulaéni diagram s 10
zénami pro hodnoty skéru 0, 1, 2, 3.
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Vypocet ztratové funkce v zakladnim ekonomicko-statistickém modelu bez
udrzby DLmodel.m

% Vypocet ztratové funkce zdkladniho ekonomicko-statistického modelu bez udrzby
viz. kapitola 3.3.1.

% Vstupni optimalizované proménné jsou m rozsah vybéru, h interval mezi inspekcemi,
k sitka regula¢nich mezi v nasobcich smérodatné odchylky.

% Vypocet funkce v zdkladnim ekonomicko-statistickém modelu bez udrzby
function [DLValue] = DLmodel (m, h, k)

% Vstupni proménné pro vypocet ztratové funkce v zdkladnim ekonomicko-statistickém
modelu bez udrzby

% intenzita poruch za jednotku ¢asu

lambda = 0.01;

% néklady za hodinu procesu ve stavu pod kontrolou snizené o naklady mimo kontrolu
M = 100;

% doba mezi inspekcemi

Tg = 0.05;

% doba na opravu zjistitelné priciny

Tr = 2;

% ndaklady na falesny signdl

Cf = 50;

% néklady na vyhleddni a opraveni zjistitelné priciny

Czr = 25;
% fixni ndklady
CF = 0.5;

% variabilni naklady

CV = 0.1;

% posun v procesu

delta = 2;

% Vypocet ztratové funkce L

%% %% % % % % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % %6 % % % % % % %o
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% vypocet pravdépodobnosti procesu pod kontrolou, kdy doslo k falesnému signalu
ALPHA = 2.*(1 - normcdf(k));

% vypocet pravdépodobnosti beta

P = normecdf((delta .* sqrt(m)) - k)+normedf((delta .* sqrt(m)) + k)-1;

% vypocet doby, kdy je proces mimo statistickou kontrolu

TOut = ((1./P — 0.5). x h) + ((lambda. * h.?)./12) + (T'g. * m) + Tr;

% vypocet ztratové funkce L

DLValue =((lambda.*M.*TOut) + ((ALPHA.*Cf)./h) +

+ (lambda.*Czr))./ ((14+lambda.*TOut) + (CF./h+CV.*m./h));

% Konec funkce v DLmodelu

115



Vypocet proménné m,h a k DLValue.m

% Pomocny optimalizacni skript pro vypocet funkce DLmodel.m

DL = Inf;
step = 0.1;
steph = 0.1;

solution = zeros(3,1);

% nastaveni rozsahu vybéru

for m = 4:6

% mnastaveni §itky regulac¢nich mezi
for k = 2.9:step:3.2;

% nastaveni intervalu mezi inspekcemi
for h = 1:steph:1.6;

value = DLmodel(m,h k);

if DL > value;

DL = value;

solution = [m,h k|;

end

end

end

end

DL

solution

% Konec skriptu DLValue.m
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Vypocet proménné m,h a k podle metody Nelder-Mead NelderMead.m

% Skript pro vypocet optimélnich hodnot pro rozsah vybéru m, sitku regulacnich mezi
k a dobu mezi inspekcemi h.

clear % vycisténi paméti

p=3; % dimenze (p+1=pocet vrcholu)

Nds=60; % maximadlni pocet iteraci k vyrobé

beta=1; % koeficient odrazu (standardni vyber)

gamma=1; % koeficient rozsiteni (standardni vybér)
alpha=0.5; % koeficient kontrakce (standardni vybér)

% definovani pocatecnich vrcholu simplexu

% Definujeme pocédtecni vrcholy simplexu jako sloupce matice P:
PG, 1)=[4567;0812152.0;24293.13.5];

Pnew(:,:)= zeros(p, p+1);

% Start hlavni smycky

% Nejprve spocteme hodnoty vsech vrcholu

for j=1:Nds

% Spocteme hodnoty ztratové funkce J(i,j) pro vsechny vrcholy
for i=1:p+1

J(ij)=DLmodel(P(1,i,j),P(2,i,j),P(3.ij));

end

% Najdeme indexy nejhorsiho a nejlepsiho vrcholu:
[Jmax(j),maxvertex(j)|=max(J(:,j));
[Jmin(j),minvertex(j)|=min(J(:,j));

% Nejhorsi a nejlepsi vrcholy:
thetamax(:,j)=P(:,maxvertex(j),j);
thetamin(:,j)=P(:,minvertex(j),j);

thetacent(:,j)= zeros(p,1);

% Najdeme stied thetacent(:,j) vSech vrcholu kromé nejhorsiho

for i=1:p+1
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thetacent(:,j)=thetacent(:,j)+P(:,i,j);

end

thetacent(:,j)=(1/p)*(thetacent(:,j)-thetamax(:,j));

% Vypocet reflexniho bodu thetaref(:,j) s koeficientem beta:
thetaref(:,j)=thetacent(:,j)+beta*(thetacent(:,j)-thetamax(:,j));
% ... a hodnoty ztratové funkce v ném:
Jref(j)=DLmodel(thetaref(1,j), thetaref(2,j), thetaref(3,j));

% Najdeme druhy nejhorsi vrchol:

% ... ulozime hodnotu nejhorsiho

templ=J(maxvertex(j),j);

% a zatridime, aby nemohl byt vybran v dalsim kroku
J(maxvertex(j),j)=-Inf;

% v némz najdeme druhy nejhorsi

[Jmaxwm(j),maxvertexwm (j)|=max(J(:,j));

% a ten nejhorsi zase vratime zpét.

J(maxvertex(j),j)=templ;

% Nyni otestujeme reflexni bod:

% 1) je-li nejlepsi, provedeme expanzi

if Jmin(j)>Jref(j),
thetaexp(:,j)=thetaref(:,j)+gamma*(thetaref(:,j)-thetacent(:.j));
Jexp(j)=DLmodel(thetaexp(1,j), thetaexp(2,j), thetaexp(3,j));
% a rozhodneme o novém vrcholu

if Jexp(j)<Jref(j),

thetanew(:,j)=thetaexp(:,j);

Tnew(j)=Jexp(j);

else

thetanew(:,j)=thetaref(:,j);

Jnew(j)=Jref(j);

end
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% S=1

Pnew(:,:)=P(:,:,j);

Pnew(:,maxvertex(j))= thetanew(:,j);

end

% 2) je-li horsi nez nejlepsi a lepsi nez druhy nejhorsi,

% polozime novy vrchol reflexnimu

if Jmaxwm(j)>Jref(j) & Jref(j)>=Jmin(j),
thetanew(:,j)=thetaref(:,j);

Jnew(j)=Jref(j);

% S=2

Pnew(:,:)=P(:,:,j);

Pnew(:,maxvertex(j))= thetanew(:,j);

end

% 3) je-li horsi nez druhy nejhorsi, provedeme kontrakei

if Jref(j)>=Jmaxwm(j),

% a to bud vnitin{

if Jmax(j)<=Jref(j)
thetanew(:,j)=alpha*thetamax(:,j)4(1-alpha)*thetacent(:,j);
% nebo vnejsi

else
thetanew(:,j)=alpha*thetaref(:,j)+(1-alpha)*thetacent(:,j);
end

Jnew(j)=DLmodel(thetanew(1,j), thetanew(2,j), thetanew(3,j));
% S=3

Pnew(:,:)=P(:,:,j);

Pnew(:,maxvertex(j))= thetanew(:,j);

% Pokud je novy vrchol i po kontrakei nejhorsf ...

if Jnew(j)>Jmax(j),

for i=1:p+1 % ... provedeme zkrdceni k nejlepsimu vrcholu
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Pnew(:,1)=0.5*(P(:,i,j)+thetamin(:,j));
% S=4

end

end

end

P(:,:,j+1)=Pnew;

end

Min = Jnew(Nds)

m = thetanew(1,Nds)

h = thetanew(2,Nds)

k = thetanew(3,Nds)

% Konec skriptu Nelder-Mead
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Vykresleni grafu pro zakladni ekonomicko-statisticky model bez tdrzby z ka-
pitoly 3 DGgraf.m

% Vykresleni grafu pro ztratovou funkei v zakladnim ekonomicko-statistickém modelu
bez udrzby pro dva volené parametry h interval mezi inspekcemi, k Sitkou regulac¢nich
mezi a pevnym rozsahem vybéru m = 4.

[h,k] = meshgrid(0.8:0.01:2.0,2.5:0.01:3.7);
colormap hsv

q = DLmodel4(h,k);

mesh(hk,q);

% Vykresleni grafu pro ztratovou funkei v zakladnim ekonomicko-statistickém modelu
bez udrzby pro dva volené parametry h interval mezi inspekcemi, k Sitkou regulac¢nich
mezi a pevnym rozsahem vybéru m = 5.

[h,k] = meshgrid(0.8:0.01:2.0,2.5:0.01:3.7);
colormap hsv

v = DLmodel(5,h,k);

surfe(h,k,v);

% Vykresleni grafu pro ztratovou funkei v zakladnim ekonomicko-statistickém modelu
bez udrzby pro dva volené parametry h interval mezi inspekcemi, k Sitkou regula¢nich
mezi a pevnym rozsahem vybéru m = 6.

[H,K] = meshgrid(0.8:0.01:2.0,2.5:0.01:3.7);

Z = DLmodel6(H,K);

mesh(h k,q), hold, surfe(h,k,v), plot3(H,K,Z),

hold off

% Popis os ztratové funkce v zékladnim ekonomicko-statistickém modelu bez udrzby
xlabel(’h’),ylabel(’k’), zlabel("Ztratova funkce’)

text(1.9,3.7,4.7, 'm = 6”)

text(1.9,3.7,4.48, 'm = 5’)

text(1.9,3.7,4.1, 'm = 47)

% Konec vykresleni grafu pro ztrdtovou funkci v zakladnim ekonomicko-statistickém
modelu bez udrzby
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Vypocet ztratové funkce v rozsireném ekonomicko-statistickém modelu bez
udrzby LVmodel.m

% Vypocet ztratové funkce v rozsireném ekonomicko-statistickém modelu bez udrzby
viz. kapitola 3.3.2.

% Vstupni optimalizované proménné jsou m rozsah vybéru, h interval mezi inspekcemi,
k sitka regula¢nich mezi v nasobcich smérodatné odchylky.

% Vypocet ztratové funkce v rozsiteném ekonomicko-statistickém modelu bez tdrzby
function [LValue] = LVmodel (m, h, k)

% Vstupni proménné pro vypocet ztratové funkce v rozsireném ekonomicko-statistickém
modelu bez udrzby

% néaklady na vyhledni falesného signdlu
Cf = 50;

% intenzita poruch

lambda = 0.01;

% fixni ndklady

CF = 0.50;

% variabilni naklady

CV = 0.1;

% doba mezi odebirdnim vzorku

Tg = 0.05;

% proces bézi behem vyhleddvani piiciny
gammaz = 1;

% proces bézi béhem opravy

gammar = 1;

% doba na vyhledani falesného alarmu
Tf = 0;

% doba na vyhleddn{ zjistitelné priciny
Tz = 0;

% doba na opraven{ zjistitelné piiciny

Tr = 2;
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% naklady na kvalitu mimo kontrolu

CO = 100;

% néklady na kvalitu pod kontrolou

CI = 0;

% néaklady na vyhledani a opraveni zjistitelné priciny

Czr = 25;

% posun v procesu

delta = 2;

% Vypocet ztratové funkce L

%% %% % %% % % %% % %0 %0 %0 %o %0 % %0 % %0 %0 % %0 %0 %0 %o %0 %0 %0 %0 %0 %0 % %0 %0 %0 % %0 %0 % %o o
% vypocet pravdépodobnosti procesu pod kontrolou, kdy doslo k falesnému signélu
ALPHA = 2.%(1 - normcdf(k));

% vypocet pravdépodobnosti beta

P = normedf((delta .* sqrt(m)) - k)+normedf((delta .* sqrt(m)) + k)-1;

% stiedni pocet inspekei sledované charakteristiky, kdy je proces pod kontrolou
ARLO = 1./ALPHA;

% stiedni pocet inspekei sledované charakteristiky, kdy je proces mimo kontrolu
ARLd = 1./P;

% vypocet nakladu na jednu inspekei

Cs=(CF + CV.*m);

% predpokladany pocet inspekei do vyskytu zjistitelné priciny
S=exp(-(lambda.*h))./(1-exp(-(lambda.*h)));

% vypocet doby do vyskytu zjistitelné priciny

NU=1./lambda-h.*S;

% vypocet celkové délky cyklu procesu

T=1./lambda+(Tf.*(1 - gammar)./ARL0).*S-NU+m.*Tg+h.*ARLd+Tz+Tr;

% vypocet nakladu na kvalitu

CQ=CI./lambda+CO.*(-NU+m.*Tg+h.*ARLd+ (gammaz.*Tz) + (gammar.*Tr));

% vypocet ndkladu na detekei zjistitelné priciny
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CD=S.*Cf./ARLO;

% vypocet ndkladu na odbér vzorku

CS=(1./lambda+(-NU+m.*Tg+h.*ARLd+ (gammaz.*Tz) + (gammar.*Tr))).*Cs. /h;
% vypocet ztratové funkce L

LValue=(CQ+CD+Czr+CS)./T;

% Konec skriptu LVmodel.m
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Vypocet proménnych m,h a k v rozSiteném ekonomicko-statistickém modelu
bez udrzby LValue.m

% Pomocny optimalizacni skript pro vypocet funkce LVmodel.m

DL = Inf;
step = 0.1;
steph = 0.1;

solution = zeros(3,1);

% mnastaveni rozsahu vybéru

for m = 4:6

% mnastaveni siiky regulacnich mezi
for k = 2.9:step:3.2;

% nastaveni intervalu mezi inspekcemi
for h = 1:steph:1.6;

value = LVmodel(m,h,k);

if DL > value;

DL = value;

solution = [m,h k];

end

end

end

end

DL

solution

% Konec skriptu LValue.m
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Vypocet proménné m,h a k podle metody Nelder-Mead NelderMead.m
clear % vycisténi paméti
p=3; % dimenze (p+1=pocet vrcholu)
Nds=60; % maximélni pocet iteraci k vyrobé
beta=1; % koeficient odrazu (standardni vybeér)
gamma=1; % koeficient rozsiteni (standardni vybeér)
alpha=0.5; % koeficient kontrakce (standardni vybeér)
% definovani pocatecnich vrcholu simplexu
% Definujeme pocatecni vrcholy simplexu jako sloupce matice P:
P(,:,1)=[4567;0812152.0;24293.13.5];
Pnew(:,:)= zeros(p, p+1);
% Start hlavni smycky
% Nejprve spocteme hodnoty vsech vrcholu
for j=1:Nds
% Spocteme hodnoty ztratové funkce J(i,j) pro vsechny vrcholy
for i=1:p+1
J(i,)=LVmodel(P(1,i,j),P(2,i,]),P(3,i]));
end
% Najdeme indexy nejhorsiho a nejlepstho vrcholu:
[Jmax(j),maxvertex(j)]=max(J(:,j));
[Jmin(j),minvertex(j)|=min(J(:,j));
% Nejhorsi a nejlepsi vrcholy:
thetamax(:,j)=P(:;maxvertex(j),j);
thetamin(:,j)=P(:,minvertex(j),j);
thetacent(:,j)= zeros(p,1);
% Najdeme stied thetacent(:,j) vSech vrcholu kromé nejhorstho
for i=1:p+1
thetacent(:,j)=thetacent(:,j)+P(:,i,j);

end
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thetacent(:,j)=(1/p)*(thetacent(:,j)-thetamax(:,j));

% Vypocet reflexniho bodu thetaref(:,j) s koeficientem beta:
thetaref(:,j)=thetacent(:,j)+beta*(thetacent(:,j)-thetamax(:,j));
% ... a hodnoty ztratové funkce v ném:
Jref(j)=LVmodel(thetaref(1,j), thetaref(2,j), thetaref(3,j));
%Najdeme druhy nejhorsi vrchol:

% ... ulozime hodnotu nejhorsiho

templ=J(maxvertex(j),j);

% a zaridime, aby nemohl byt vybran v dalsim kroku
J(maxvertex(j),j)=-Inf;

% v némz najdeme druhy nejhorsi

[Jmaxwm(j),maxvertexwm (j)|=max(J(:.j));

% a ten nejhorsi zase vratime zpét.

J(maxvertex(j),j)=templ;

% Nyni otestujeme reflexni bod:

% 1) je-li nejlepsi, provedeme expanzi

if Jmin(j)>Jref(j),
thetaexp(:,j)=thetaref(:,j)+gamma™*(thetaref(:,j)-thetacent(:,j));
Jexp(j)=LVmodel(thetaexp(1,j), thetaexp(2,j), thetaexp(3.j));
% a rozhodneme o novém vrcholu

if Jexp(j)<Jref(j),

thetanew(:,j)=thetaexp(:,j);

Tnew(j)=Jexp(j);

else

thetanew(:,j)=thetaref(: j);

Jnew(j)=Jref(j);

end

% S=1

Prew(s,)=P(:,5);
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Pnew(:,maxvertex(j))= thetanew(:,j);

end

% 2) je-li horsi nez nejlepsi a lepsi nez druhy nejhorst,

% polozime novy vrchol reflexnimu

if Jmaxwm(j)>Jref(j) & Jref(j)>=Jmin(j),
thetanew(:,j)=thetaref(: j);

Jnew(j)=Jref(j);

% S=2

Pnew(:,:)=P(:,:,j);

Pnew(:,maxvertex(j))= thetanew(:,j);

end

% 3) je-li horsi nez druhy nejhorsi, provedeme kontrakci

if Jref(j)>=Jmaxwm(j),

% a to bud vnitini

if Jmax(j)<=Jref(j)
thetanew(:,j)=alpha*thetamax(:,j)+(1-alpha)*thetacent(:,j);
% nebo vnéjsit

else
thetanew(:,j)=alpha*thetaref(:,j)+(1-alpha)*thetacent(:,j);
end

Jnew(j)=LVmodel(thetanew(1,j), thetanew(2,j), thetanew(3,j));
% S=3

Prew(:,1)=P(::);

Pnew(:,maxvertex(j))= thetanew(:,j);

% Pokud je novy vrchol i po kontrakci nejhorsi ...

if Jnew(j)>Jmax(j),

% ... provedeme zkraceni k nejlepsimu vrcholu

for i=1:p+1

Pnew(:,i)=0.5%(P(:,i,j)+thetamin(:,j));
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% S=4

end

end

end

P(:,:,j+1)=Pnew;

end

Min = Jnew(Nds)

m = thetanew(1,Nds)
h = thetanew(2,Nds)
k = thetanew(3,Nds)
% Konec skriptu Nelder-Mead
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Vykresleni grafu LGgraf.m

% Vykresleni grafu pro ztratovou funkei v rozsifeném ekonomicko-statistickém modelu
bez udrzby pro dva volené parametry h interval mezi inspekcemi a k Sitkou regula¢nich
mezi, kde rozsah vybéru je stanoven na hodnotu m = 5.

[h,k] = meshgrid(0.8:0.01:2.0,2.5:0.01:3.7);

colormap hsv

q = LVmodel(5,h,k);

surfe(h,k,q);

% Popis os ztratové funkce v rozsiteném ekonomicko-statistickém modelu bez tdrzby

xlabel("h’),ylabel(’k’), zlabel("Ztrétova funkce’)

% Konec vykresleni grafu pro ztratovou funkei v rozsireném ekonomicko-statistickém
modelu bez udrzby

130



Vypocet ztratové funkce pro zakladni ekonomicko-statisticky model s idrzbou
S183E.m

% Vypocet ztratové funkce pro zdkladni ekonomicko-statisticky model s tdrzbou viz.
kapitola 3.4.1.

% Vstupni optimalizované proménné jsou m rozsah vybéru, h interval mezi inspekcemi,
k sitka regula¢nich mezi v nasobcich smérodatné odchylky.

% Vypocet ztratové funkce pro zakladni ekonomicko-statisticky model s idrzbou
function [S1S3Value] = S1S3E(m,h k)

% pocet vzorku pied planovanou tdrzbou

mp = 300;

% predpokladana doba na odbér vzorku a zakresleni do diagramu

Tg = 0.05;

% doba na vyhledani falesného signdlu

Tf =1,
% doba na vyhleddn{ zjistitelné priciny
Tz = 1,

% doba k provedeni reaktivni udrzby

TR = 3;

% doba k provedeni pldnované udrzby

TP =8§;

% néklady mimo kontrolu

CO = 100;

% néklady pod kontrolou

CI = 0;

% néaklady na vyhledani falesného signalu
Cf=5;

% naklady na proveden{ reaktivni tidrzby
CR = 50;

% néklady na provedeni planované udrzby

CP = 75;
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% fixni ndklady

CF = 5;

% variabilni naklady

CV =1,

% posun v procesu

delta = 2;

% parametr méiitka (Weibullovo rozdélent)

lambda = 0.05;

% parametr tvaru (Weibullovo rozdéleni)

rho = 1;

% Cs néklady na jednu inspekei

Cs = (CF + CV.*m);

% proces pokracuje béhem hledani piiciny

gammaz = 1;

% proces pokracuje béhem reaktivni adrzby

gammaR = 1;

% proces pokracuje béhem pldnované tidrzby

gammaP = 1;

% distribuéni funkce Weibullova rozdélent

F =1—exp(—((mp+1). % h. x lambda).”);

% vypocet integralu pomoci skriptu Q.m, kde integral je od 0 do (mp+1)h
Q3 = Q((mp-+1).*h, lambda, rho);

% vypocet integralu pomoci skriptu Q.m, kde integral je od 0 do (mp+1)h
Q4 = Q3./F;

% vypocet integralu pomoci skriptu Q.m, kde integrél je od 0 do mph
Q1 = Q(mp.*h, lambda, rho);

Q2 = QL./F;

% vypocet s

s = 0;
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for i = 1:mp;

s = s+ exp(—(lambda.  i.  h)."™"°);

end

s = s —mp. x exp(—(lambda. x (mp + 1). * h)."");

% vypocet NU (okamzik, kdy doslo ke zjistitelné pticine)
NU = (Q3 — h. * s);

if NU <0
NU = 0;
end

% vypocet pravdépodobnosti procesu pod kontrolou, kdy doslo k falesnému signdlu
ALPHA = 2.%(1 - normedf(k));

% vypocet pravdépodobnosti beta

P = I-normcdf((delta .* sqrt(m)) + k)+normedf((delta .* sqrt(m)) - k);

% stiedni pocet inspekei sledované charakteristiky, kdy je proces pod kontrolou
ARLO = 1./ALPHA;

% stredni pocet inspekei sledované charakteristiky, kdy je proces mimo kontrolu
ARLd = 1./P;

% Pravdépodobnosti jednotlivych scéndiu

% Vypocet pravdépodobnosti scéndre S1

P1 = wbledf(mp.*h,lambda, rho).*P;

% Vypocet pravdépodobnosti scénéie S2

P2 = wbledf((mp+1).*h,Jlambda, rho)-wbledf(mp.*h,lambda, rho).*P;

% Vypocet pravdépodobnosti scénaie S3

P3 =1 - wbledf((mp+1).*h,lambda, rho);

% Scénar S1

% Vypocet stiedni doby cyklu obnovy ze scénaie S1

% doba procesu pod kontrolou S1

TI1 = Q2 + (1 - gammaz).*((s.*Tf)./ARLO);

% doba procesu mimo kontrolu scénéie S1
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TO1 = h.*ARLd -NU+Tg.*m+Tz+TR;

% Vypocet celkové doby ze scénare S1

T1 =TIl + TO1;

% Vypocet nakladu ze scéndie S1

% vypocet nakladu na kvalitu ze scénédre S1

CQ1 = CL*Q2 4+ CO.*(h.*ARLd - NU + Tg.*m + (gammaz.*Tz) + (gammaR.*TR));
% vypocet nakladu na odbér vzorku ze scénare S1

CS1 = Cs*(Q2 + h.*ARLd - NU + Tg.*m + (gammaz.*Tz) + (gammaR.*TR))./h;
% vypocet nakladu na hleddni falesného signdlu ze scénare S1
CD1 = (s.*Cf)./ARLO + CR;

% Vypocet celkovych nékladu ze scénédre S1

C1l = CQ1 + CS1 + CD1,;

% Scénar S2

% Vypocet stredni doby cyklu obnovy ze scénére S2

% vypocet doby procesu pod kontrolou ze scénére S2

TI2 = Q4 + ((1 - gammaz).*s.*Tf)./ARLO;

% vypocet doby procesu mimo kontrolu ze scénédre S2

TO2 = (mp + 1).*h - Q4 + TR;

% Vypocet celkové doby ze scénédre S2

T2 = TI2 + TO2;

% Vypocet nékladu ze scéndre S2

% vypocet nakladi na kvalitu ze scénéie S2

CQ2 = (CL.*Q4) + CO.*((mp+1).*h - Q3 + (gammaR.*TR));
% vypocet nakladi na odbér vzorku ze scénaie S2

CS2 = mp.*Cs;

% vypocet nakladu na hledani falesného signalu ze scénare S2
CD2 = (s.*Cf)./ARLO + CR;

% Vypocet celkovych nékladu ze scénéare S2

C2 = CQ2 + CS82 + CD2;
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% Scénar 3

% Vypocet stiedni doby cyklu obnovy ze scénare S3

% vypocet doby procesu pod kontrolou ze scéndie S3

T3 = (mp + 1).*h + ((1 - gammaz).*((mp.*Tf)./ARLO0)) + TP;
% Vypocet nékladu ze scénére S3

% vypocet nakladi na kvalitu ze scénéaie S3

CQ3 = CL*((mp+1).*h+(gammaP.*TP));

% vypocet nakladu na odbér vzorku ze scénaie S3

CS3 = mp.*Cs;

% vypocet nakladu na hledani falesného signalu ze scénare S3
CD3 = (mp.*Cf)./ARLO + CP;

% Vypocet celkovych ndkladu ze scénéie S3

C3 = CQ3 + CS3 + CD3;

% Vypocet celkovych nékladu z jednotlivych scéndiu

C = (C1.*P1) + (C2.%P2) + (C3.*P3);

% Vypocet celkové stredni doby cyklu procesu z jednotlivych scénaiu
T = (T1.*P1) + (T2.*P2) + (T3.*P3);

% Vypocet ztratové funkce pro tii scénéie

S1S3Value = C./T;

% Konec funkce S1S3E pro zdkladni ekonomicko-statisticky model s idrzbou
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Vypocet integralu pro ekonomicko-statistické modely s tiidrzbou ().m
% pomocny skript pro vypocet integrdalu ekonomicko-statistické modely s tidrzbou
function [Qw] = Q(x, lambda, rho)
% pocita stiedni hodnotu Weibullova rozdéleni s parametry
% lambda (méfitko) a rho (tvar) na intervalu (0,x).
f = (t)((rho.*(lambda.*t).") *exp(-(lambda.*t)."));
Qw = quadgk(f,0,x);
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Vykresleni grafu funkce S153Ggraf.m
% Vykresleni grafu ztratové funkce pro zakladni ekonomicko-statisticky model s idrzbou
% mnastaveni pevného rozsahu vybéru
m = 5;

% nastaveni intervalu mezi inspekcemi
hd = 0.01; hO0 = 2.0; hh = 3.0;

% mnastaveni §iiky regulacnich mezi
kd = 0.01; kO = 0.5; kh = 1.0;

% vykresleni grafu pro zékladni ekonomicko-statisticky model s idrzbou
[h,k] = meshgrid(h0:hd:hh,k0:kd:kh);
[mh mk] = size(h);

v=[J;

Cmin= Inf; hmin=h0; kmin=k0;
colormap hsv

for ih = 1:mh

for ik = 1:mk

hx = hO + (ih-1)*hd;

kx = k0 + (ik-1)*kd;

v(ih,ik) = S1S3E(m,hx,kx);

if v(ih,ik) <Cmin

Cmin=v(ih,ik);

hmin=hx;

kmin=kx;

end

end

end

[Cmin m kmin hmin |

surfe(h,k,v);

% Popis os tdrzbové ztratové funkce pro zakladni ekonomicko-statisticky model s tidrzbou
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xlabel(’h’),ylabel(’k’), zlabel("Ztratova funkce’)
grid on

% Konec vykresleni grafu ztratové funkce pro zakladni ekonomicko-statisticky model
s udrzbou
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Vypocet ztratové funkce pro rozsireny ekonomicko-statisticky model s adrzbou
S457.m

% Vypocet ztratové funkce pro rozsifeny ekonomicko-statisticky model s tdrzbou viz
kapitola 3.4.2.

% Vstupni optimalizované proménné jsou m rozsah vybéru, h interval mezi inspekcemi,
k sitka regula¢nich mezi v nasobcich smérodatné odchylky.

% Vypocet ztratové funkce pro rozsiteny ekonomicko-statisticky model s idrzbou
function [S4S7Value] = S4S7(m,k,h)

% vye¢istéeni paméti

clear ||

% pocet vzorku pred pldnovanou tidrzbou

mp = 100;

% predpokladans doba na odbér vzorku a zakresleni do diagramu
Tg = 0.05;

% proces pokracuje behem hleddni zjistitelné piiciny
gammaz =1;

% proces pokracuje béhem reaktivni udrzby
gammaR = 1;

% proces pokracuje béhem pldnované tidrzby
gammaP = 1;

% proces pokracuje béhem nahradni udrzby
gammaC = 1;

% doba na vyhleddn{ zjistitelné priciny

Tz = 1,

% doba na urceni a provedeni ndhradni tdrzby

TC =1;

% doba na urceni a provedeni reaktivni udrzby

TR = 3;

% doba na urceni a provedeni planované udrzby

TP = §;
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% naklady na kvalitu za hodinu procesu ve stavu pod kontrolou
CI = 10;

% néklady na kvalitu za hodinu procesu ve stavu mimo kontrolu
CO = 200;

% néaklady na vyhledani falesného signalu

Cf = 100;

% néaklady na provedeni ndhradni tdrzby

CC = 100;

% naklady na proveden{ reaktivni tidrzby

CR = 50;

% néklady na provedeni pldnované udrzby

CP = 75;
% fixni naklady
CF = 5;

% variabilni naklady

CV =1,

% posun v procesu

delta = 2;

% parametr meétitka (Weibullova rozdéleni)
lambda = 0.05;

% parametr tvaru (Weibullova rozdélen)
rho = 1;

% Cs néklady na jednu inspekci
Cs=(CF + CV.*m);

% vypocet s

s = 0;

for i = 1:mpj;

s = s + exp(—(lambda.  i. x h)."™"°);

end
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s = s —mp. x exp(—(lambda. x (mp + 1). * h)."");
% vypocet distribucni funkce Weibullova rozdéleni

F =1—cxp(—((mp+1). % h. x lambda).”);

TAU=1./lambda-h.*s;

% vypocet integralu pomoci skriptu Q.m, kde integral je od 0 do (mp+1)*h
Q3 = Q((mp-+1).*h, lambda, rho);

% vypocet integralu pomoci skriptu Q.m, kde integral je od 0 do (mp+1)*h
Q4 = Q3./F;

% vypocet integralu pomoci skriptu Q.m, kde integrél je od 0 do mp*h

Q1 = Q(mp.*h, lambda, rho);

Q2 = Q1./F;

% vypocet NU (okamzik, kdy doslo ke zjistitelné piiciné)

NU = (Q3 - h.*s);

if NU<O0;
NU = 0;
end

% vypocet pravdépodobnosti procesu pod kontrolou, kdy doslo k falesnému signalu
ALPHA = 2.*(1 - normcdf(k));

% vypocet pravdépodobnosti beta

P = normcdf((k-delta .* sqrt(m)) )-normedf((-k-delta .* sqrt(m)));

% stiredni pocet inspekei sledované charakteristiky, kdy je proces pod kontrolou
ARLO = 1./ALPHA;

% sttedni pocet inspekei sledované charakteristiky, kdy je proces mimo kontrolu
ARLd = 1./P;

% vypocet pravdépodobnosti scénére S4

S4 = 0;

for i = 1:mp;

S4 =S4+ (ALPHA. % (1 — ALPHA).C=Y % (1 — wblcdf (i. * h, lambda, rho)));

end
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% vypocet pravdépodobnosti scéndre S5

S5 = 0;

for i = 1:mpj;

Shl = 1;

for j = 1:i-1;

S51 = S51 — ALPHA. x (1 — ALPHA).U~Y;
end

SH2 = 0;

for | = Ll:mp-i+1;

S52 = S52 4 (1 — P). » P.U~V;

end

S5 = S5 4 (wbledf(i.*h,Jambda,rho) - wbledf((i-1).*h,Jambda,rho)).*S51.%S52;
end

% vypocet pravdépodobnosti scénédre S6

S6 = 0;

for i = 1:mp;

S6 = (1 — wbledf (mp. * h, lambda, rho)) — S6 + (ALPHA. % (1 — ALPHA).(—V &
% (1 — wbledf (i. * h, lambda, rho)));

end

% vypocet pravdépodobnosti scénére S7
S7T=0;

fori = 1:m;

S7 = wblcdf(mp.*h,Jambda,rho) - S5;
end

% vypocet nakladu ze scéndie S4

C4 =0;

for i = 1:mp;

C4 = CO.*(hxC4+ (i ALPHA x(1—ALPHA).0~Y x(1—wblcdf (i.%h, lambda, rho))))
+ gammaC. xTC +Cs. xC4+ Cf+ CC;

end
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% vypocet nakladu ze scéndre S5

C5 = CO.*Q2 + CL.*(h.*ARLd - NU + n.*Tg + gammaz.*Tz +

+ gammaR.*TR)+1/h.*S5.*Cs+ CR;

% vypocet ndkladu ze scéndre S6

C6 = CO.*((mp+1).*h + gammaP.*TP)4mp.*Cs + CP;

% vypocet nakladu ze scéndie S7

C7 = CO.*Q2 + CL*((mp+1).*h - Q2 4+ gammaR.*TR) + mp.*Cs + CR;
% vypocet stiedni doby cyklu obnovy ze scénaie S4

T4 = 0;

for i = 1:mpj;

T4=h.«T4+ (i.x ALPHA. + (1 — ALPHA).CY « (1 = F. % (i. % h))) + Tz +TC,
end

% vypocet stredni doby cyklu obnovy ze scénaie S5

T5 = Q2 + h.*ARLd - NU + n.*Tg + Tz + TR;

% vypocet stredni doby cyklu obnovy ze scénaie S6

T6 = (mp+1).*h + TP;

% vypocet stiedni doby cyklu obnovy ze scéndre S7

T7 = (mp+1).*h + TR;

% vypocet celkovych nakladu z jednotlivych scéndiu

C = C4.%S4 + C5.%S5 + C6.%S6 + C7.*ST;

% vypocet stredni doby cyklu obnovy z jednotlivych scénaru

T = T4.%54 + T5.%S5 + T6.*S6 + T7.*ST;

% Vypocet ztratové funkce pro rozsiteny ekonomicko-statisticky model s idrzbou
S4S7Value = C./T;

% Konec funkce S4S7 pro rozsitreny ekonomicko-statisticky model s tidrzbou
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Vypocet simulace nového typu zénového regulacniho diagramu s proménlivym
skére v R

% Vypocet simulace nového typu zénového regulacniho diagramu s proménlivym skére
v R, ktery je blize popsan v kapitole 4.5.

Nsim<-1000

Time<-3000

X<-array(0,c(Nsim, Time))

% hodnoty skére

% pomocnd proménnd, kterd urcuje prirustek skére
x<-array(0,c(Nsim, Time))

% pomocna proménnd, kterd urcuje, zda je prirustek skoére kladny (xx=1) ¢i zdporny
(xx=0)

xx<-array(0,c(Nsim, Time))

% pomocna proménnd pro cas absorpce
Tapom<-array(0,c(Nsim,Time))

% cas absorpce

Ta<-array(0,c(Nsim))
xxx<-array(0,c(Nsim,Time))

for(sin in 1:Nsim)

for (i in 1:Time)

Xxx[sim,i] <-x[sim,i]

if (xx[sim,i]<0.5)xxx[sim,i]<—x[sim,]]

for (sim in 1:Nsim)

X[sim, ] <-rnorm(Time)

X[sim,] <-abs(x[sim,])
xx[sim,|<-rbinom(n=Time,size=1,p=0.5)
for (sim in 1:Nsim)

for (i in 1:Time)

pom<-0

if (x[sim,i]>0.5)pom<-1
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if (x[sim,i]>1.5)pom<-2

if (x[sim,i]>3)pom<-4

if (x[sim,i]>6)pom<-8

X[sim,i]<-pom

for (sim in 1:Nsim)

for (i in 2:Time)

% V predchozim stavu mam kladné skére

if (X[sim,i-1]>-0.1)

% prirustek skére je kladny

if (xx[sim,i]>0.5)

Xsim,i]<-X[sim,i-1]4+x[sim,i]

% v pripadé, ze se vratime do nulového pasma
if (x[sim,i]<0.5)

% a predchozi krok byl 4 nebo 8 (8 je uz irelevantni)
if (x[sim,i-1]>3)

% odcitame predchozi prirustek skére
Xsim,i]<-X[sim,i]-x[sim,i-1]

% prirustek je zadporny

if (xx[sim,i]<0.5)

% pak skore je rovno zapornému piirustku
Xsim,i]<—x[sim,i]

% V predchozim stavu mém zdporné skore

if (X[sim,i-1]<0.1)

% prirustek skére je zaporny

if (xx[sim,i]<0.5)

Xsim,i]<-X[sim,i-1]-x[sim.,i]

% v pripadé, ze se vratime do nulového pasma
if (x[sim,i]<0.5)

% a predchozi krok byl 4 nebo 8 (8 je uz irelevantni)
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if (x[sim,i-1]>3)
Xsim,i]<-X[sim,i]+x[sim,i-1]

% odcitame predchozi piirustek skére
if (xx[sim,i]>0.5)

% prirustek je zdporny
Xsim,i]<-x[sim,i]

if (abs(X[sim,i])>7.5)Tapom[sim,i]<-1
for (sim in 1:Nsim)

Ta[sim]<-Time

for (iin 1:(Time-1))

if (Tapom[sim,Time-i|>0.5)Ta[sim|<-Time-i

% vystup - grafu -
postscript(file="histogram.ps”, width=10, height=10, horizontal=FALSE)
hist(Ta,xlab=""ylab="" main=""")

dev.off()

q<-seq(1,T,by=1)

plot(-20,-5,xlim=c(0,T),ylim=c(-10,10))

lines(q,simulace)

lines(c(0,T),c(8,8),col="red”)

lines(c(0,T),c(-8,-8),col="red”)

T'<-2000

simulace<-array(0,c(T))

for (iin 1:T) simulace|i]<-X[13,i]

q<-seq(1,T,by=1)

postscript(file="simulacel.ps”, width=10, height=10, horizontal=FALSE)
plot(-20,-5,xlim=c(0,T),ylim=c(-10,10),xlab="cas” ;ylab="skore”)
lines(q,simulace)

lines(c(0,T),c(8,8),col="red”)

lines(c(0,T),c(-8,-8),col="red”)

146



dev.off()

T<-Ta[13]

simulacej-array(0,c(7T))

for (iin 1:T) simulace|i]<-X[13,i]

q<-seq(1,T,by=1)

postscript(file="simulace2.ps”, width=10, height=10, horizontal=FALSE)
plot(-20,-5,xlim=c(0,T),ylim=c(-10,10),xlab="cas” ;ylab="skore”)
lines(q,simulace)

lines(c(0,T),c(8,8),col="red”)

lines(c(0,T),c(-8,-8),col="red”)

dev.off()

% Konec simulace
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