Metody prace s autokorelovanymi daty v SPC bez pouziti modelu
(Model — free approach to autocorrelated data in SPC)
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Tento pfispévek se zabyva tématem srovnani metod statistické regulace procesu pro autokorelovana
data. Text je postaven na porovnani dvou zakladnich pftistupii k praci s autokorelovanymi daty, kterymi jsou
pfistup matematického modelovani a pfistup tzv. bez modelu. Hlavni ¢ast prace je vénovana pfistupu bez modelu
a zejména metodice priméri z podskupin, kterd je v soucCasnosti nejrozvinutéjs§i metodikou bez pouziti
matematického modelu chovani procesu. Tato ¢ast prace je koncipovana jako popis hledani alternativy
k zavedenym postuptim modelovani, které jsou Easové i zdrojové velice naro¢né. Zavér patéi samotnému
porovnani obou metod prace s autokorelovanymi daty v ramci SPC. Kritéria porovnani souvisi s pouZitim metod
Vv realnych podminkach vyroby, a proto byla vybrana kritéria: snadnost aplikace, G¢innost v odstranéni vlivu
autokorelace v datech a mira poskytované informace o chovani sledovaného procesu.

UVvoD

Navzdory obecné¢ se periodicky opakujici viné zvySujiciho se a zase opadnuvsiho zajmu o
statistické fizeni kvality (SQM), v kazd¢ filozofii fizeni a zlepSovani kvality je pro néj misto jako
pro silny nastroj, jak rozhodovat o budoucim sméru postupu pii zlepSovani kvality vyrobki i
procestl. Jednou z nejvyrazngjSich metod SQM je statisticka regulace procesu (SPC), ktera se
uplatiiuje na poli statistického fizeni a zlepSovani procest, kam dale patii napiiklad navrhovani
experimentl nebo tzv. inZenyrstvi kvality [3]. Cilem metody je pomoci sledovani
chovani procesu odstranit ty pii¢iny variability, které ¢ini vystupy z procesu neptedvidatelnymi.
Tato neptedvidatelnost se projevuje skrze parametry polohy a rozptylu, jejichz hodnoty se v case
meéni a Cini tak proces statisticky nestabilni. Charakteristiky takového procesu nejsou robustni,
nevypovidaji dostatecné¢ o Urovni dosahované kvality a nemohou byt zakladem pro efektivni
nastaveni cilli zlepSovani. Prvni funkci SPC je tedy napomoci nastoleni a udrzeni statisticky
stabilniho procesu. Druhou funkci SPC je pak funkce informacni, kdy podoba vynesenych
statistik v regulacnim diagramu ukazuje operatorim pribeh vysledkt kontroly kvality. Ti potom
maji Sanci vhodnym zasahem vcas zabranit vyskytu neshodnych produkti a jejich praniku dale
po proudu vyroby.

Pii navrhu regula¢niho digramu, ktery je nastrojem pro rozliSeni obou druhi pfic¢in
variability, je tedy nutné navrhnout takovou podobu, ktera efektivné oddé€li oba druhy pfic¢in
variability pfi soucasné minimalizaci rizik chybéjiciho nebo zbyteéného signalu nestability.
Takto bude zarucen stav, kdy nebudou sestavovany rozsahlé projekty pii feSeni béZnych
operativnich problémi, a na druhou stranu nenastane situace, kdy soustavnym sefizovanim a
operativnimi zasahy bude 1é¢en chybny navrh systému vyroby ( tj. bézné podminky procesu).
Takovy zbytecny zasah znamena likvidaci shodnych produktii, zbyte¢né zasahy udrzby, vede k
poruSeni vyhovujiciho stavu procesu a ve vysledku znamena ztradtu ¢asu, materialu i dalSich
zdroji a dalsi naklady na zasah a odstranéni nekvalitnich produktt.

1 VLIV AUTOKORELACE NA NAVRH REGULACNIHO DIAGRAMU

Pro efektivni ndvrh regulacniho diagramu hraje dilezitou roli otdzka, zda ve vyrobnim
systému nepusobi vlivy zplsobujici vzajemnou zavislost mezi ziskanymi daty (tj. zda nejsou
vystupni data z procesu autokorelovana). Fenomén autokorelace dat se predevsim tyka téch
vyrob, kde se provadi méteni v procesech automaticky, dochazi k Castému vzorkovani resp.
vybérim z procesu a dale v podminkach urcitych specifickych procesi. Typickymi piredstaviteli
procesu s autokorelovanymi vystupnimi daty jsou procesy velkosériové a hromadné vyroby
S pouzitim automatické kontroly a procesy spojité vyroby v chemickém, metalurgickém a
potravinaiském pramyslu. V téchto odvétvich se Casto objevuji tzv. vnitini faktory vyroby, jako



jsou reaktory, recyklacni toky nebo Cerpani materidlu ze zasobnikid (tankt), které mohou svym
charakterem zptisobovat zavislost ve vystupnich datech.

Jista mira autokorelace je pro data obecné vrozena a také nékteré regulacni diagramy jako
CuSum a EWMA této vlastnosti vyuzivaji. Vysokéd autokorelace vSak zplsobuje zkresleni
priabéhu dat vii¢i regulaénim mezim diagramu a vede tak k chybnym rozhodnutim ohledné
zéasahti do procesu. Projevem pulsobeni silné autokorelace je obvykle vysoky vyskyt bodl mimo
regulaéni meze jak ukazuje nasledujici ptiklad (viz obr. 1), ve kterém je zobrazen regula¢ni
diagram pro vybérové prumery.

Regulacni diagram pro prumery (n = 5)
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Obr. 1 Regulaéni diagram pro praméry dvojice X —S

Z regulac¢niho diagramu na obr. 1 je patrné, Ze se v prub&hu dat viéi regulaénim mezim
vyskytuje napadné mnoho signalii pisobeni vymezitelnych pficin variability. V této fazi je jasné,
7Ze prezentovany regulacni diagram neni schopen efektivné oddélit vymezitelné a ndhodné
pficiny variability.

2 ODSTRANENI VLIVU AUTOKORELACE NA NAVRH REGULACNIHO DIAGRAMU
Pro odstranéni vlivu autokorelace v datech Ize pouzit dva zakladni ptistupy:

a) metody s pouzitim modelu (Model — based approach),
b) metody bez modelu (Model — free approach).

Pfi aplikaci metody s pouzitim modelu se hleda matematicky model, ktery vysvétli
chovani procesu, tj. také vlastnosti pisobeni vlivli autokorelace. Mezi tyto matematické modely
se nejcastéji pocita modelovani ¢asovych fad a jeho aproximace pomoci EWMA statistiky [4].
Po nalezeni modelu, ktery nejlépe vystihuje chovani procesu, se hledaji rezidualni odchylky od

A

tohoto modelu podle vztahu ¢, = x, — X, , kde je X; empiricka hodnota a X, je hodnota odhadnuta

modelem. O téchto odchylkach od modelu chovani se predpoklada, Zze maji nasledujici
vlastnosti:

1. E(g) =0, Q)
2. D(g) =06

3. cov (& ;&r1) =0,

4. &~N(0; 9.

Rezidualni odchylky tak splnuji vSechny pfedpoklady o datech pro efektivni pouziti regulacnich
diagrami, a proto na né lze aplikovat tradi¢ni Shewhartovy regula¢ni diagramy.

Metody s pouzitim modelu jsou nejpfesnéjSim odhadem chovani procesu, ale jejich
pouziti je narocné jak na Cas, tak na uroven znalosti o statistickych metodach. PfedevSim nutnost
znalosti pokrocilych statistickych metod pak nuti podniky k dodate¢nym vydajim na ziskani



kvalifikovaného pracovnika, popt. na dalsi vycvik soucasnych pracovnikil v pouziti statistickych
metod.

Pro tyto prezentované nevyhody metod zaloZenych na matematickém modelu se fada
zahrani¢nich autorti rozhodla hledat alternativu, kterd by v praxi nahradila jejich pouziti.
V minulosti vznikla fada takovych metod bez modelu, ale jen néasledujici tfi byly dale
rozpracovany:

a) metoda kontextualnich regula¢nich diagramu [9],
b) metoda DFTC (Distribution Free Tabular CuSum) [7],
€) metoda praméru z podskupin (Batch means — BM) [1].

Z téchto tii zde bude prezentovana pravé metoda BM, kterd je v soucasnosti nejrozvinutéjsi
metodou bez pouziti modelu.

3 METODA PRUMERU Z PODSKUPIN

Metoda praméra z podskupin (Batch means — BM) je postavena na ¢tyfech parametrech:
n, b, w a k. Parametr n predstavuje obecné velky vybérovy soubor, ktery tvoii jedno dlouhé
pozorovani procesu v fadu tisice hodnot.

Vybérovy soubor n je dale rozdélen na k podskupin velikosti b stim, ze mezi
jednotlivymi podskupinami je vynechdno obecné w jednotek, které nebudou zapocitany do
analyzy. Z vytvorenych podskupin jsou pak vypoclteny primeéry, které se dale vynasi do
regulacniho diagramu. Zménou oproti klasickému regulacnimu diagramu pro praméry je
nakladani s BM jako s individualnimi hodnotami ( pouzije se Shewhartiv regulac¢ni diagram pro
individuélni hodnoty). Pravé nakladdani se ziskanymi priméry jako s individualnimi hodnotami
zarucuje odstranéni vlivu autokorelace pii analyze regulacniho diagramu. Jelikoz vliv
autokorelace je obecné vniman jako soucast ndhodnych pficin variability, zpusobuje i tento vliv
pfedev§im zmény v kratkodobé variabilit¢ uvniti podskupiny [4]. Pokud se tedy jedna
s vypoctenymi pruméry jako S individualnimi hodnotami, omezuje se vliv této variability a klade
se diraz na dlouhodobou variabilitu mezi podskupinami.

V predchozi kapitole bylo naznaceno, Ze postupy bez pouZiti modelu by mély byt
alternativou ke slozitym postupim pouziti matematickych modelti. Zde se vSak nardzi na
omezeni metody BM, kterym je mimo piedpokladu prostfedi bohatého na data také predpoklad
stacionarni ¢asové fady puvodnich dat. Piestoze v zadné z dostupné literatury [1], [4] o BM neni
pfimo feceno, Ze metoda BM neni vhodnd pro nestacionarni ¢asové tady, ve vSech ptipadech
bylo jejich pouZiti prezentovano na simulacich dat obecné z ARMA (p;q) modelu. Jedinymi
autory, ktefi pfipousti moznost pouziti BM pro vSechny piipady casovych fad, jsou Smeti,
Koronakis a Kousourdis [8], jez v§ak problém ponechavaji jen v roviné obecného piedpokladu o
BM. Pfestoze se tedy v zadném textu explicitné nevylucuje mozZnost pouZzit metodu BM pro
nestacionarni modely Casovych fad, lze spiSe usuzovat, ze se jeji pouziti omezuje jen na rodinu
ARMA (p;q) modeli.

Vstupem do analyzy statistické stability procesu v podminkach autokorelovanych dat
je tedy soubor dat velikosti n, jehoz jednotky vynesené v prubéhovém diagramu jsou ¢asovou
fadou stacionarni v Case. Vybérovy soubor n je dale rozdélen do podskupin podle
nasledujiciho schématu:

1. Vytvoii se prvni podskupina obvyklym zptisobem z prvnich b hodnot,
2. Dalsi podskupiny se pak vytvaii (obr. 2):
a) z nasledujicich hodnot a tedy bez vynechani resp. preskoceni (w = 0)
(tzv. Non-overleapping batch means NBM),



b) preskoCenim poctu W jednotek a naslednym vytvofenim dalsi
podskupiny velikosti b (Overleapping batch means OBM).
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Obr. 2 Zobrazeni zpusobu tvorby podskupin dle NBM a OBM

Pro rozdéleni souboru do podskupin je téeba urcit pocet podskupin K, poéet vypusténych
jednotek w a velikost podskupiny b. Spravné nadefinovani téchto parametrii zajisti nejen, ze
praméry z podskupin budou vzajemné nezévislé, ale také asymptoticky normalné rozdélené, tj.
bude mozné aplikovat princip centralni limitni véty. Zakladem tspésného pouziti BM metody je
ale pfedevsim urceni velikosti podskupiny b. Jejim uréenim se zabyvala fada autort.. Naptiklad
Runger a Willemain [1] tvrdi, ze pro odstranéni autokorelace v datech je nejlepsi velikost
podskupiny asi 60 jednotek metodou NBM, zatimco Alexopulos, Seila a Fishman [5] navrhuji
velikost podskupiny maximalné 10 az 30 jednotek s tim, Ze se pouZzije pro rozdéleni vybérového
souboru metoda OBM. Poslednimi autory jsou Alwan a Radson [2], ktefi navrhuji velikost b = 4
— 6 jednotek také metodou OBM. Autoii Alexopulos, Seila a Fishman [5] navic nabizi jednu
z metod ptimého odhadu velikosti b. Velikost b 1ze ziskat nasledujicimi dvéma zptisoby[6]:

a) b=nik )
b) b=k=+/n ©)

Prvni zplsob pocita s tim, Ze je znama velikost vybérového souboru a je rozhodnuto o
poctu potiebnych podskupin. Tento postup obecné vede k nadhodnoceni variability odhadu
polohy procesu. Druhy zpiisob vychazi jen ze znalosti velikosti vybérového souboru, ale v tomto
piipadé¢ je vliv variability odhadu procesu podhodnocen a tak stejné jako v pfedchozim zplisobu
vypoctu je odhad polohy procesu nekonzistentni. V praxi lze vyuzit pro urceni velikosti b oba
zpusoby, ale v dalsi praci s vypoctenymi priméry je tteba pocitat s omezenimi obou metod.

Jiny zptisob urceni b navrhuji autofi Runger a Willemain [3], kdy na pocatku jeb =1 a
v kazdé dalsi iteraci se velikost b zdvojnasobi. Tento postup pokracuje do chvile, nez
autokorelac¢ni koeficient v ¢asové vzdalenosti h = 1 klesne na pozadovanou hodnotu p, <0,1.
Tento zplisob je pravdépodobné pro praxi nejjednodussi a ve vysledku nejefektivnéjsi, protoze se
ocekava nejmensi velikost b, ktera je uz schopna snizit vliv autokorelace [1].

Posledni zde prezentovany zpuisob navrhuje Song [6], ktera vytvotila vztah pro ur€eni b
tak, aby byla redukovana nejen autokorelace prvniho fadu, ale také vSech dalSich fada (resp.
Casovych vzdalenosti h). Vztah pro uréeni b ma tuto podobu:

b=1+[2n(c2/c,)(, /7)*T"*, 4)
kde je:



ChaCy ... konstanty zavislé na zpisobu tvorby bodového odhadu polohy, pro
OBM je to (1 a 4/3) a pro NBM jsou rovny (1 a 2),

70 je pocet autokorelovanych jednotek potiebnych pro kvalitni
odhad srovnatelny s vysledky z nekorelovanych dat, ktery je vztazen
na jednotku téchto nekorelovanych dat. (tj. jaky pocet jednotek
korelovanych dat je potieba pro stejné konzistentni odhad na jednotku
nekorelovanych dat),

al suma vsech vazenych korelacnich koeficienti.

Proménné yp a y; se ziskaji ze vztaht:

7O:|imn—>oo(1+22ph):1+zzph , ®)
h=1 h=1
= Iimnaw(zzhph) = zzhph ' (6)
h=1 h=1
kde je:
h vzdalenost dvou hodnot v ¢ase,
Ph autokoreladni koeficient v ¢asové vzdalenosti h.

Metoda dovoluje odstranit autokorelaci v celém spektru ¢asovych vzdalenosti, ale je ticba
pocitat i s ur¢itym omezenim. Velkou nevyhodou tohoto postupu je vysoka citlivost na prubéh
autokorelaéni funkce ptivodnich dat, kdy metoda poskytuje jinou hodnotu b pro kazdé opakovani
analyzy. Vysledkem je potieba navrhovat jedine¢ny regulacni diagram pro kazdé opakovani a
tedy potfeba automatizace celého postupu.

S velikosti podskupiny b dale souvisi také pocet jednotek vynechanych z analyzy w.
Pokud se rozhodneme pro metodu OBM, Ize w najit opét iterativnim zplisobem, kdy se
kombinuji ruzné velikosti b s riznymi velikostmi w nebo se zafixuje jedna velikost b napiiklad
na hodnoté 10 az 30 jednotek [5] a w se hleda iterativnim zpisobem, kde w,,, =2-w,.

4 ANALYZA VYKONNOSTI BM APLIKACI NA REALNA VYROBNI DATA

Vykonnost jednotlivych metod urceni velikosti b bude prezentovana na souboru dat z
procesu realné vyroby v potravindiském pramyslu.

Analyza vykonnosti jednotlivych metod kopiruje piedpokladany algoritmus, jak se bude
pracovat s metodou BM v realnych podminkach primyslovych procest. Cely postup analyzy
probiha v téchto nékolika krocich:

1. Prezentace vlivu autokorelace v datech aplikaci Shewhartova regula¢niho diagramu pro
vybérové pruméry a charakteru piisobeni autokorelace pomoci grafu autokorela¢ni funkce.

2. Prezentace vysledkt snizeni autokorelace pro rizné metody BM a rtuzné velikosti b a w
V jedné souhrnné tabulce. Postup hledani b a w bude podobny jako je pfedpokladana aplikace
metody BM v podminkach realného provozu, tj. od nejjednodussi metody po nejslozitéjsi.
Tento algoritmus probiha v nasledujicich krocich:

a) Nejjednodussim zpusobem urceni b je metoda NBM s b=k = Jn, kdy v tomto piipadé

je b =+/1500 =39.



b) Pokud by tato velikost b nebyla schopna zajistit dostate¢né snizeni autokorelace, pak
pouzijeme metodu NBM s iterativnim postupem hledani b, kdy b, =2-Db..

c) Je — li zpiisob NBM neucinny pii odstranéni zavislosti, pak lze ptejit ke zpiisobu OBM,
kdy v tomto piipadé je b zafixovano na b = 20 a iterativné se hleda optimalni w, které
bude postupné nabyvat hodnot 2, 4, 8 a 16.

d) Posledni metodou je ureni b dle Song, kterd je nejslozitéjsi pro vypocet, ale pocita
s autokorelaci ve vSech vzdalenostech h>1.

3. Na zaklad¢ dosazenych vysledki snizeni p;, dosazeni vSeobecné nezavislosti dat a dodrzeni
normality rozdéleni je vybrana vhodna metoda BM a velikost b pro sniZzovani zavislosti v
datech. Nezavislost ziskanych primért z podskupin a jejich normalita rozdéleni jsou
testovany pomoci testi hypotéz.

4. Prezentace grafu autokorelac¢ni funkce pro priméry z podskupin vzniklé vybranou metodou
BM a také regulacni diagram pro individudlni hodnoty, navrzeny na zéklad¢€ téchto primért
z podskupin.

5. Komentai dosazeného sniZeni autokorelace a vlivu na informaci o chovani procesu, které lze
ziskat z analyzy pribéhu statistik v regulacnim diagramu.

Vybrany soubor dat pochézi z procesu hromadné vyroby a sestava z 1490 hodnot méteni

klicového parametru vyrobku. Pro tato data byl sestaven Shewhartiv regula¢ni diagram pro
vybérové pruméry (obr. 3) a byly provedeny testy nezavislosti.

Regulacni diagram pro vyberove prumery (n=5)
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Obr. 4 Graf autokorela¢ni funkce pro pivodni data



Tab. 1 — vysledky ovéfeni nezavislosti

Typ testu P - hodnota
Test zalozeny na pocétu jednotek nad a pod

medidanem 0,000

Test zaloZeny na poc¢tu zvrati 0,037

Box - Piercelv test 0,000

Piestoze autokorelace p; V datech neni vysoka (viz obr.4), zpusobuje fadu faleSnych
signald v pribéhu dat v regulaénim diagramu (obr. 3). Nasledujici tabulka (tab.2) zachycuje, jak
se jednotlivé metody vypotadaly s jejim puasobenim.

Tab. 2 Vysledky sniZovani autokorelace pro rizné metody BM

ovéieni normality (p - hodnoty) ovéieni normality (p - hodnoty)
metoda . ?Oéet , . | Box -
hleddni b > X°- test 3:7]31‘::1? - Fs’?linosti Fs':)sitéatosti f’]e&?dn(::egod tZeISl:mlenkovy :;isetrceﬁv
medidnem
a) |b=39 0,021 0,000 0,024 0,989 0,786 0,827 0,003 0,995
b=2 0,325 0,100 0,714 0,066 0,001 0,000 0,002 0,000
b=4 0,306 0,110 0,188 0,240 0,908 0,000 0,000 0,001
b=8 0,223 0,333 0,894 0,670 0,304 0,023 0,259 0,009
b) |b=16 0,108 0,835 0,381 0,525 0,502 0,604 0,150 0,400
b=32 0,070 0,816 0,918 0,912 0,993 0,456 0,597 0,850
b=64 0,201 0,154 0,309 0,633 0,304 0,531 0,557 0,955
b=128 0,208 0,154 0,309 0,633 0,304 0,762 1,000 0,743
w=2 0,095 0,000 0,009 0,204 0,410 0,579 0,013 0,665
w=4 -0,014 0,000 0,019 0,665 0,346 0,129 0,724 0,817
) w=8 -0,050 0,000 0,004 0,400 0,241 0,529 0,702 0,727
w=16 0,068 0,000 0,042 0,975 0,291 0,876 0,236 0,982
d) |b=26(Song)| 0,152 0,000 0,037 0,854 0,448 0,000 0,000 0,000

Z navrzenych metod sniZovani autokorelace v datech byla vybrana jako nejvhodné&jsi
metoda NBM s b=+/n=39, kterd u&inn& snizuje zavislost v datech (p;= 0,021) a navic je
jednoducha pro aplikaci. Metoda OBM sb = 20 a w = 4 je jesté¢ GCinn¢j§i ve snizovani
autokorelace, ale dochazi pfi jejim pouziti K vypousténi dat z analyzy, ztraté informace o chovani
procesu a k plisobeni negativni zbytkové autokorelace.

Vykonnost metody pii snizovani zavislosti v datech (viz. obr. 5) a regula¢ni diagram pro
vzniklé priméry (obr. 6) z podskupin ukazuji nasledujici grafy.



Autokorelacni funkce pro b = 39
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Obr. 5 Autokorelaéni funkce pro NBM s b = 39

Jak plyne z grafu autokorela¢ni funkce (obr. 5), metoda NBM je velice u¢inna ve sniZzeni

autokorelace ve vSech

casovych vzdalenostech. Prubéh wvzniklych nezavislych priméri

z podskupin zachycuje nasledujici diagram (obr. 6).
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Regulacni diagram pro individualni hodnoty (b = 39)
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Obr. 6 Regula¢ni diagram pro BM velikosti b = 39

Regula¢ni diagram pro individualni hodnoty, ktery stavi na primeérech podskupin
velikosti 39 jednotek, ukazuje, Ze proces je statisticky stabilni a predikovatelny. Na data dale
nepusobi zadna forma autokorelace.

Dalsi tabulka (tab. 3) pfinasi souhrnné porovnani vyhod a nevyhod obou zptsobl prace

s autokorelovanymi daty.



Tab. 3 Shrnuti charakteristik riznych ptistupti prace se zavislymi daty

Metoda

Vyhody |

Nevyhody

Pristup s pouZitim modelu

ARIMA

presny popis ptusobeni vlivil
autokorelace

aplikovatelné na vSechny druhy
dat a podoby autokorelace

- Casové naro¢né

- naroc¢né na zdroje

- vyzaduje znalost pokrocilych
statistickych metod

- citlivost odhadu parametrQ
modelu na dostatek dat

- naro¢na aplikace v pfipadé
sledovani vice proménnych

Aproximace modelu ¢asové iFady,
pomoci EWMA statistiky

snadna aplikace
snadna automatizace

- citlivost odhadu parametrQ
modelu na dostatek dat

- predpoklad modelu
ARIMA(0;1;1)

- pozadavek doplnéni o
pribéhovy diagram
jednotlivych hodnot

Dynamicka EWMA

bez nutnosti dal§iho diagramu
informace o statistické stabilité
i dynamice procesu v jednom
diagramu

- citlivost odhadu parametrt
modelu na dostatek dat

- predpoklad modelu
ARIMA(0;1;1)

Piistup bez modelu

Prodlouzeni kontrolniho

snadné aplikace

- velka ztrata informace 0

intervalu O . .
ucinnost snizeni zavislosti dat chovani procesu
snadnost implementace, - velikost podskupin pfi silné
vyrazné se nelisi od obecného autokorelaci
postupu SPC - plati pro vybrany ¢asovy
NBM " . :
uéinnost snizeni autokorelace interval
priznivy pomér mezi snizenim | - neucinné pro siln¢
zavislosti a ztratou dat autokorelovana data ve
snadna automatizace vzdalenosti h > 1
ucinnost sniZeni autokorelace | - ztrata informace o chovani
v datech procesu
pfiznivy pomér mezi snizenim | - obraz procesu necelistvy
zavislosti a ztratou dat - Casova narocnost hledani
OBM snadna aplikace vhodné kombinace b a w

- velikost podskupin pfi silné
autokorelaci

- neucinné pro silné
autokorelovana data ve
vzdalenosti h > 1

ZAVER

V konceptu neustalého zlepSovani kvality vyrobki a procesl zastavaji metody a nastroje
SQM dilezitou roli pro efektivni rozhodovani o dalSim postupu. Zakladnim krokem zlepSovani
je vzdy posouzeni souc¢asného stavu a na jeho zaklad¢ nastaveni vhodnych cilti zlepSovani. Aby
vSak bylo toto nastaveni u¢inné, je tteba zajistit robustnost a predikovatelnost odhadu parametrii

polohy a variability procesu.




Tento pozadavek vSak vazn€ naruSuje poruseni predpokladu pro analyzu
predikovatelnosti, kterym je pfedpoklad nezavislosti ziskanych dat. ZvySena zavislost
(autokorelace) mezi daty zpuisobuje vazny narist rizika obou chyb, které pusobi pfi analyze
predikovatelnosti (statistické stability) pouzitim regula¢niho diagramu.

Existuji dva pfistupy, jak odstranit vliv autokorelace pfi analyze statistické stability, a to
piistup tzv. s modelem a bez modelu. Prvni z nich stavi na vypracovani urcitého matematického
modelu chovani procesu a pouziti rezidualnich odchylek tohoto modelu jako zakladu pro analyzu
predikovatelnosti procesu. Tento postup vyzaduje mimo regula¢niho diagramu pro rezidua také
prubéhovy diagram individualnich hodnot jako zaznam pfirozené dynamiky procesu. Hledani
modelu a tvorba obou diagramu je ¢asové i zdrojové naro¢né, a proto se fada autori rozhodla
hledat alternativni postup bez pouziti modelu.

Mezi metody bez pouziti modelu je dnes nejlépe rozpracovana pro praxi a pravdépodobné
také nejjednodussi pro aplikaci metoda praméra z podskupin (BM). Ve srovnani s ptistupy s
modelem piinaSi BM pfedev§im hodnotu ve své jednoduchosti aplikace, kdy poZzadavek na
rozsah souboru n je u obou pfistupi srovnatelny.

Z vysledkl srovnani v rdmci zpracované diplomové prace vyplynulo, Ze metoda BM je
vhodna pro ty situace, kdy neni tfeba tolik pfesny popis chovani procesu. Naopak piistup pomoci
matematického modelovani se wuplatni tehdy, kdy jsou vystupni data z procesu silné
autokorelovana nebo je tfeba detailni popis chovani procesu.
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