IV. Statistické metody v managementu kvality

Do statistickych metod v managementu kvality miZeme zahrnout fadu technik jako je napf.
Statisticka kontrola jakosti (Statistical Quality Control), Navrhovéni experimenti (Design of
Experiments), Spolehlivost vyrobkd (Reliability of Products) a jiné (viz [7] a [11]). V dalSim se
omezime jen na statistickou kontrolu jakosti, ktera pfedstavuje soubor procedur a statistickych
technik, pouzivanych k dosahovéani a udrzovani produkce zboZi a sluZeb vysoké kvality. V této
kapitole se budeme zabyvat statistickymi metodami, pouZivanymi k monitorovani procesu
a zabezpeleni, aby tyto procesy déavaly vyrobky nebo sluzby, které se soustavné pfizpisobuji pfanim
zékaznikli v procesu zvy$ovani jejich pozadavkid na kvalitu. Statistickd regulace procesi umoZiiuje
ovladnout a zlepsovat jakykoliv proces. Je to metoda, ktera dokdZe nastolit a udrZet proces na
pozadované stabilni urovni.

Jeji statistické zaklady vypracoval v r. 1920 americky statistik Walter A. Shewhart a podrobnéji
je rozvinul pro soukromy sektor americky statistik W. Edwards Deming. Metody zacali pouZzivat po
2. svétové valce Japonci (pfi vyrobé aut a elektroniky). K odraZeni této silné japonské konkurence se
zadinaji metody statistické kontroly jakosti vyrazné roziifqvat i v USA po r. 1980. Tyto metody zde
silné pronikaji nejen do masové primyslové vyroby, ale i do oblasti sluzeb, zdravotnictvi
a bankovnictvi. V souvislosti s takto roziifenym jejich vyuzivanim se hovofi o tzv. Total Quality
Control (TQC).

Pod statistickou kontrolou jakosti se obvykle rozuméji dva typy ¢innosti:

a) Statistickd regulaéni kontrola (Statistical Process Control) je kontrola a regulace provadéna
béhem sledovaného procesu (napi. béhem vyroby).

b) Statistick4 pfejimaci kontrola (Statistical Acceptance Control) je Kkontrola provadéna
dodavatelem (vyrobcem) a pfijemcem pfi prejimani vyrobkd.

1. Statisticka regulac¢ni kontrola

Presouva kontrolu kvality do procesu vyroby. Nahrazuje armadu diivéj$ich inspektord kvality,
kte¥i kontrolovali az hotové vyrobky, méfenim (monitorovanim) vhodnych parametrd vyrobki
vybranych jiz pfi vyrob¢ a kontrolou, zda jsou v urditych mezich, vypo&itanych pomoci pomémé
jednoduchych statistickych metod. Pokud tyto parametry vyboguji, provede se sefizeni (oprava)
vyrobni linky. Misto inspekce (detekéni pfistup) nastupuje prevence, kterd vede k moZnym okamZitym
zasahiim do vyrobniho procesu a tim i k radikalnimu sniZeni vyrobenych vadnych vyrobki. Postup je
mozno aplikovat nejen na vyrobni proces, ale na jakykoliv fizeny proces. Metoda piinasi Gspory
okamzité (Gspory materidlu a vyrobni sily, omezeni zmetkovitosti, snizeni objemu reklamaci, lepsi
uspofadani procesu) i uspory dlouhodobé (lepsi uspokojovani zékazniki, dobré jméno firmy,
prosazovani na trhu proti konkurenci apod.).

Na sledované parametry plisobi b&hem procesu jednak ylivy ndhodné (chvéni Zemé, unava
materialu, sluneni erupce, vypadky v pozornosti obsluhy apod.). Zplsobuji pfirozené nahodné
kolisani (variabilitu) sledovaného parametru, které nevyZaduje zasahovani do procesu. Déale mohou
pusobit i vlivy systematické neboli vymezitelné, které se projevuji vyboCovanim sledované
charakteristiky z pfedepsanych mezi a predstavuji realnou, identifikovatelnou zménu v procesu (napf.
zaména materialu, nekvalifikovana obsluha linky, nespravné osvétleni, opomenuti udrzbafe sefidit
stroj). Piisobeni takovéto nepfirozené piidiny zpisobi tak velkou odchylku, Ze je ji moZné zaznamenat
a pFiginu vysledovat a odstranit. Mozné pfiginy téchto systematickych vlivil v sledovaném pr~cesu je
mozno analyzovat pomoci tzv. diagramu pfi¢in a nasledki (Fishbone Diagram).
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Chovani procesu je charakterizovdno chovanim veliciny (veli€in), kterd se nazyva regulovana
veli¢ina. Pokud je regulovanou veliinou kvantitativni znak, hovofime o regulaci méfenim. Vyhodou
tohoto typu regulace je vfasna signalizace zhorfujici se kvality (dfive neZ za€ne proces produkovat
zmetky). Pokud je regulovanou veli¢inou kvalitativni znak, hovofime o regulaci srovnavanim.
Vyhodou tohoto typu regulace je moznost sledovani vice znakl najednou (napf. riznych vad na
jednom produktu) a také jednoduchost oproti regulaci mé&fenim. Je nutno zdiraznit, Ze cela statisticka
regulace procesu zavisi na vhodné volbé regulované veli¢iny. Regulovana veli¢ina musi mit zasadni
vliv na kvalitu regulovaného procesu. Vybér vhodné regulované veli¢iny a i procesu regulace je
moZno provést pouzitim nékteré grafické metody, jako je napf. histogram, bodovy diagram, Paretlv
diagram apod.

A. Regulaéni diagramy

Dilezitym prostfedkem zjiStovani systematickych vlivi jsou regula¢ni diagramy (Control
Charts). JestliZze regulovany proces probiha za normalnich provoznich podminek, pti kterych plisobi
na proces jen ndhodné vlivy, potom méfené parametry jen ndhodné kolisaji a maji normalni rozdéleni.
Znamena to, Ze miizeme urcit meze, ve kterych budou tyto hodnoty parametrii kolisat, pokud nebudou
na proces pusobit systematické vlivy.

Pro konstrukei diagramu je zapotiebi v danych ¢asovych odstupech provadét vybér o rozsahu n,
pfi¢emz » je minimalné rovno dvéma. Doporuéena optimalni velikost vybéru je n = 5. Interval odbéru
je rizny podle charakteru procesu, mize byt zaddn v ¢asovych nebo jinych jednotkach. Dale se
doporucuje zabezpetit, aby vzorky byly vybirany z vyrobkd, pii jehoz vyrobé nedoslo k podstané
zméné u pouZzité suroviny, stroje, zméné prostfedi, obsluhy €i metody vyroby nebo méfeni vysledkt
(doporuuje se napf. vzit vzorky t€sné za sebou, jak vychazeji z linky), tj. aby tvofily logickou
podskupinu, U kazdého vybéru vypocitame uréité vybérové charakteristiky (priiméry, variaéni rozpéti,
podily vadnych vyrobki apod.). Po provedeni alespori 20 vybérii pofitime horni regulaéni mez
(Upper Control Limit - UCL) a dolni regulaéni mez (Lower Control Limit - LCL). Nékdy byvaji do
diagramu zakresleny i tzv. varovné meze. SlouZi k upozornéni, Ze vyb&rova charakteristika se ocitla
v zoné¢ malo pravdépodobného vyskytu a je proto tfeba zvysit pozornost. Sestrojeni regulacnich
diagramt na zakladé téchto méfeni tvofi 1. etapu jejich pouziti. V dali 2. etapé monitorujeme
probihajici proces, tj. dalsi zjiStované hodnoty porovndvame s regulaénimi mezemi a v pfipad¢ jejich
nedodrZeni pfijimame opatieni na regulaci procesu.

B. Regulaéni diagramy pro kvantitativni proinénné

Regulaéni diagramy pro kvantitativni proménné (Control Charts for Variables) ziskdvame pfi
regulaci méfe-nim, kdy pracujeme s regulovanou veli¢inou, kterd ma kvantitativni charakter (napf.
délka, hmotnost, tloustka, obsah tuku). Vychazime z pfedpokladu, Ze ptisobi-li pouze ndhodné vlivy,
maji naméiené hodnoty regulované veli¢iny normalni rozd€leni charakterizované stfedni hodnotou
a rozptylem. Proto pfi regulaci méfenim konstruujeme vzdy dva diagramy - jeden pro polohu a druhy
pro rozmezi (kolisani).

Jednotlivé typy regulagnich diagrami jsou oznafovany podle nazvu charakteristik, které jsou
z naméFenych hodnot vypoéitavany. Jde o diagram pro:

- aritmeticky primér (X-bar) a diagram pro rozpéti (Ranges - R),

- aritmeticky priimér a diagram pro smérodatnou odchylku (Sigmas - S),

- median (Median) a diagram pro rozpéti (Ranges - R),

- individualni hodnoty (Individuals) a diagram pro klouzavé rozpéti (Moving range 2 - MR(2)).

1) Diagramy pro aritmeticky primér a variacni rozpéti (X-bar and R Charts)

Patfi mezi nejCastéji pouZivané diagramy pfi kontrole méfenim. Diagram pro aritmeticky
primér X monitoruje priméry vybranych malych soubori kontrolovaného procesu. Jsou-li graficky
zobrazeny, dava to jasnou predstavu o tom, jak tyto priméry kolisaji okolo dlouhodobého priiméru.
Ze stejnych vybéri poditdme i vybérova rozpéti a zobrazujeme je graficky. Tento graf dava obraz
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o variabilité procesu. Pro konstrukei diagramu pro aritmeticky primér potfebujeme primérné variacni
rozpéti. Budeme se proto nejdfive zabyvat diagramem pro rozpeti.
Regulaéni meze diagramu pro variaéni rozpéti R uréime podle vzorcu

UCL=D,R, LCL=D;R, _
kde Dy, Ds jsou tabulkové konstanty, které uréime z tabulky XII. piilohy a R je aritmeticky primér

g L . - T
z vybérovych rozpéti R, i = 1,2,...k tj. R= EZRI‘ . (Proménnou u regulaénich mezi miZeme

i=1
vyjadfit pomoci indext). Protoze pron <6 je D; =0, je LCL = 0. B
Odvodime dale vzorce pro regulaéni meze aritmetického priméru X . Psobi-li na proces jen
nahodné vlivy, ma veliCina X normalni rozd&leni N(u; o*/n) a proto standardizovana veli¢ina
Lt
o

\Jn ma standardni normalni rozdgleni N(0; 1). Odtud plyne, ze

o
P(_ul—a.fz o En < ”1-a/2) =l-a
e}
a proto

g - (o}
P[ﬂ—ul_amj;-<)(<#+ul_w2$) =l-a..

Pro a= 0,01 je pouzity kvantil uj.o» = Ugges = 2,576. Pro o. = 0,0027 je ujop = 3 a dostaneme

E—<f<,u+3£)=0,9973.

Jn Vn -

Znamené to, Ze nejvySe 0,27 % priméri padne mimo interval p = 3o(X), tj. s}(oro jistd lezi
monitorované priméry v téchto mezich. Abychom mohli uvedené meze pouZit musfme odhadr}ou:[
parametry u a o zvysledki méfeni (pokud nejsou predem zadané r.1e’?0’ ne_]Sf)l:l z?ame
z piedchazejicich méFeni). Pouzijeme k tomu & vybéri (k = 20). Priméry a v.arlacn.ll rozpéti v téchto
vybérech (obvykle rozsahu n) oznalime X; a R;, j = 1,2,....,k. Pouzivame zde nejéastéji odhady:

Lk R ] &

P[y——3

/}:f:-— :fj’ g = = — Rj’
=1 d, dyki5

kde d, je konstanta tabelovana v tabulce XII. pfilohy.
Regulaéni meze potom jsou

R
d,\In

je konstanta uvedena v tab. XIL pfilohy. Regulaéni diagram dostaneme vynesenim

i - . R
=%¥+4,R, LCL=%-3

UCL=%+3

3
ke 4, =——=
d,n
téchto hodnot jako pfimek rovnob&Znych s osou x spolu s centralni ptimkou (Centerline),
piedstavujici hodnotu dlouhodobého priméru X a s hodnotami dile monitorovanych priméri X;

{(obr. 16).

2) Diagram pro aritmeticky primér a smérodatnou odchylku

Rada odbornikt uptednostiiuje pti vyjadfovani kolisani smérodatnou odchylku s pred variaénilrn
rozpétim R, nebot’ variaéni rozpéti je jen funkei krajnich hodnot, kdeZto smérodatnd (standardni)
odchylka je funkei viech hodnot.
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Postup je obdobny, jen misto rozpéti po¢itime u kazdého vyb&ru smérodatnou odchylku podle

1 < = 52 o P . .
vzorce §; = \/ﬁZ(xU —xj) , kde x;j je i-té pozorovani v j-tém vybéru, i = 1,...,n, j = 1,....k. Pfi
i=1

- (1 .
vypoctu regulacnich mezi pak vychazime z primérné smérodatné odchylky 5 = T Z Sf :

j=1

Regula¢ni meze diagramu pro smérodatné odchylky jsou UCL=B,;5,LCL=B,5 .

Regulaéni meze diagramu pro aritmetické priméry jsou UCL = X + A4,5,LCL=%-A4,5.
Konstanty 43, B3, B, najdeme v tab. XII. pFilohy.

3) Diagram pro medidn a rozpéti

Namisto aritmetického priméru zde stanovime u jednotlivych vybéri mediany X,, z kterych
vypoéitime primémy median X . Regulaéni meze pro rozpéti je stejna jako v piipadé a).

Regulagni meze diagramu pro median jsou UCL = ¥ + AR, LCL=%X - AR .
Konstantu 4,4 najdeme opét v tab. XII. pfilohy. Misto primémého medinu se n&kdy pouziva medién
ze skupinovych mediant ¥ .

4) Diagram pro individualni hodnoty a klouzavé rozpéti

Existuji procesy, u kterych z diivodu homogenity nemé smysl provadét vybéry vétsi nez n = 1
(napf. procesy v chemickém a potravinafském priimyslu). Potom do diagramu vynasime jednotlivé
hodnoty. Rozdil mezi dvéma sousednimi hodnotami je dale vynasené klouzavé rozpéti. Regulaéni
meze pocitdme z priméru jednotlivych naméfenych hodnot X a z priiméru jednotlivych rozpéti R .

Regula¢ni meze diagramu rozpéti jsou UCL =3,267 R, LCL =0.

Regulaéni meze diagramu individudlnich hodnot jsou UCL = ¥ + 2,66 R ,LCL= ¥ — 2,66 R .
Hodnoty 3,267 a 2,660 jsou tabulkové konstanty, uréené pro n = 2.

Ve viech uvedenych piipadech miiZzeme pouzivat i reguladni diagramy pfi pfedem stanovenych

zakladnich hodnotich, Reguladni meze zde nejsou vyjadienim skutetného kolisani procesu za
nepfitomnosti vymezitelnych pticin,. ale dusledkem dosazeni zadanych hodnot vybé&rovych
charakteristik. Tyto hodnoty mohou vyplyvat z technickych specifikaci, ekonomickych poZadavki,
pfedchozich zkuSenosti nebo informaci z ptedchazejictho provozu. Vzorce pro vypocet regulatnich
mezi jsou v tab. XIII. ptilohy.

C. Stanoveni zpisobilosti procesu (Process Capability)

Statisticka regulace umoZiiuje doséhnout stavu, kdy proces je zcela »pod kontrolou®, &ili
regulovany. Neni to v3ak informace o tom, Ze proces produkuje to, co se od n&j odekava - tedy ze
parametry produkti se pohybuji v rdmci technickych specifikaci (poZadavki) danych normou nebo
Jinym pfedpisem &i pozadavkem zdkaznika. Takovou schopnost procesu zjistime porovnanim
pfipustného kolisani a skute&ného kolisani sledovaného parametru.

Pfipustné kolisdni parametru X vymezujeme horni a dolni toleranéni mezi (Upper, Lower
Specification Limit - USL, LSL). Ma-li byt dodrzena kvalita parametru X, musi se jeho hodnoty
nachézet v rdmci tolerandnich mezi LSL a USL. Skute&né kolisani &ini 6o a miZeme Jje odhadnout
bud’ ze smérodatné odchylky sledovaného parametru x nebo z primérého rozpéti (o = R / dy).
Kvalitu shody skutetného a pfipustného kolisani mizeme posoudit nasledujicimi indexy zpisobilosti
(Index Capability).

Nejéastéji pouzivanym indexem je pomér pipustného a skuteéného kolisani Cp, ktery se nazyva

index zpisobilosti (/ndex Capability)
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2) np-diagramy (np-charts)

LISE = ESE Pouzivame je ke kontrole po¢tu nestandardnich vyrobki ve vybérech. Regulaéni meze jsou
o - o o =
60 LCL= np —-3np(1-p), UCL=np+3\np(1-p).

Udéva jakou &ast piipustného rozpéti pokryva rozp&ti urené regulaénimi mezemi. Pokud je S_kl’lteéné
kolisani v&t$i nez predepsané, je podil mensi neZ 1 a takovy proces hodnotime jako nezpisobily. Ab){
byl proces spolehlivé zpisobily, poZaduje se obvykle, aby C; = 1,33. Znamena to, Ze rozdil mez
intervalem skutedného a piedepsaného kolisani je 20, coZ je mozno povazovat za dostateénou zaruku

3) e-diagramy (c-charts)
Pouzivame je ke kontrole poctu vad (neshod) na kontrolovaném objektu. Oznacime-1i primeérny
podet neshod ze viech vyb&ru symbolem €, potom uréime regulaéni meze podle vzorci

schopnosti procesu produkovat trvale v ramci uvedenych poZadavki. Opaény (reciproéni) pomér LCL=¢ -3¢ , UCL=c+3 JE :
znaéime C; (=1/Cp). ) ) ) o 4) u-diagramy (u-charts)
Index zpusobilosti C, vychazi pouze z kolisani, nebere viak vibec ¥ U_Vf_lhu': Javk de Qrces Pouzivame je ke kontrole primérného poétu vad (neshod) na jednotku ve vybérech. Oznagime-li
L vycentrovan®, tedy jaka je skutetné stiedni hodnota. Proto je potfebné doplnit jej vypoctem dal3ich primér téchto vad na jednotku poitany ze viech vybérii 7 , jsou regulatni meze
index, které berou ohled i na vzajemnou polohu pfedepsaného s_tfedu NOMINAL = (USL + LSL)/2 = =
a stredu skute&ného p (odhadujeme ho dlouhodobym primérem X ). Jde o tyto indexy: LCL =3 =3 \/:  UCL=7+3 ‘ﬁ .
. USL - u ¥ B
Horni jednostranny index zptsobilosti (Upper One-sided Index Capability) Cpu = T ’ Podobné jako u diagrami u proménnych miZeme i zde uvaZovat diagramy s predem
LSL stanovenymi zakladnimi hodnotami sledovanych parametri.
by b . g M - Prehled nejéastéji pouzivanych regulaénich diagramii najdeme v tab. XIII. pfiloh
ij y i isobilosti (Lower One-sided Index Capability) C, = ; Jcaste)i p ych reg _ g ] : . ptilohy.
Dolni jednostranny index zpisobilosti (ZLow pavitiy) o 3o Uvedeme si jesté priklady na moznosti vyuziti statistickych metod kontroly jakosti v oblasti
Index zptsobilosti pro posunuty proces Cy = min (Cyi, Cpu)s sluzeb:
2(u — NOMINAL) Organizace Mira kvality
Index posunuti k = USL—LSL " Nemocnice - presnost laboratornich vysetfeni
o ¥ ; - peclivost pii plnéni narokl pojisténcti
Plati Cy. = Cy(1-k]). Pro centrovany proces je Cy = Cp a £=0.0 skute¢né zpﬁsobﬂos‘fl _posunuteho ] Evalita pofiév[;né pi léi ‘;l
procesu vypovida index Cy. Dalsi index zpisobilosti, ktery také bere ohled na posunuti, je Banka )
G = G Pojistovny - Cas straveny v pojiStovneé pii vyfizovanim pojistnych udalosti
B 2, 2 - presnost v tiétovani nahrad $kod
1+ (u - NOMINAL) /o 5 SO .
J (u ) Posta - kvalita tfidéni postovnich zasilek
s e v . - ¢as straveny u prepazk
D. Regulaéni diagramy pro kvalitativni promenne - das doruée:i , ; ilgk Y
Regulaéni diagramy pro kvalitativni promé&nné (Control Charts for Attrib_utes) ziskavame p§1 - procento v¥asné doruéenych doporutenych zasilek
regulaci srovnavéanim, kdy pracujeme s regulovanou veli¢inou, kterd ma kvalitativni charakter. Netpr: SerrBullare - &as potfebny k osetfeni
podil nebo potet vyrobenych zmetkii, poSet chyb na vyrobeném vyrobku, polet chyb na plosné Policie - poget vyfesenych kriminélnich p¥ipadd v okrese
jednotce vyrobeného vyrobku. V prvnich dvou piipadech jde o veli¢iny, které maji BHpmcke - pocet feSenych dopravnich prestupkt
rozd&leni a dalsich dvou p¥ipadech o veliginy s Poissonovym rozdé€lenim. o ' Hotel - pomér dobfe uklizenych pokoji
Regulace srovnavanim neumoziiuje predchazet poctu vyskytu vad, 313_ ve srovnamv s fégUIf‘Cl - &as pobytu hostii v hotelu
méfenim je jednodussi a umoziiuje sledovat i vice znaku v ramci jednoho dlagra{pﬁl. Vyzadgjedvsral; _ paeitet phidi e sibnos
vétsi rozsahy souboru, aby v. kazdém souboru se nachazelo aspoii nékolik nestandardnich ] : e : ) o
(Nonconform)zfng) vyrobkii. Diagramy jsou zalozeny na binomickém nebo Poissonové rozdélen, které Doprava g2:;:1?irj;:;ap;i‘:::??/;?eg:ﬁaédmCh pieprav
X ; i tedni j jen jeden diagram. Pokud b _ )
sta¢{ charakterizovat jen stfedni hodnotou a proto zde konstruujeme jen B 4 Autoservis - procento oprav provedenych v dohodnuté dobg

podle dale uvedenych vzorcii méla vychazet LCL zaporna, bereme za tuto mez nulu. Nejsou-li
viechny vybéry stejného rozsahu n, pracujeme obvykle primérnym rozsahem souboru # .
Nejcastéji pouzivame p-diagramy, np-diagramy, u-diagramy a c-diagramy.

1) p-diagramy (p-charts)

- poCet ndhradnich dild, které nejsou na skladé

E. Paretova analyza

Jsou to nejpouzivandjdi diagramy, konstruované pro poméry (Proportions) nestandardnich 5 w@?ﬂ (Pareto {4”05’51'3) o zab%'/vé tf idénin} chyb podle jejich v'yznamu.
virebkiive vgberech. P.rfd’p.okladejme, ze souboro chyb je vymezeny Casové a prostoroveé. Pro kazdou sledovanou jednotku
Kontrolni meze uréime podle vzorci zjistujeme typ ch'yby a muZeme ji ocenit vahou (podle ztrat, které tato chyba zplsobi). Podstatou
=1-7) -7 Paretovy anaI.)’fzy je:
LOL= F—3 PU7P)  ycL= i el a) vytfidit soubor podle typu chyb,
n n b) vypocitat vaZené Cetnosti (Weighted Scores) jednotlivych typi chyb tak, Ze jejich &etnosti
kde 7 je primérna hodnota z jednotlivych vybérovych primérd. (Counts) nasobime vahami (Weights),
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c) uspofadat jednotlivé typy chyb podle dosazené vazené Cetnosti v klesajicim pofadi,

d) vypocet odpovidajicich kumulovanych Cetnosti (Cum. Scores),

e) ureni hladiny provadéné kontroly, tj. procento chyb z vaZzeného vyskytu viech chyb, které
budeme piednostné analyzovat (obvykle je to asi 75 %),

f) specifikovat typy chyb, kterym budeme vénovat zvy$enou pozornost (chybam, které se Castéji
vyskytuji, resp. jejich thrnné disledky jsou vyssi). Jde o chyby s kumulovanou &etnosti od 0 do 75 %.

K provedeni Paretovy analyzy miZeme pouZzit Paretilv diagram (Pareto Chart), ktery ziskame
napf. pomoci programu STATGRAPHICS (pi. 1.5). Je to sloupcovy diagram znézorfiujici jednotlivé
chyby sefazené zleva doprava podle jejich (vaZenych) Cetnosti (vyznamu), doplnény diagramem
kumulovanych Cetnosti (obr. 20).

Piiklad 1.1. Tloustka silikonovych desti¢ek (Wafer) pouzivanych pii vyrobé polovodi¢i musi byt
velmi peclivé kontrolovana. Tolerance takovychto vyrobki je 0,0050 + 0,0050 palct. Pii vyrobé jsou
nahodné kazdou hodinu vybrany 3 desti¢ky a s presnosti na desetitisiciny palcii jsou méfeny jejich
tloustky. Vysledky jsou zaznamenavany do datového listu (Data Sheer) uvedeného v tab. XIV.
pfilohy, vydaného Americkou spole€nosti pro kontrolu kvality (dmerican Society for Quality Control)
a pouzivaného na vypliiovani dat a urovani regula¢niho diagramu. Na rubové strané tohoto listu je
tabulka (viz tab. XV. prilohy), do které provadime potfebné vypodty. Obr. 15 udava tato data pro 25
nahodné vybranych soubort. Pro kazdy soubor jsou zde vypocteny soucty (Sum), priméry (Average) a
vybérova rozpéti (Range). a) Urcete kontrolni diagramy pro aritmeticky primeér a variacni rozpéti. b)
Proved'te stanoveni zpiisobilosti procesu.

Reseni.

a) Vypodet regulaénich mezi pro oba diagramy je proveden vlevé horni &asti tabulky
(v 1. sloupci) na obr. 14, Potfebné konstanty jsou v pravém dolnim rohu. Regulani diagramy jsou
znazornény pfimo na uvedeném datovém listé (obr. 15). Vidime, Ze v diagramu variaCniho rozpéti
leZzi vSechny body v regulaénich mezich (0; 69,5). AvSak v diagramu pro aritmeticky primér
(v mezich (21,1; 76,5)) neleZi 17. vybérovy primér (je nad UCL). Toto pozorovani proto vypustime
a provedeme znovu vypocty regulaénich mezi se zbyvajicimi 24 pozorovanimi. Oprava vypoctu je
provedena ve 2. sloupci tabulky (obr. 14). V diagramu se pak tento bod vypusti.

CALCULATION WORK SHEET

CONTROL LISITS LIMITS FOR INDIVIDUALS
ooV, Au o7 neppvep | CHERENTLERRECATON R

I __ L1 3 - 27 2 - 471.0
e Ao = —4E5-_' 3 IR -tT2 206~ _HEF
g-ZX . 422 _ 4pg 122 _ 470 & )

on 24 u, =X « aa;ﬁ - 95.9
X' QMUDSPEC. ORSTD) = SO - 50 w-%- 2A - -1.9
AR -1-023 x 27 - 216 1.023: 276~ 282 oy - 100
ucLy = R + AR - .o - 75.2 s T -
oy - T-AR - 2i.2 - /3.8 us - s - 100
ucL, - OA ~2.57 = 27 ~645 2.57x22.6=- 1.0 6= R - 7.8
MODIFED CONTROL LENTS FOR AVERAGES [ FOR CONTROL LEBNTS
BASED ON SPECIFICATION LIMITS AND PROCESS CAPASILITY. a
APPLICABLE ONLY IF: US=LS > 6o a As O . &=
v e S L. i@ EdE
AR =19 <216 -_20.7__ AR -207 |3 @ oz 2050 vas7 o728
URL; = US-AR - T4.3 LAL; = LS + AA = 2Z0.7 g 0.483 2304 Er--r &;o?

QObrazek 14.
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VARIABLES CONTROL CHART (X & R)
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b) Udaje potiebné pro vypodet indexii zpiisobilosti jsou v pravé horni ¢asti tabulky na obr. 14,
kde jsou uréeny regulaéni meze pro jednotlivé hodnoty. Dostaneme odtud

Cp,=(US-LS)/60=(100-0)/97,8=1,02,

Cpu=(US -p)/30=(100-47) /48,9 =1,08,

Cp=(p- LS)/30=(47-0) /48,9 =0,96.

Cpm = min (Cpy, Cp) = 0,96,

j= 2p = NOMINAL) _ 15 5 - 50)/100 = - 0,06,

USL - LSL

E G _ 1,02
J1+ (- NOMINALY’ / o> /1+(47,0—50)? /16,32

Skutedné kolisani je proto trochu niZe neZ kolisani poZzadované tolerannimi mezemi a Cpp, < 1.
Proces proto hodnotime jako spiSe regulace nezpisobily. Vypodet indexii spolehlivosti je zaloZen na

Coa

=1,003.

odhadu smé&rodatné odchylky o pomoci odhady’ R / d,. Pokud pouzijeme jiny odhad (napf. pomoci
vyb&rové smérodatné odchylky s) dostaneme ponékud odliné hodnoty téchto indexi.

V levé dolni &asti tabulky (obr. 14) je proveden vypoget modifikovanych regulaénich mezi pro
aritmetické priméry, které je mozno pouzit jen v pfipadé, Ze proces je spolehlivé regulovany.

PopiSeme si dale postup vypoctu na pocitai pomoci programu STATGRAPHICS, verze 4.2.
Uréovani regulaénich diagrami pro proménné provadime v nabidce M. Quality Control a podnabidce
3. Control Charts for Variables. Naméiené tloustky destiCek ulozime do prom&nné SILIKON.tl.
Vstupni panel vyplnime takto:

Control Charts for Variables

Chart: X-bar and R
Input: Observations

Mode: Initial Study

Observations: SILIKON.t]

Subgroup numbers or size: 3 REP COUNT 25
Subgroup labels:

Title:

Pokud bychom nastavili mezerovnikem okénko Mode: Control to standard, bude dale pozadovén
primér a standardni odchylka a dal$i postup bude pouZit jen na kontrolu, zda zjisténé priméry se
nachézeji v regulaénich mezich odpovidajicich témto vloZzenym charakteristikam.

Pti nastaveni okénka Mode: Initial study se naopak poditaji regulaini meze:

X-bar and Range - Initial Study

Charting SILIKON.tl

UCL: + 3.0 sigma = 76.4628 | UCL: + 3.0 sigma = 69.4855
Centerline = 48.84 | Centerline = 27
LCL: -3.0sigma=21.2172 | LCL: -3.0sigma= 0

l

out of limits = 1 | out of limits =0
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Chart: Both
25 subgroups, size 3

Estimated

process mean = 438.84
process sigma = 15.948
mean Range =27

Normalize: No
0 subgroups excluded

Po stisknuti F5 dostavame dal3i nabidku, obsahujici nasledujici polozky: Regulaéni diagramy

(Chart) - viz. obr. 16.

Charting SILIKON.AI

foo T

L

76 4628

40

X-bar = /\\ L N P= :

48.84

20

21.2172

80 —- i

Range

Bl i e s s L ——

T | 69.4855

20

[Illllll

=]

27

ol by

=]
o

subgroup

Obrazek 16.

Zprava (Report): Pti nastaveni Display: All subgroups zobrazuji se u vSech vybérd priméry
a rozptyly a uvadi se, které z vybéru nejsou v regulaénich mezich. V nasem pfipadé je to 17. vybér,
ktery ma primér nad UCL. Vybérem polozky Excludes a vyplnénim okénka Aditional subgroup to
exclude: 17, je proveden nasledujici novy vypocet regulaénich mezi bez vylouc¢eného 17. vybéru

X-bar and Range - Initial Study

UCL: +3.0sigma =75.164
Centerline = 46.9444
LCL: -3.0 sigma =18.72

out of limits =0

| UCL: +3.0sigma =70.9868
| Centerline =27.5833

| LCL: -3.0sigma= 0

|

| out of limits =0

Chart: Both
25 subgroups, size 3

Normalize: No

1 subgroups excluded
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Estimated

process mean = 46.9444
process sigma = 16.2926
mean Range =27.5833

a po opétovném vybéru poloZky Chart dostaneme graf opravenych regulaénich diagramt (obr. 17).

Charting SILIKON 1l

75.164

X-bar
46.9444

18.7249

80

709868

60

40

27 5833

subgroup

Obrazek 17.

V poloZce Runs tests miZeme testovat ndhodnost v posloupnosti vybérovych primeéri testem
iteraci pod a nad stfedovou piimkou.

V polozce Chart Options lze napt. nastavit v grafu zobrazovani varovnych mezi (Outer Warning
Limits: Yes Sigmas 2). A nakonec v poloZce Save results lze ulozit do souboru WORKAREA
aritmetické praméry (X-bars), vybérova rozpéti (Ranges), rozsahy vybéri (Sizes) a odhady celkového
priméru a standardni odchylky (Estimates).

Indexy zpiisobilosti procesu uréime v podnabidce 2. Process Capability Analysis. Po vyplnéni
Data: SILIKON.tl a Nominal: 50 +/- 50 dostaneme nasledujici vystup:

Process Capability Analysis

Process Capability for SILIKON.tI

Specification: Normal distribution: 6.0 sigma limits:
Upper 100 Count 75 +3.0 sigma 104.133
Nominal 50 * Mean 48.84 Mean 48.84
Lower 0 * Sigma 18.4311 -3.0sigma -6.45316
Observed beyond spec.: Estimated beyond spec.: Capability indices:
High .000 % High .275% CP 0.904271
Low .000 % Low .403 % CR 1.10586
---------- CPK 0.883292
Total .000 % Total .678 % (upper)  0.92525
(lower)  0.883292
K -0.0232

CPM 0.902461
* estimated parameter
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Process Capability for Vypoél'tané hOdHOty indexi
St zpusobilosti procesi se lisi od

LSL Nominal usL .
- R piedchozich vypoctd, nebot jsou
| ' i zaloZzeny na piesn€jSim odhadu
' smérodatné odchylky o pomoci
i vybérové smérodatné odchylky
| s=18,4311 (dfive pouZzity odhad
1 16,3 se opiral o vybérové rozpéti).
Po stisknuti F5 lze vybrat
z dodateCné  nabidky poloZzku
Histogram. Vyplnime-li Lower
limit: 0, Upper limit: 100, No. of
classes: 10, dostavame histogram
uvedeny na obr. 18. Na obrazku
jsou znazornény regulaéni itole-
ranéni meze auvedeny graf je
porovnan s grafem odpovidajiciho

20,

t
frequency

SUERTUNE | SR TS ] |

e s normalniho rozdéleni. Dalsi
20 130 polozka  z dodatetné nabidky
SILIKON.1 uvadi i moznost ovéfit chi-kvadrat

testem hypotézu o normalnim
rozdéleni pouzitych vybéri.

Podobnym zpGsobem miuzZe-
me dostat dal3i typy regulaénich diagramu pfi kontrole méfenim, kdyz ve vstupnim okné-nastavime
polozku Chart na nékterou z moznosti: X-bar and S, X-bar and $*2, Individuals.

Obrazek 18.

Ptiklad 1.2. Nésledujici tabulka uvadi pocty vadnych vyrobkd x; v 10 nidhodné vybranych
souborech, které maji rozsahy n;.

n; 40 55 45 40 65 60 35 70 50 45

X 2 3 3 B 3 3 2 3 4 %

Uréete regula¢ni diagram pro pomér vadnych vyrobku a znazornéte ho graficky.
Resent.
Potiebné vysledky jsou v tabulce:

i n; X pi 3 s(pi) LEL UCL
1 40 2 0,050 0,103 0 0,153
2 55 3 0,055 0,092 0 0,146
3 45 3 0,067 0,112 0 0,178
4 40 4 0,100 0,142 0 0,242
5 65 3 0,046 0,072 0 0,124
6 60 3 0,050 0,084 0 0,134
7 35 2 0,057 0,118 0 0,175
8 70 3 0,043 0,073 0 0,115
9 50 4 0,080 0,119 0 0,195
10 45 4 0,089 0,127 0 0,216
Soucet 505 31 P X 0 0,163
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7o I et — 50,5 a primé&rny pomér p =

V poslednich dvou sloupcich jsou pfesné hodnoty regulaénich mezi. Vypo&itame je podle vzorce

.

1

z vybérovych poméru nepfekratuje regulaéni meze.

Pt 3s(p)=pt3 M Dolni mez vychazi zaporna a proto ji polozime nule. Zadny

K vypoétu piiblizného reguladniho intervalu potfebujeme vypocitat primérny rozsahu vybéru

Pi

M-

k
LM s0s 31

k
k 10 i 505

i=1

p(l-p 0,0614(1-0,0614
L@L:Oaum,:pi3JE§;EE=Opﬂ4+3J 203 )
n 5 1

= — = (,0614. Potom dostaneme

= 0,1627.

Posledni vypoget lze provést na pogitali pomoci programu STATGRAPHICS v nabidce

Control Charts for Attributes

Chart: P proportions
Mode: Initial Study

P proportions: xi/ni

Subgroup size(s): ni

Subgroup labels:

Title:

Po stisknuti F6 dostavame hodnoty

P Chart - Initial Study

Charting xi/ni

P Chart

UCL: +3.0sigma=0.16272
Centerline =0.0613861
LCL: -3.0sigma=0

out of limits =0

Use average sample size: Yes

Normalize: Yes

10 subgroups, size 50.5 0 subgroups excluded
Estimated

mean P =0.0613861

sigma =0.0337779

M. Quality Control a podnabidce 4. Control Charts for Attributes. Vstupni okno vyplnime takto:

Po stisknuti F5 Ize z dodateéné nabidky ziskat regulagni diagram uvedeny na obr. 19.
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e

Charting xi/ni

zscore O |—-r

-3s

subgroup

Obrézek 19.

Piiklad 1.3. V nihodném
vybéru 30 aut jsme zjistili 81
vad. Urlete regulaéni meze
pro c-diagram.

Resent.

Primérny podet vad na
jednom auté je ¢ = 81/30 =
=2,7. Proto

UCL = ¢+34c=27+
+372,7=7,62,

LCL=0.

Piiklad 1.4. Pfi hodnoce-
ni bavinéné prize 16,5 text
muZe nastat 16 riznych typd
chyb (Al, A2, .., D4). Pii
zkouSeni 300 km pfize jsme
zjistili  poéty jednotlivych
chyb uvedené v nasledujici
tabulce v sloupci podet chyb.
Vahy vyznamnosti jednotli-
vych chyb jsou uvedené
v sloupci véha chyby.
V sloupci poznamka je speci-
fikovana chyba, pfi¢emZ prvni

¢islo znamena odchylku priméru (v %) a druhé &islo je délka odchylky (v cm).

Proved’te Paretovu analyzu udaji o chybéch.
Reseni.

PouZijeme programu STATGRAPHICS. Udaje z tabulky ulozime do proménnych NAZCHYBY,

POCETCH a VAHACH v souboru KVAL .asf.

Typ chyby Pocet chyb Vaha chyby Poznamka
Al 4016 1 100 0,1
A2 648 50 150 0,1
A3 88 200 250 0,1
A4 15 300 400 0,1
B1 369 50 100 1
B2 237 50 150 1
B3 g5 200 250 1
B4 37 300 400 1
1 115 100 100 2
2 91 100 150 2
C3 54 300 250 2
C4 28 400 400 2
D1 33 100 100 4
D2 26 300 150 4
D3 12 400 250 4
D4 7 500 400 4
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Posloupnost kroki fe§icich danou tlohu je nasledovna:

1. M. Quality Control

2. 1. Pareto Analysis

3. Do pole Data: napiseme KVAL.POCETCH, do pole Class labels: KVALNAZCHYBY, do
pole Class weights: napiseme KVAL.VAHACH a do pole Title napiSeme CHYBY PRI BAVLNENE
PRIZI 16,5 TEXT.

4. Pareto report.

Vystup programu je

CHYBY PRI BAVLNENE PRIZI 16,5 TEXT

Class Weighted Cum. Cum.
Label Rank Count Weights Scores Scores Percent Percent
A2 1 648 50 32400 32400 17.39 17.39
B3 2 95 200 19000 51400 10.20 27.59
Bl 3 369 50 18450 69850 990 37.49
A3 4 88 200 17600 87450 9.45 46.94
C3 5 54 300 16200 103650 8.69 55.63
B2 6 237 50 11850 115500 636 61.99
i 7 115 100 11500 127000 6.17 68.16
C4 8 28 400 11200 138200 6.01 74.18
B4 9 37 300 11100 149300 596 80.13
2 10 91 100 9100 158400 4.88 85.02
D2 11 26 300 7800 166200 4.19 89.20
D3 12 12 400 4800 171000 2.58 91.78
A4 13 15 300 4500 175500 242 94.19
Al 14 4016 1 4016 179516 2.16 96.35
D4 15 7 500 3500 183016 1.88 98.23
D1 16 33 100 3300 186316 1.77 100.00
Totals: 5871 186316

CHYBY PRIBAVLNENE PRIZI 16,5 TEXT

1863186 — 100

149052 B0

111790

percent of tatal

74526.4 40

372832 20

by B gy ol cipge e oy B e e

| | | Nk Il 1 [ 1 | [ | | | [ 1 :

A2 83 81 A3 €3 B2 c1 ca B4 c2 D2 D3 As Al D4 D1

Obrazek 20.
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Celkovy pocet chyb je 5871 a vazeny thrn chyb je 186 316. Podrobnéjsi analyze je tieba
podrobit hlavné chyby A2, B3, Bl, A3, C2, B2 a Cl. Graf Paretovy analyzy, ktery dostaneme
z dodateéné nabidky, je na obr. 20.

Cviceni

L1. Ticet vybéri o rozsahu 6 ddva X =480 a R = 34. Vypotitejte regulaéni meze diagramu
pro aritmetické priméry a diagramil pro varia¢ni rozpéti a odhadnéte standardni odchylku procesu.
[Pro X je LCL = 463,578, UCL = 496,422, proR je LCL =0, UCL = 68,136, & = 13,418]

1.2. General Hydraulics, Inc. je vyrobcem hydraulickych stroji. V minulosti méli problémy

souvisejici s vadnym tésnénim. Bylo proto vybrano 25 vybéri, v kterych byl méfen pramér
vyrabénych tésnéni. Dosazené vysledky (v cm) jsou:

Vybér Primeér - pozorovani €.
1 2 3 4
1 10,94 10,64 10,88 10,70
2 10,66 10,66 10,68 10,68
3 10,68 10,68 10,62 10,68
4 10,03 10,42 10,48 11,06
5 10,70 10,46 10,76 10,80
6 10,38 10,74 10,62 10,54
7 10,46 10,90 10,52 10,74
8 10,66 10,04 10,58 11,04
9 10,50 10,44 10,74 10,66
10 10,58 10,64 10,60 10,26
11 10,80 10,36 10,60 10,22
12 10,42 10,36 10,72 10,68
13 10,52 10,70 10,62 10,58
14 11,04 10,58 10,42 10,36
15 10,52 10,40 - 10,60 10,40
16 10,38 10,02 10,60 10,60
17 10,56 10,68 10,78 10,34
18 10,58 10,50 10,48 10,60
19 10,42 10,74 10,64 10,50
20 10,48 10,44 10,32 10,70
21 10,56 10,78 10,46 10,42
22 10,82 10,64 11,00 10,01
23 10,28 10,46 10,82 10,84
24 10,64 10,56 10,92 10,54
25 10,84 10,68 10,44 10,68

a) Konstruujte regula¢ni ¥ -diagramy a R-diagramy pro tato data. b) Bylo zjiténo, ze operatér
neby! pfitomny u stroje, kdyz mély byt ziskavany vybéry &. 4, 8, 14 a 22. Jak se to projevi na feSeni
alohy a) ? ¢) Nasledujici tabulka predstavuje dalSich 10 m&feni. Jaké zévéry z tchto méfeni vyvodi
manazer kvality? d) Provedte stanoveni zpisobilosti daného procesu, je-li pFipustné kolisani
10,5+ 0,5. Vypogitejte viechny indexy zpiisobilosti a proved'te jejich interpretaci.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,207 0,211 0,206 0,207 0,210 0,205 0,206 0,210 0,206 0,208

0,209 0,207 0,208 0,209 0,210 0,207 0,210 0,208 0,208 0,209

0,207 0,208 0,210 0,208 0,205 0,211 0,211 0,206 0,206 0,209

0,206 0,207 0,203 0,209 0,207 0,208 0,212 0,207 0,208 0,207

0,211 0,207 0,231 0,209 0,213 0,211 0,204 0,206 0,210 0,209

L.7. Sestrojte regula¢ni diagram pro jednotlivé hodnoty s vyuZitim klouzavych rozpéti pro
méfeni: 9,09,58,411,510,3 12,1 11,411,4 10,0 11,0 12,7

11,3172 12,6 12,5 13,0 12,0.11,2 1151 11,5 12,5 12,1

1.8. V urcité pojistovné bylo denné kontrolovano sto formulaii po 25 pracovnich dni a poéty

zjisténych chyb jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Padnou-li nékteré body mimo regulaénich mezi,
muaZeme piedpokladat, Ze nastaly vyznamné pfi€iny. Sestrojte proto regulaéni diagram.

Vybér Priimér - pozorovani €.
1 2 3 4
1 10,40 10,76 10,54 10,64
2 10,60 10,28 10,74 10,86
3 10,56 10,58 10,64 10,70
4 10,70 10,60 10,74 10,52
5 11,02 10,36 10,90 11,02
6 10,68 10,38 10,22 10,32
7 10,64 10,56 10,82 10,80
8 10,28 10,62 10,40 10,70
9 10,50 10,88 10,58 10,54
10 10,36 10,44 10,40 10,66

1.3. Pouzijte nésledujici data ke konstrukci reguladnich diagram@ pro aritmeticky priimér
a variaCni rozpéti a znazornéte je graficky. Jaky zavér ud&lame? Rozsah pouZitych vybéri je n = 4.

Den Potet vadnych formulafa Den Pocet vadnych formulaii
1 3 14 4
2 3 15 1
3 3 16 2
4 2 17 4
5 0 18 0
6 3 19 1
7 0 20 1
8 1 21 0
9 7 22 2
10 3 23 8
11 2 24 2
12 0 25 1
13 0

Soubor ¥, R Soubor X R
1 95,72 1,0 11 95,80 0,6
2 95,24 0,9 12 95,22 0,2
3 95,18 0,8 13 95,56 1,3
4 95,44 0,4 14 95,22 0,5
5 95,46 0,5 15 95,04 0,8
6 95,32 1,1 16 95,72 1,1
7 95,40 0,9 17 94,82 0,6
8 95,44 0,3 18 95,46 0,5
9 95,08 0,2 19 95,60 0,4
10 95,50 0,6 20 95,74 0.6

[X =95,398, R, = 0,665, pro X : LCL =94,913, UCL = 95,882, pro R: LCL = 0, UCL = 1,518]

L.4. Predpokladejme, Ze proces s normalné rozdélenym vystupem ma stfedni hodnotu 50,25
arozptyl 2,25. a) Je-li specifikovan v intervalu 50,25 + 4,00, vypogitejte C, a jednostranné indexy
spolehlivosti a interpretujte co znamenaji. b) Pfedpokladejme, Ze stiedni hodnota se zméni na 50,00.
Pfepocitejte a interpretujte uvedené tfi indexy. c) Jak se zm&ni zpisobilost procesu (jeho indexy), je-li
rozptyl redukovan na 80% pivodni hodnoty pfi pivodni hodnoté stfedni hodnoty? [a) C, = 0,889,
Cp = 0,889, C,y = 0,889; b)C, = 0,889, C, = 0,944, C,, = 0,833; ¢) C, = 0,994, C, = 0,994,
Cpu = 0,994]

L5. Sestrojte  a) X -diagram a s-diagram b) medidnovy regulatni diagram pro data
z predchézejiciho cviceni. [a) § = 1,2409, LCL =0, UCL = 2,437]

L.6. Deset souboru s 5 polozkami pfedstavuji primér vyvrtaného otvoru do bloku v lokomotivé.
a) UrCete celkovy primér téchto otvord, standardni odchylku a interval reguladnich mezi. b) Je-li
pozadovana tolerance 0,210 + 0,005, posud'te zpiisobilost procesu. Ur&ete indexy zpiisobilosti procesu
a interpretujte je. [a) 0,2085, 0,0039, (0,1968; 0,2202), b) C, = 0,439, Cy = 0,561, Cy,= 0,302, C, =
0,302, proces neni regulovatelny]
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1.9. Vybéry o rozsahu 100 byly ndhodné vybrany pfi kazdé sméné pii uréitém vyrobnim procesu.
Data pochazejici z 25 smén jsou v nasledujici tabulce. Sestrojte p-diagram a uréete, zda jde
o regulovany proces. V pfipadg, Ze neni, vynechejte data, odpovidajici vyznamnym pii¢indm a znovu
sestrojte graf. Sestrojte i np-diagram. [ 7= 0,2888, s(p) = 0,0453, vynechame viechny hodnoty
s vice nez 30 vadami, pak p =0,1856, s( p ) = 0,0389, LCL = 0,3023, UCL = 0,0689; 15,28 + 42,48]

Vybér Pocet vadnych Vybér Pocet vadnych
1 10 14 16
2 14 15 13
3 22 16 18
4 17 17 20
5 27 18 23
6 42 19 27
7 49 20 59
8 36 21 22
9 17 22 25
10 20 23 16
11 35 24 45
12 39 25 68
13 12
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1.10. V nemocnici zjidtuji pomoci dotazniki u propudténych pacientd, zda byli spokojeni
s poskytnutymi sluzbami. Poget dotazanych pacientii bshem mésice se méni. Pro vedeni nemocnice je
sestrojovan a studovan kontrolni diagram podilu nespokojenych pacientl. Sestrojte p-diagram pro
nasledujici data, ktera pfedstavuji odpovédi na spokojenost pacientli s nemocniéni stravou.

Mésic Pocet Pocet Mésic | Poclet pacientii | Poéet nespokojenych
pacientit nespokojenych
1 256 10 11 300 13
2 202 11 12 245 14
3 234 8 13 224 9
4 307 10 14 278 16
5 280 7 15 215 10
6 298 15 16 287 16
7 231 22 17 234 11
8 201 9 18 310 17
9 314 12 19 285 26
10 223 6 20 251 8
L.11. Sestrojte c-diagram pro nasledujici data. [¢ = 17,6, LCL = 5,01, UCL = 30,19]
Vybér Pocet vad Vybér Pocet vad
1 4 6 22
2 15 7 26
3 13 8 17
4 20 9 20
5 17 10 22

1.12. Najdéte u-diagram s %, =9an=4.[u =225, LCL =0, UCL = 30,19]

1.13. Analyza stiznosti zdkaznika na zasilky z obchodniho domu, posilané postou, ukézala na
nasledujici nedostatky (za druhem chyby jsou uvedeny absolutni &etnosti):

chyby v uétovani: 867

chyby v odesilani zasilek: 1960

nejasné poplatky: 9650

dlouhé ¢ekani na zasilku: 6672

nedostatky v doruc¢ovani: 452

a) Sestrojte Paretiiv diagram pro tato data. Jaké provedeme odtud rozhodnuti?

b) Reste tuto tlohu znovu s tim, Ze ohodnotime zdvaZnost uvedenych nedostatki nasledujicimi
vahami: 0,50 0,15 0,10 0,20 0,05.

2. Statisticka prejimaci kontrola

Statistickd pfejimaci kontrola (Statistical Acceptance Sampling) je vybérova kontrola, pfi které
se rozhoduje o pfijeti ¢i nepfijeti dodavky &i série (Lof) produkti - vyrobki, dild, surovin, operaci,
sluzeb a podobné. Neptispiva ptimo ke kontrole produktu, ale dava informaci o Grovni kvality, tj.
indikuje, zda je nutné zlepSeni uvaZovaného procesu. Miizeme ji proto pfifadit k nastrojiim
rozhodovani.
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Kontrola vybéru namisto celé dodavky je hospodarn&jsi. Tim, e se kontrolofi zabyvaji mensim
mnozstvim objektii, mohou je kontrolovat pedlivéji. Pokud pii kontrole dochazi nutn& k poskozeni
zboZi (destruktivni zkousky), je vyhoda vyb&ru nesporna.

Pfedpokladejme, Ze z urité dodavky (série) N produkti vybereme nahodné& » kust (n £N), u kte-
rych kontrolujeme ur€ity jakostni znak a na zakladé ziskanych vysledkii mame rozhodnout, zda
dodavku pfijmout nebo neptijmout. O zpiisobech ziskavani nidhodného vybéru o rozsahu n jsme
hovofili v kap. I. Je-li sledovany jakostni znak kvalitativni (sledovani vadnych produkti, popf. poétu
vad), hovofime o pfejimce pii kontrole srovnévanim (dcceptance Sampling for Atributes), je-li tento
znak kvantitativni (napf. tloustka papiru, obsah alkoholu), hovofime o pfejimce pfi kontrole méfenim
(Acceptance Sampling for Variables). V dal3im se omezime jen na Sast&ji pouZivany typ pfejimky pfi
kontrole srovnavanim. Zakladni informaci o pfejimce méfenim najdeme ve [23].

A. Rizika p¥i p¥ejimaci kontrole

ProtoZe nezname troveii kvality celé dodavané série, ale pouze vybéru, vystavujeme se pfi
rozhodovani o pfijeti nebo nepfijeti riziku chyb dvou typt. MiZe dojit k zamitnuti dodavky, ktera
méla byt pfijata (je v ni mélo nestandardnich produkti) - v tom pkipadé hovorime o riziku dodavatele
¢i vyrobee (Producer’s Risk). Nebo miZe dojit k pfijeti dodavky, ktera méla byt zamitnuta (je zde
velké mnoZstvi nestandardnich produkti) - v tom piipadé hovotime o riziku odbgratele &i spotfebitele
(Consumer's Risk). Podobn4 situace byla i pfi testovani statistickych hypotéz. Tato rizika provazeji
vybérové prejimky vzdy, jsou viak méfitelna - jejich velikost umime vyjadfit a ovlivnit. Riziko
dodavatele je obvykle oznaovano a. Je to pravdépodobnost, Ze série, kterd ma uritou pfijatelnou
uroveii kvality, nebo i lepsi, je pfijimacim postupem zamitnuta. Tato rovefi je obvykle nazyvana
piipustnou Grovni kvality (4dcceptable Quality Level - AQL). _

Riziko odbératele f je pravdépodobnost, Ze série, jejiz kvalita je na nepfijatelné Girovni nebo
dokonce pod touto drovni (tj. drovni hordi), je pfijata. Takova Grover kvality je nazyvéna
mezni arovni kvality (Limiting Quality Level - LQL) nebo jen mezni kvalitou (Limiting Quality -LQ).
Ne&kdy byva téZ pojmenovana sériovou toleranci procenta vadnych (Lot Tolerance Percent Defectives
- LTPD). AQL aLQL mohou byt vyjadfeny procentem nestandardnich (vadnych) nebo poctem
nestandardnich produkti na sto jednotek.

Smérnice pro provadéni statistické ptejimky obsahuji tzv. piejimaci plany (Sampling Plans).
Tyto plany zahrnuji jednozna¢nou informaci o rozsahu vybéru a o piejimacim kritériu (pfejimaci
a zamitaci ¢isla). Pi navrhovéni pfejimacich plani je jednim z cilit navrhnout postup, ktery zarucuje,
Ze dodavky s Grovni kvality stejnou nebo lepsi nez p; = AQL budou piijimény s pravdépodobnosti
100(1-a)% nebo vétsi. Obdobn& dodavky s trovni kvality p, = LQL nebo horsi by nemély byt
pfijimany s vét3i pravdépodobnosti nez je 10043 %. Nejéast&ji volime o= 0,05 a £=0,10.

B. Operativni charakteristika

Podminénou pravdépodobnost pfijeti doddvky za podminky, e obsahuje podil nestandardnich
produktii p, nazyvame operativni charakteristikou (Operating Characteristics - OC). Ozna&ime-li X
pocet nestandardnich produkti ve vybéru o rozsahu », prejimaci &islo ¢ a hodnotu OC symbolem L(p),
potom je

L(p) = P(X<c|p) =F(c),

c.(m) . .
kde F(c) = Z( ) p’(1-p)™”’ je distribuéni funkce binomického rozd&leni Bi(r; p). Neni-li rozsah
=0
vybéru n podstatn€ menSi neZ rozsah celé dodavky N (n/N > 0,05), mély bychom misto distribuéni
funkce binomického rozdéleni pouZivat odpovidajici distribuni funkci hypergeometrického
rozd¢leni. Pro velkd » a mala p (n > 30, p < 0,1) je moZno aproximovat binomické rozdéleni
Poissonovym rozdélenim Po(4), s A = np. PoZadavky na piejimaci plan Ize vyjad¥it ve tvaru
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Lp)=1-a Lp)=F
L) Diagram (graf) OC (OC Curve),
s vyznadenim hodnot obou rizik a a g
pro podily nestandardnich produkti p =
=p; a p = p, je zndzornén na obr. 21.
Ulohou je obvykle najit takova &isla n,
¢, aby byly splnény obé& pfedchazejici
podminky, pfi danych hodnotach py, pa,
a, f. Pro mensi hodnoty » je moZné k
feseni pouZit tabulek distribuéni funkce
binomického rozdéleni (tab. XVL
prilohy). Ulohu je moZno fesit i na
po&itagi pomoci programu STATGRAP-

i B2 P HICS (pf. 2.2). Regenim uvedenych
rovnic dostaneme piejimaci ¢islo
Obrazek 21.

(Acceptance  Number) ¢,  popf.
zamitaci &islo (Rejectance Number) c+1 a potfebny rozsah vybéru n. ’ s )

Ptejimaci plan je moZno stanovit i volbou jiné dvojice z uvedenych proménnych, napf. vo]bou_ n
a a pro p = p; pti vypoétu zbyvajicich prom&nnych ¢ a f# (pro dané p = p,) z.uvedenych rovnic.
V pt. 2.1 kreslime diagram OC pro dané » a c. Lze ukézat, Ze ¢im je vetsi n, tim je graf 9C stf{nejs3
a pfejimaci plan je kvalitn&jsi. Pii zvySovani c se diagram OC posouva d‘opf'ava. Nejcastfajl pouZivané
typy prejimacich plani se staly pfedm&tem mezinarodnich dohod a pro jejich provadéni se pouZivaji
specialni tabulky.

C. Vybér vhodného typu pirejimky

O zakladnim typu rozdéleni pfejimacich postupii na pfejimky srovné.\.fé.nim a m'f“:Fenir’n vJsm&:
hovotili v Gvodu. Podle zptisobu vybéri se piejimaci postupy déli na pfe_u'mky, J?dmm vyberevm,r
dvojim vybérem, nékolikerym vybérem (vicenisobné pfejimky) a postupnym vybérem (sekvencni
metody piejimky). g L

Nejednodussi je prejimka jednim vyb&rem (Single Sampling). Je zaloZena na fivo_ucvn disel n a -
kde n je rozsah vybéru a c je pfejimaci ¢islo. Z dodévky N produkti vg_/_b'crt,ame n_ah(.)dne n prod'uktu
a uréime v ni po&et nestandardnich produkti z. Je-li z < ¢, dodavku pfijimame, je-li z > ¢ dodavku
odmitame. ’

P¥i prejimce dvojim vybérem (Double Sampling) se hodnoti doddvky podle vysledku okontfo.lry
dvou nahodnych vybérd. Piejimaci postup je zaloZen na Cislech ny, 1y, ¢1, €2 (rozsahy S(.)uborll a pre:|1—
maci &sla, ¢; < ¢;). Postupujeme takto: nejdfive vybereme soubor o rozsahu n;. Je-h.v ném pocet
nestandardnich produktd z; < ¢, dodévku pfijmeme, je-li z, > ¢, dodavku zamitneme a _]t':-ll e < S
< ¢,, vybereme dal3i soubor o rozsahu n,. Oznaéme pak z celkovy pocet nestande&rdmch pr’oduktu
v souboru o rozsahu n, + n,. Je-li dile z < c,, dodavku pfijmeme a je-li z > ¢;, dodavku zamvmer{le.
Piejimky dvojim vybérem je vyhodné pouZivat, je-li v dodavce maly nebo \ielk}’/ npvoéetv -nestandardm(_:?
produktii. Procedura je sloZitéjsi, aviak jednotlivé vybéry jsou men3i, takZe muze pii kontr.ole dojit
k asporam. Podobnym zpiisobem se provadi prejimky nékolikerym vybérem (Muf’fzple Sampling).

Statistické prejimky postupnym vybérem (Sequence Sampling) vyZaduji, aby po kgptrole;
kazdého kusu probshl rozhodovaci proces, Gstici v jedno ze tfi moZnych rozhodnuti: piijmout
dodavku, zamitnout dodavku, kontrolovat dalsi kus. Piejimka je ukoncena, padne-li jedno ze dv?u
prvnich rozhodnuti. Sekvenéni postupy jsou naro&néj3i na pfipravu pfejimaciho planu, ale protoze
stati obvykle kontrolovat mengi po&et produkti, jsou Gispornéjsi. _ ’ ‘ ' -

Piejimky se mohou jest® lisit podle zachdzeni se zamitnutymi dodav.kaml. Je-li zar’nltinu:[a
dodavka vracena dodavateli, hovofime o bezopravné prejimce. Opravna piejimka pfedpoklada, Ze
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existuje dohoda o pfetfidéni zamitnutych dodavek, opravé, precenéni, nahradé standardnimi
(bezvadnymi) jednotkami. Tuto dohodu je nutno pfipravit velmi peclivé, aby po zamitnuti
nedochazelo ke zbyte€né prodlevé, ohrozujici kvalitu zboZi. Bez vyznamu nejsou ani naklady spojené
se skladovanim a manipulaci, pfipadn& i soudni vylohy.

Pfi opravné prejimce uréujeme primérnou vystupni kvalitu (Average Outgoing Quality - AOQ),
tj. poCitime primérny podil nestandardnich produkti v pfijaté pretfidéné dodavce, je-li podil
nestandardnich produkti pfed kontrolou na Girovni p. Plati

AOQ=pL(p)+0(1-L(p)=pLp),

nebot’ v zamitnuté, ale pretfidéné dodévce jiz nejsou nestandardni produkty. AOQ miizeme
znazorfiovat graficky jako funkci proménné p a uréovat jeji maximum.

D. Tabulky dohednutych pfejimacich plant

Aby byl zajistén jednoznagny vyklad pravidel piejimek, staly se piejimaci postupy pfedmétem
normalizace v mezinarodnim méfitku. V soucasné dobg existuje fada norem ISO 2859 pro praktické
prejimky srovndvéanim. V tab. VII. ptilohy je uvedena ukéizka takovychto mezinarodnich tabulek. Pro
Jednoduchy pfejimaci plan miZe byt posloupnost operaci vyuZivajicich uvedené tabulky nasledujici
(pouziti tabulek na &iselné udaje je ilustrovano v pt. 2.2 a feSeni je zde vyznadeno zakrouZkovanim
a §ipkami):

a) Vyjdeme z velikosti dodavky (Lot or batch size) v 1. sloupci tabulky Table I.

b) Uréime droveii kontroly (Inspection Level). Podle poZadované pfisnosti kontroly miZe byt
toto kontrola normélni (Normal Inspection - 11), ptisngjsi (Tightened Inspection - 111) nebo mirn&jsi
(Reduced Inspection - 1). Tabulka je§t&¢ zahrnuje moZnosti specidlni kontroly (Special Inspection
Level) S-1 az S-4, pouzivanych pfi malém rozsahu vybéru a velké drovni rizika.

¢) Norma rozd€luje mozné rozsahy dodévek do 15 skupin a kazdé skupiné je piifazeno kddové
pismeno (Code Letter) A, B, ..., R. Toto najdeme v Table I.

d) Kazdému kédovému pismenu uréime podle zékladni tabulky Master Table II-A (odpovidajici
normalni kontrole) rozsah vybéru (Sample Size).

e) Vybereme sloupec Table 11-4 odpovidajici pozadované piipustné drovni kvality AQL.

f) V priseciku pfislusného fadku a sloupce (popt. pod nebo nad uvedenou Zipkou) najdeme
v Table II-A prejimaci (4c) a zamitaci (Re) &islo.

g) Provedeme rozhodnuti: pokud je v kontrolovaném vybéru polet nestandardnich vyrobki
nejvyse roven pfijimacimu &islu, je dodavka pfijata. V opa&ném pripadé ji zamitdme.

PouZivané mezinarodni tabulky jsou doplnény i o dalsi doplitkové tabulky (Extended Tables),

kde je moZno rozlisit i mezi typy pfejimacich plani. U t&chto tabulek Jsou znazornény i diagramy OC
pro zahrnuté prejimaci plany.

Ptiklad 2.1. Mnoho praktiki pouziva p¥ejimaci plany s ptejimacim &islem ¢ = 0. Tyto plany jsou
nazyvany nulové prejimaci pliny (Zero Acceptance Plans) a staly se popularni, protoze mnoho
zakaznikld nechce mit 24dné vadné vyrobky v doddvce a intuitivné si mysli, Ze jim tyto plany
zabezpeti nejlepsi ochranu prfe vadnymi vyrobky.

a) Pfedpokladejme, Ze dodavatel a pfijemce se dohodli na AQL = 5%. Vypotlitejte
pravdépodobnost piijeti této dodavky, v niz bude &ast vadnych vyrobki p = 0,05, pouzijeme-li
pfejimaci plan s vyb&rem o rozsahu n = 25. Interpretujte ziskany vysledek. Opakuijte tyto vypoéty pro
podily vadnych vyrobki p =0, 0,1, 0,02, 0,03, 0,04, 0,10, 0,15, 0,20, 0,25, 0,30, 0,40.

b) Reste pfedchazejici ulohu pro ¢ = 1.

¢) Znazornéte diagramy obou OC do jednoho obrazku.

d) UrCete primérnou vystupni kvalitu (AOQ) pro ptipad opravné pfejimky s n = 25, ¢ = |
a znazornéte ji v zavislosti na vstupnim poméru nestandardnich vyrobk p graficky.



Resent.
a) Pfedpokladejme, Ze rozsah vybéru n je maly ve srovnani s rozsahem celé¢ dodavky N. Potom
muiZeme pouzit binomické rozdéleni Bi(25; 0,05). Dostavame

25
P(ptijeti dodavky | p = 0,05) =P(X=0]p =0.05) = [0 ]0,05"0,9525 = 0,952 =0,277.

Vysledek dostaneme také s vyuzitim tabulek distribu¢ni funkce binomického rozdéleni (tab.
XVI. piilohy) nebo na poéitaéi napf. pomoci programu STATGRAPHICS v nabidce H. Distribution
Function a podnabidce 3. Tail Area Probabilities, kde se pocitaji hodnoty distribuénich funkci
jednotlivych rozdéleni. Znamena to, Ze jen 27,7% vsech dodavek, které maji AQL = 5% vadnych
vyrobkii bude pfijato a odmitnuto bude jen 72,3% takovychto dodavek. Z hlediska dodavatele neni
tento pfejimaci plan pfijatelny, ponévadz vétSinu dodavek s piipustnou 5% trovni vad odmita.

Podobn& pogitame tyto pravdépodobnosti pro dalsi hodnoty p. Dostavame tak nasledujici
hodnoty operativni charakteristiky L(0) = 1, 1(0,01) = 0,778, L(0,02) = 0,603, L(0.03) = 0,467,
L(0,04)= 0,360, L(0,05)=0,277, L(0,10) = 0,072, L(0,15) = 0,017, L(0,20) = 0,004, L(0,25) = 0,001,
L,(0,30) = 0,000, L(0,40) = 0,000.

b)Proc=1 je

25
P(pijeti dodavky | p=0,05)=P(X < 1|p=0.05)= (0 J0,0S"O,%” + GS] 0,05'0,95* =

= 0,95% +25.0,05.0,95%* = 0,277 + 0,365 = 0,642.
Jednodussi je k vypoétu pouzit hodnot distribuéni funkce F(x) binomického rozd&leni (tab. XVI.
pFilohy)

P(ptijeti dodavky | p=0,05)= P(X < 1| p=0.05)=F(1)=0,642.
Test je jiz pro odesilatele pfijatelnéj$i. Pfijima 64,2% dodéavek s pfipustnou 5% urovni vad a 35,8
téchto dodavek zamita. Jesté piijateingjsi test pro ného by byl s pfijimacim &islem ¢ = 2.

Podobné dostavame dal3i pravdépodobnosti: L(0) = 1, L(0.01) = 0.974, L(0,02) = 0,911,

L(0.03) = 0,828, L(0,04) = 0,754, L(0.05) = 0,642, L(0,10)= 0,271, L(0,15) = 0,093, L(0,20) =

= 0,027, 1.(0,25) = 0,007, 1L(0,30) = 0,002, L(0,40) = 0,000.

OCproc=0Dac=1
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Obrazek 22. Obrazek 23.
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¢) Diagramy obou OC L(p) jsou na obr. 22. Vidime, Ze se zvétdovanim piijimaciho Cisla ¢ se graf
posouva doprava.
d) Primérnou vystupni kvalitu AOQ ur&ime podle vzorce

AOQ=p.L(p).
Vypoéty jejich hodnot jsou v nasledujici tabulce

P 0 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,40

AOQ 0 0,010 | 0,018 | 0,025 | 0,030 | 0,032 | 0,027 | 0,014 | 0,005 | 0,002 | 0,001 | 0,000

a graf je znazornén na obr 23. .

Ptiklad 2.2. Spole&nost vyrabgjici integrované obvody obdrzela od dodavatele 2 500 komponent.
P¥i pouziti normalni jednovyb&rové kontroly vyberte piebiraci plan s AQL = 1%.

Regeni.

K ugeni rozsahu vybéru a prejimaciho &isla pouZijeme piejimaci tabulky (tab. XVIL. ptilohy).
Proto¥e rozsah dodévky N = 2 500 padne do intervalu 1200 - 3200 a pouzivime normalni kontrolu
(II) srovnavanim, dostaneme z prvni tabulky kédové &islo K. Tomuto &islu odpovid4 v druhé tabulce
rozsah vybéru n=125. V sloupci s AQL = 1,0 najdeme v fadku oznaleném vlevo K hodnotu
pfejimaciho &isla (Ac) 3 ahodnotu zamitaciho &isla (Re) 4. Dodavku proto pfijmeme, jsou-li
v ndhodné vybraném vybéru 125 komponent maximalné 4 komponenty vadné. Reseni je v tab. XVII.
ptilohy vyznageno zakrouzkovanim a Sipkami.

Ulohu miZeme fedit na poitadi pomoci programu STATGRAPHICS v nabidce S. Sampling
apodnabidce 2. Simple Size - Binomial proportions. Po objeveni vstupni obrazovky vyvolame
klavesou F5 dodatenou nabidku a z ni vybereme Enter sample size. Potom je mozno v politku
Number of observations prepsat hodnotu na 125. V policku HO nechime hodnotu 0,01 (AQL),
v politku Alpha nechame 0,01 (riziko dodavatele) a politko Alt.hyp.: piepneme mezerovnikem na
GT. Po stisknuti F6 se vypotita zamitaci &islo (Critical values for rejection HO): 0,0307032. Po
zaokrouhleni bude proto ptijimaci &islo 3% a zamitaci &islo 4%. Miizeme proto jeSté pfepsat hodnotu
v politku HA na 0,04 a po stisknuti F6 se vypotita riziko pfijemce Beta = 0,1481. Vystup je
nasledujici:

Sample Size - Binomial Proportions

True State of Nature

HO HA

0.01 0.04
Decision — F------emmmesmemmmeo oo 4
Reject | TypeIerror |  Correct |
HO | Alpha= .0100 | decision |
: e |
Accept |  Correct |  Typellerror |
HO |  decision | Beta= .1481 |
+ -+

Alt. hyp.: GT

Fixed sample size test
Number of observations = 125
Critical values for rejecting HO = 0.0307032

Z dodate&né nabidky miizeme je¥t& vybrat O.C., ale misto OC se nakresli graf silofunkce (Power
Function) 1 - L(p), tj. pravdépodobnosti zamitnuti dodavky pfi poméru nestandardnich produkti p
(obr. 24). Graf odpovidajici OC L(p) je na obr. 25.
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Power Function oc

1-Lip) L

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

p p

Obrazek 24. Obrazek 25.

Obvykly zplsob urfovani pfejimaciho planu je zaloZen na dohodé dodavatele i odbératele na
riziku dodavatele £ pii dohodnutém AQL a riziku odbératele « pti dohodnutém LQL. Potfebny rozsah
kontrolovaného vybéru a zamitaci &islo miiZeme opét urcit pomoci tohoto programu:

Resme tuto tilohu pro o = 0,05 pii AQL = 0,01 a B=0,10 pfi LQL = 0,04. Z dodate¢né nabidky
vybereme Enter beta a vyplnime nésledujici politka takto: H0 0.01, HA .04, Type I error Alpha = .05,
Type I error = .10, Alt. hyp.: GT. a po stisknuti F6 se vypocita potiebny rozsah vybérového souboru
Number of observations = 95 a zamitaci &islo Critical value for rejecting HO = 0.0268622, coZ
zaokrouhlime na 3%.

Cviéeni

2.1. Pro jednoduchy vybérovy plan s # = 50 a ¢ = 4 najdéte pravdépodobnost pfijeti zasilky, ktera
ma podil nestandardnich produkti a) 3%, b) 7%, c) Urcete riziko dodavatele a prijemce pro AQL =
=3% a LQL = 7%. [a) 0,9832; b) 0,7290, c) 0,0168, 0,7290]

2.2. Pro n =150 a ¢ = 3 najdéte pravdépodobnost pfijeti dodavky pri podilu vadnych vyrobki 1%,
3%, 5% a 7%. Nakreslete diagram OC. [0,998, 0,937, 0,760, 0,533]

2.3. Nakreslete diagram OC pro piejimaci plan pouZivany pfi kontrole srovnavanim s n = 15
a ¢ = 2. Ukazte jaky ma na diagramu efekt zvySovani n po 5 v intervalu od 15 do 30. Ukazte v dalSim
obrazku, jaky ma efekt zvySovani c o 1 v intervalu od 2 do 6. [Pro n = 15, ¢ = 2 je L(0,05) = 0,9638,
L(0,10) = 0,8159, L(0,15) = 0,6042, L(0,20) = 0,3980, L(0,25) = 0,2361; pro n = 15, ¢ = 3 je
L(0,05) = 0,9945, L(0,10) = 0,9444, 1.(0,15) = 0,8227, L(0,20) = 0,6482, L(0,25) = 0,4613 atd.]

2.4, Uréete AOQ pro piejimaci plan s » = 50, ¢ = 4 a p = 4% a znazornéte ji graficky.
[AOQ(0,01) = 0,0100, AOQ(0,02) = 0,0198, AO0Q(0,03) = 0,0295, AOQ(0,04) = 0,0380,
AOQ(0,05) = 0,0448, AOQ(0,06) = 0,0493, AOQ(0,07) = 0,0510, AOQ(0,08) = 0,0504; pfi vypoitu
byla pouzita aproximace binomického rozdéleni rozdélenim Poissonovym]

2.5. S pouzitim tab. XVII pfilohy urlete pfejimaci plan pro dodavku rozsahu 1000 kusi
a AQL =2,5% pfi a) normalni kontrole, b) pfisn&jsi kontrole, ¢) mirn&jsi kontrole. [b) K, 4c = 7,
Re=8,n=125,¢)G,Ac=3,Re=4,n=132]

2.6. Dodavatel a uzivatel se dohodli na pfejimacim planu s 10% rizikem dodavatele pti AQL =
=0,10 a 10% rizikem pfijemce pfi LQL = 0,20. Urete potfebny rozsah vybérového souboru
a prejimaci ¢islo.
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Kontrolni otdzky a dlohy

Cast 1.

1. Co je to statisticka regulagni kontrola? Jaké ma pfednosti?

2. Co rozumime zkratkou TQC? Vysvétlete vyznam TQC.

3. Jaké jsou typy statistické kontroly jakosti? Specifikujte je.

4.V &m je zékladni rozdil mezi dfive provadénou kontrolou jakosti a soucasnou statistickou
regulacni kontrolou?

5. Jaké dvé zasadni skupiny pfi€in (vlivi) ptisobi béhem sledovaného procesu? Jak se projevuje
jejich pisobeni?

6. Co je to regulovana veli¢ina? Jake typy regulace pouzivame?

7. Popiste stru¢né jednotlivé kroky konstrukce regulaénich diagramii. Jaké je jejich pouZiti?

8. O ¢em vypovidaji regulaéni meze? Pro¢ se pfi regulaci méfenim konstruuje vzdy dvojice
regulaénich diagramt?

9. Jaké jsou zakladni typy pouzivanych regula¢nich diagrami? V ¢em nejpodstatné€j$im s 1i3i?

10. V &em se lisi metoda regulace méfenim od metody regulace srovnavanim? Porovnejte obé
metody. V ¢em jsou jejich vyhody a nevyhody?

11. Jaké dvojice regulaénich diagramt pouzivame pfi kontrole méfenim?

12. Popiste metodologii konstrukce regulaéniho diagramu pro aritmeticky primér.

13. Co lze oznalit za piednost pfi pouZiti smérodatné odchylky pro popis kolisani veli¢iny?
Co mize byt pii praktické aplikaci nevyhodou?

14. Jak se stanovi median? Za jakych podminek lze pouzit diagram pro median?

15. Pro jaké procesy je vhodné pouZivat diagram pro individudlni hodnoty? S jakym dal$im
diagramem se kombinuje?

16. Vysvétlete pojem zpusobilosti procesu. Jaky je rozdil mezi kontrolnimi a toleranénimi
mezemi?

18. Jaké informace o procesu mizeme ,,vyt€Zit“ z vysledku vypotu C, = 1,67 a Cy = 1,27

19. Jaké dva druhy regulovanych veli¢in se mohou pouZivat pfi regulaci srovnavanim? Jaké jsou
piednosti regulace srovnavanim oproti regulaci méfenim?

20. Jaké typy regulaénich diagrami pouZzivame pti kontrole srovnavanim? V &em se od sebe 1i§i?

21. Popiste p-diagram a c-diagram. K ¢emu je pouZivame?

22. Vysvétlete podrobné pouZiti regulaénich diagrami alespori ve dvou pfipadech oblasti sluZeb.

23. Cim se zabyva Paretova analyza? Jaky je postup jejiho provadéni?

24. Jaké vystupni prostifedky poskytuje Peretova analyza? K ¢emu je miZzeme vyuZit?

Cist 2.

1. Co je to statisticka ptejimaci kontrola? Jaké zakladni dva typy pfejimaci kontroly pouzivame?

2. Vysvétlete koncepci rizika dodavatele a piijemce.

3. Co je to prejimaci plan? Jakeé jsou jeho hlavni cile?

4. Co je to operativni charakteristika (OC)? Nakreslete jeji graf a znazornéte do ného zékladni
charakteristiky pfejimaciho planu.

5. Jak pocitame hodnoty OC pfi riiznych situacich?

6. Jaky vliv ma na diagram OC zmé&na rozsahu souboru a piejimaciho &isla?

7. Jaké typy ptejimky znate a kdy je pouzivame? Popiste nejjednodussi z téchto typi.

8. Popiste typ prejimky dvojim vybérem.

9.Co znamenad zkratka AOQ a pfi jakém typu piejimky ji pouzivame? Jak vypolitame
primérnou vystupni kvalitu (zdGvodnéte vysledek)?

10. Jak provadime pfejimaci kontrolu pomoci tabulek? Jaké arovné kontroly pouzivime?
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