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Summary

This habilitation thesis addresses selected problems of statistical acceptance sampling, namely

the design, calculation and economic evaluation of the rectifying LTPD and AOQL sampling

plans minimizing the mean inspection cost per lot of the process average quality.

The thesis deals with AOQL and LTPD rectifying acceptance sampling plans by variables

minimizing the mean inspection cost per lot of the process average quality when the remainder

of the rejected lots is inspected by attributes. The thesis is based on the following set of

publications:

1]

2]

KASPRIKOVA, N., KLUFA, J. Calculation of LTPD sampling plans for inspection by
variables. Praha : Ekopress, 2011. 212 p., ISBN 978-80-86929-78-1.

KASPRIKOVA, N., KLUFA, J. Computation of AOQL variables sampling plans.
Praha : Ekopress, 2013. 95 p. ISBN 978-80-87865-02-6.

KASPRIKOVA, N., KLUFA, J. AOQL Sampling Plans for Inspection by Variables
and Attributes Versus the Plans for Inspection by Attributes. Quality Technology and
Quantitative Management. 2015, Vol. 12, No. 2, pp. 133-142. ISSN 1684-3703. DOI:
10.1080/16843703.2015.11673372.

KASPRIKOVA, N. Rectifying LTPD Plans Minimizing Mean Inspection Cost Per Lot
of Process Average Quality Using EWMA Statistics. Journal of Testing and Evaluation.
2017, Vol. 45, No. 4, pp. 1436-1441. ISSN 0090-3973. DOI: 10.1520/JTE20150259.

KASPRIKOVA, N. Economic Efficiency of Rectifying AOQL Plans Based on the
EWMA Statistic. Journal of Testing and Fvaluation. 2018, Vol. 47, No. 6. ISSN
0090-3973. DOIL: 10.1520/JTE20170312.

The book [1] and the paper [4] address the LTPD plans, the book [2] and the papers [3,

5] address the AOQL plans. The LTPD and AOQL sampling plans minimizing the mean

inspection cost per lot of the process average quality when the remainder of the rejected
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lots is inspected have been originally designed by Dodge and Romig for the inspection by
attributes. [1,2, 3] deal with the calculation and the economic evaluation of the LTPD and
AOQL single sampling plans by variables when the remainder of the rejected lots is inspected
by attributes, considering just the information in the current sample. It has been shown, that
these plans may bring considerable savings in the mean inspection cost per lot of the process
average quality. The recently published papers [4, 5] deal with EWMA-based sampling plans,
designed to obtain further savings in the inspection cost.

The methods for an efficient calculation and for the evaluation of the sampling plans

have been developed and implemented in the R software extension package LTPDvar.



Piehled pouzZitych symbola

N — pocet jednotek v dodavce (rozsah dodavky)

n — pocet jednotek ve vybéru (rozsah vybéru)

¢ — akceptacni Cislo pro pfejimku srovnavanim

k — kritickd hodnota pro pfejimku mérenim

p — podil neshodnjch jednotek

p: — nepripustny podil neshodnych jednotek

pr, — mez pro priumérny podil neshodnych jednotek

a —riziko dodavatele (pravdépodobnost zamitnuti dodévky s priaimérnym podilem neshodnych

jednotek)

L — operativni charakteristika (L(p) je pravdépodobnost piijeti dodavky s podilem neshod-

nych p

P — primérny podil neshodnych jednotek

® — distribucni funkce normovaného norméalniho rozdéleni

u, — 100 - p % kvantil normovaného norméalniho rozdéleni p (u, = ®~1(p))

I, — stfedni pocet kontrolovanych jednotek pfi pfejimce srovnavanim pii primérném podilu

neshodnych



cs — cena kontroly jednoho vyrobku srovnavanim

¢y, — cena kontroly jednoho vyrobku méfenim

¢m — podil ceny kontroly jednoho vyrobku mérenim a ceny kontroly tohoto vyrobku srovnavanim

Cins — stfedni ndklady na kombinovanou prejimku dodavky pti primérném podilu neshodnych

jednotek

Ims = CmS/C:

e — ukazatel poméru stfednich nakladt ptfi primérném podilu neshodnych jednotek pro

porovnavané piejimky

I' — gama funkce



Predmluva

Tuto habilita¢ni praci tvofi soubor péti uverejnénych védeckych praci 1,2, 3,4, 5] doplnény
sjednocujicim komentafem.

Jde o nésledujici prace:

[1] KASPRIKOVA, N., KLUFA, J. Calculation of LTPD sampling plans for inspection by
variables. 1. vyd. Praha : Ekopress, 2011. 212 s., ISBN 978-80-86929-78-1.

[2] KASPRIKOVA, N., KLUFA, J. Computation of AOQL variables sampling plans.
1. vyd. Praha : Ekopress, 2013. 95 s. ISBN 978-80-87865-02-6.

[3] KASPRIKOVA, N, KLUFA, J. AOQL Sampling Plans for Inspection by Variables
and Attributes Versus the Plans for Inspection by Attributes. Quality Technology and
Quantitative Management. 2015, ro¢. 12, ¢. 2, s. 133-142. ISSN 1684-3703. DOI:
10.1080/16843703.2015.11673372.

Dostupné na https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/16843703.2015.11673372.

[4] KASPRIKOVA, N. Rectifying LTPD Plans Minimizing Mean Inspection Cost Per Lot
of Process Average Quality Using EWMA Statistics. Journal of Testing and Evaluation.
2017, ro¢. 45, ¢ 4, s. 1436-1441. ISSN 0090-3973. DOI: 10.1520/JTE20150259.
Dostupné na https: //www.astm.org/DIGITAL_LIBRARY /JOURNALS/TESTEVAL/
PAGES/JTE20150259.htm.

[5] KASPRIKOVA, N. Economic Efficiency of Rectifying AOQL Plans Based on the
EWMA Statistic. Journal of Testing and Evaluation. 2018, ro¢. 47, ¢. 6. ISSN
0090-3973. DOI: 10.1520/JTE20170312.

Dostupné na https://www.astm.org/DIGITAL_LIBRARY /JOURNALS/TESTEVAL/
PAGES/JTE20170312.htm.

Zatazené prace se vénuji planim pro kombinované opravné statistické prejimky typu AOQL a
LTPD minimalizujicim stfedni nédklady kontroly pfi primérném podilu neshodnych (tj. poza-

davkiim nevyhovujicich) vyrobki.



Statistické prejimky predstavuji v praxi casto pouzivany nastroj pro rizeni jakosti ve
vztazich mezi dodavateli a odbérateli i ve vnitropodnikové kontrole. Mnohé piejimaci pos-
tupy jsou soucésti technickych norem (v CR napiiklad [12]). Postupy pii piejimkach by
mély zajistovat ochranu dodavatele i odbératele a zaroven by mély mit dobré vlastnosti také
z hlediska ekonomickych charakteristik. Opravné plany typu LTPD a AOQL minimalizujici
stfedni naklady kontroly pti primérném podilu neshodnych byly ptivodné navrzeny Dodgem
a Romigem pro kontrolu srovnavanim ([18]). O vyznamu tohoto typu piejimek vypovida

i skutecnost, Ze publikace [18] byla vydana v edici Wiley Classics Library.

Préace [1, 2, 3, 4, 5] obsahuji ptivodni vysledky v oblasti analyzy postupii pro statistické
prejimky a jejich vylepseni z hlediska ekonomickych charakteristik. Préce [1, 4] jsou vénovéany
LTPD planim a prace [2,3,5] AOQL pléantim minimalizujicim stfedni naklady kontroly pfi

priumérném podilu neshodnych vyrobki.

Nedavno publikované prace [4, 5] zavadéji nové kombinované opravné piejimaci plany
typu LTPD ([4]) a typu AOQL ([5]), které jsou zalozeny na vyuziti EWMA (exponentially
weighted moving average) statistiky pii pfejimacim postupu. Podstatnym vysledkem je, Ze
nové plany umoziiuji dosazeni vyraznych tspor ve stfednich nékladech ptejimky. Préce [4,
5] byly publikovany v Casopise, ktery vydava ASTM International, nezavisl4 mezinarodni
organizace vydavajici technické normy, zalozena jiz v roce 1898. To lze povazovat za projev

urcité relevance vysledki pro praxi.

Préace [1, 2, 3] se zabyvaji vypoctem a ekonomickou analyzou jednovybérovych kombi-
novanych opravnych piejimacich plant typu LTPD a typu AOQL, které vyuzivaji informace
pouze o kvalité aktualni dodavky, tzv. plany bez paméti. Dilem autora této habilita¢ni prace
v publikacich [1,2,3] je mimo jiné navrh efektivniho zptsobu vypoétu téchto plant i pfi
praci s pfesnym vztahem pro operativni charakteristiku, implementace téchto vypocetnich
postupii v programovacim jazyce R ([11]) a provedeni veskerych vypocti v [1, 2, 3]. Pfinosem
autora této habilitacni prace je dale navrh a provedeni ekonomické analyzy plant s ohledem

na nakladovy parametr c,,.

Ve vSech castech této prace jsou vypocty a vyhodnoceni plant provedeny pomoci
roz§ifujiciho balicku LTPDvar [11] pro statisticky software R [13]. Software LTPDvar je
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dilem autora této habilita¢ni préace, je publikovany na CRAN a jsou v ném implementovany
puvodni postupy pro efektivni vypocet prejimacich planu.

V tomto komentaii jsou pfipomenuty nékteré zakladni pojmy, pfedpoklady a techniky,
se kterymi se pracuje pii prejimacich postupech uvedenych dale. Je uvedena motivace a
strucné jsou pripomenuty vysledky [1,2, 3,4, 5]. Jsou pfedstaveny LTPD a AOQL plény a je
ukazano vyhodnoceni ekonomické vyhodnosti novych plani. Také je zafazen zédkladni prehled
uzivatelim dostupnych funkci pro vypocet a analjzu pfejimacich plant v softwaru LTPDvar

11].
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Uvod k prejimkam

2.1 Uvod ke statistickym prejimkam

V této tvodni ¢asti jsou pripomenuty nékteré zakladni pojmy z oblasti statistickych prejimek,
jako je pfejimka meérenim, pfejimka srovnavanim, plan prejimky nebo operativni charakte-
ristika. Pak jsou struéné uvedeny plany typu (P1, P2), které predstavuji jeden ze zakladnich
typt plant prejimek. V zavéru této casti je zafazen kratky prehled pravdépodobnostnich
modeld pouzivanych pii vypoctech a analyze plant a pozndmka k testovani normality.

Existuje mnoho typt statistickych prejimek. Statistické prejimky lze klasifikovat naptik-
lad podle typu poskytované zaruky jakosti dodavky, podle postupu pti zamitnuti prejimaného
souboru nebo podle maximalniho poc¢tu ndhodnych vybéra, které mohou byt provedeny. Zak-
ladni pfehled o problematice statistickych pfejimek poskytuje naptiklad publikace [14].

P1i jednovybérové piejimce se z dodavky nahodné vybere urcity pocet vyrobkl a na
zakladé vysledki kontroly téchto vyrobku se dodavka pfijme, nebo je zamitnuta (coz muze
znamenat vraceni dodavateli).

Pf1i pfejimce dvojim vybérem se na zakladé kontroly vybranych vyrobkt ucini jedno ze
t¥i rozhodnuti: dodavka se prijme, dodavka se zamitne, nebo se z dodavky vyberou jesté dalsi
vyrobky ke kontrole a poté je rozhodnuto o pfijeti nebo zamitnuti dodavky podle vysledki
kontroly vSech vybranych vyrobkt. Podobné pfi vicevybérové prejimce.

P1i sekvenéni prejimce jsou vyrobky z dodavky vybirany a kontrolovany postupné a po
kazdé kontrole se dodavka prijme, zamitne, nebo se pokracuje vybérem dalsiho vyrobku.

P1i prejimce dvouvybérové nebo vicevybérové a pri sekvenéni prejimce celkovy rozsah
vybéru ke kontrole neni pfedem zndm. Motivaci pro volbu dvouvybérové, vicevybérové,
pfipadné dokonce sekvenéni pfejimky je skutecnost, ze (viz [14]) pro dodéavky velmi dobré
nebo velmi Spatné jakosti je stfedni pocet kontrolovanych vyrobkt nizsi. Zaroven je ziejmé,
7e priprava a provedeni jednovybérové prejimky je jednodussi.

Pfejimaci plan pro jednovybérovou piejimku pii kontrole srovnavanim je dvojice (n, ),
kde n je rozsah vybéru a c je tzv. akceptacni ¢islo. Prejimaci plan pro jednovybérovou

11



prejimku pii kontrole méfenim je dvojice (n, k), kde n je rozsah vybéru a k se nazyva rozhodné

¢islo.

P+ P

Obr. 1.1 Obvykly priubéh operativni charakteristiky

O 1cinnosti pfejimaciho planu vypovida funkce nazvand operativni charakteristika,
znacena L. Pravdépodobnost ptijeti dodavky s podilem neshodnych p pfi aplikaci daného
prejimaciho planu vyjadiuje operativni charakteristika L(p,n,c) pro pfipad jednovybérové
prejimky srovnavanim, piipadné L(p,n, k) pro jednovybérovou piejimku méfenim. Ptiklad
pribéhu operativni charakteristiky pro dany plan je zobrazen na obrazku 1.1, kde je vidét,
ze dodéavka s uréitym nizkym podilem neshodnych p; bude zamitnuta s nizkou pravdépodob-
nosti a.
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2.2 Prejimka srovnavanim a prejimka méfenim
2.2.1 Prejimka srovnavanim

Pfi prejimce srovnavanim vyhodnocujeme kazdy vyrobek vybrany ke kontrole pouze jako
dobry nebo Spatny a nesledujeme tak jednotlivé hodnoty jakostni charakteristiky. P¥i vypoctu
planu jednovybérové prejimky hledame vedle poctu vyrobkt ke kontrole n akceptacni ¢islo
¢, totiz maximalni pfipustny pocet neshodnych vyrobki ve vybéru.

Jednovybérova prejimka probiha tak, ze se z dodavky ndhodné vybere n vyrobki ke
kontrole. Dodavku po kontrole pfijmeme, je-li pocet neshodnych ve vybéru x < ¢, jinak
dodavku zamitneme.

Dvojice (n, ¢) se stanovuje podle pozadavkii na vlastnosti prejimky.

Pfi statistickych ptejimkach srovnavanim se pro vybér z dodéavky (tedy ze souboru
konecného rozsahu) uplatiiuje model hypergeometrického rozdéleni. Pii £ < 0,1 se pro
zjednoduseni vypocti pouziva v této situaci pfiblizné platné binomické rozdéleni (které se
uplatiiuje pfi vybéru z procesu) s parametrem p = % a pripadné se déle pii velkém n a malém
p (p < 0,1; n > 10) vyuziva aproximace Poissonovym rozdélenim s jednim parametrem
A =np.

Operativni charakteristika ma pfi pouziti aproximace Poissonovym rozdélenim tvar

Lip.n, )= 3 <) 1)

7!
i=0

2.2.2 Prejimka mérenim

Motivaci konstrukce prejimacich pland méfenim, resp. kombinovanych pfejimacich pléani,
vedle plant pro prejimku srovnavanim je skutecnost, Ze tyto plany pro prejimky mérenim a
kombinované pfejimky umozinuji dosdhnout tspory v nakladech pfejimky.

Predpokladame, Ze se provadi kontrola vyrobki, jejichz jakostni charakteristika X ma
norméalni rozdéleni s parametry i a 0. Predpoklddame neznamou hodnotou parametru .
Pro danou jakostni charakteristiku je stanovena dolni toleran¢ni mez L (takze vyrobek je
neshodny, pokud hodnota jakostni charakteristiky je mensi nez L), nebo horni toleranéni

mez U (takze vyrobek je neshodny, pokud hodnota jakostni charakteristiky je vétsi nez U).
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Postup pfi jednovybérové prejimce pii kontrole méfenim je néasledujici:
Z dodavky vybereme ke kontrole ndhodné n vyrobkt a pro sledovanou charakteristiku

spoCteme vybérovy prameér
n
Dic1 Ti

n

f p—
Dale je mozné pokracovat podle jednoho z nasledujicich dvou postupti:

A) Klasickd jednovybérova piejimka vyuZivajici pouze informace z aktuédlniho kontrolo-
vaného vybéru, tj. bez paméti
Predpokladame-li nezndmou hodnotu parametru o, pouzijeme tzv. s-plan, pro ktery

spoCteme vybérovou smérodatnou odchylku

ZZ (z; — )2
n—1

V pripadé, ze je pfi stanovené horni toleran¢ni mezi

U-=
5

>k 2)

nebo pfi stanovené dolni toleran¢ni mezi je
T—L
s

>k, (3)

dodavka je prijata, jinak je zamitnuta.

Pro operativni charakteristiku potom plati ([15]):

L(p,n, k) = / g(t,n —1,ui_p\/n)dt, (4)
kyv/n

kde g(t,n — 1,u1_p\/n) je hustota pravdépodobnosti necentralniho ¢ rozdéleni s (n — 1)
stupni volnosti a parametrem necentrality ui_,\/n, kde ui_, je (1 — p) - 100% kvantil

normovaného normalniho rozdéleni.

Vedle presného vztahu (4) je k dispozici také priblizny vztah pro operativni charakteris-

tiku ([16)):
L(p,n, k) = @(“”—A_k), (5)
kde
P (6)



ve kterém se pracuje s distribu¢ni funkci normovaného normalniho rozdéleni ®(u) a ktery

je vypocetné méné narocény nez (4).
B) Vyuziti EWMA (exponentially weighted moving average) statistiky pfi pfejimacim pos-
tupu

e Predpokladédme-li nezndmou hodnotu parametru o, pouzijeme tzv. s-plan, pro ktery

spocteme vybérovou smérodatnou odchylku

Zz 1'Z1_I
n—1

Vedle s a T se dale spocte jesté statistika Z v case t jako

Zy = A5+ (1 - N)Zo1, (7)

kde A je vdha mezi 0 a 1 (specidlni pfipad A = 1 znamend prejimku bez vyuziti

paméti).

Dodavka je potom pfijata, pokud plati

Zy Zy — L
U= >k nebo ¢
s s

jinak je dodavka zamitnuta.

V tomto pifipadé je operativni charakteristika (napf. [17])

1
L(p7 n, k) = q)(ul—pc4 - k) 2\ ) (9)
n(2—X\)

+ k2(1 — ¢42)
kde

(2/(n —1))0'(n/2) (10)
I'((n-1)/2)

Cqp =

e Predpokladame-li zndmou hodnotu parametru o, spocteme Z v Case t jako
Zt = )\i‘ + (]. - )\)th17 (11)

kde A je vaha mezi 0 a 1 (specialni pfipad A = 1 znamend prejimku bez vyuziti
paméti) a pokud plati

U-7 Zy— L
!>k nebo =%
o o

15
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dodavka je prijata, jinak je zamitnuta.

Plati operativni charakteristika (napf¥. [17])
L(p,n,k) = &((uy_p — K)A), (13)
kde

n(2—M\)
-

A= (14)

Funkce ® v (13) je distribu¢ni funkce normovaného normélniho rozdéleni a ui_, je

(1—p)-100% kvantil normovaného normalniho rozdéleni (jednoznacéné feseni rovnice

Poznamka: v nékterych pripadech je vyhodné kombinovat kontrolu méfenim a kontrolu
srovnavanim, napiiklad u kombinované opravné prejimky diskutované dale v tomto textu
se jednotky ve vybéru kontroluji méfenim a u zamitnutych dodavek pak probéhne kontrola
zbylych jednotek pouze srovnavanim, coz byva méné nakladné nez kontrolovat zbylé jednotky

méfenim.

2.3 Plany (P1, P2)

Jednim ze zékladnich typt prejimek, pokud uvazujeme hledisko sledovanych drovni jakosti,
jsou plany typu (P1, P2).

Pro plany (P1, P2) pozadujeme ([14]), aby

e dodavky s ur¢itym nezanedbatelnym podilem neshodnych vyrobkt py (tzv. nepfipustny
podil neshodnych) byly pfijimany pouze s ur¢itou nizkou pravdépodobnosti 5 a
e dodévky s vyhovujicim podilem neshodnych p; (tzv. pfipustny podil neshodnych), py >

p1, byly prijimany s urcitou vysokou pravdépodobnosti 1 — «.

Obvykle se voli i f malé avzdy plati 0 < f <1 —a < 1.
Pravdépodobnost prijeti dodavky s nepripustnym podilem neshodnych se nazyva riziko odbératele.
Pravdépodobnost zamitnuti dodavky s pripustnym podilem neshodnych se nazyva riziko
dodavatele.
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Pouziti planu (P1, P2) zajistuje odbérateli, Ze nekvalitni dodavky, tedy dodavky s po-
dilem neshodnych vyrobkid ps nebo vétsim, budou pfijimany pouze s pravdépodobnosti
nebo nizsi. Dodavateli zarucuje, ze pravdépodobnost, ze kvalitni dodavky, tj. takové, které
maji podil neshodnych p; nebo nizsi, budou pfi piejimce zamitany jako nekvalitni, bude
nejvyse «.

Obrazek 2.1 s vyznacenymi trovnémi jakosti p; (pfipustny podil neshodnych vyrobk)
a py (nepfipustny podil neshodnych vyrobki) a odpovidajicimi pravdépodobnostmi piijeti

ukazuje, jak muze vypadat pribéh operativni charakteristiky planu (P1, P2).

Uvedeny zptisob, totiz volba dvou trovni jakosti p; a ps2, p1 < p2 a dvou jim odpovida-
jicich rizik §patného rozhodnuti « a 3, patfil dlouho mezi v praxi popularni zpisoby stanoveni
pozadavki na plany piejimek. Jestlize se predpoklada, ze vyrobni proces obvykle produkuje
dodavky vyhovujici jakosti a prejimka mé odbératele chranit pfed mimoradnymi dodavkami
Spatné jakosti, jakost p; mtize predstavovat primérny podil neshodnych v dodavkach a potom

staci doplnit specifikaci zbyvajicich parametri py, o a 3.

Zpusob stanoveni pozadavki na plany prejimek s vyuzitim (P1, P2) pland se stal
oblibenym pro svou jednoduchost a jasny vyznam pouzivanych hodnot. Navic se pro urceni
planu nevyzaduje explicitni informace o apriornim rozdéleni sledované charakteristiky a nak-
ladech. Pro volbu rozumnych hodnot trovni jakosti a jim odpovidajicich rizik je nicméné
tfeba tyto faktory zohlednit. Zejména je potfeba rozhodnout, jak ona dveé rizika maji zaviset
na velikosti dodavky. Intuitivné by se alespon jedno z rizik mélo snizovat s rostouci velikosti
dodavky, protoze je vétsi zajem snizit riziko $patného rozhodnuti u velkych dodavek. Takze
napriklad pro dodavku vétsiho rozsahu bude odbératel pozadovat pii shodné drovni nepri-
pustného podilu neshodnych py nizs$i hodnotu rizika odbératele 5. Pozadavek na kontrolu

rizika dodavatele je vyjadfen vztahem

1— L(p1,n, k) = a.

Pozadavek na kontrolu rizika odbératele je dan vztahem

L(pgﬂ?,,kf) = ﬁ
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Obr. 2.1 Graf operativni charakteristiky (P1, P2) planu

Vypocet jednovybérovych plani typu (P1, P2) pro pfejimky méfenim i pro pfejimky

srovnavanim a jeho softwarova implementace je diskutovana v [23].

2.4 Pravdépodobnostni modely ve statistickych prejimkach

V této ¢asti budou podle [14], [15] a [24] pfipomenuty nékteré pravdépodobnostni modely,
se kterymi se pracuje v textu, resp. které jsou vyuzivany pii vypoctu a analyze prejimacich

plant.

Hypergeometrické rozdéleni

Pti ndhodném vybéru n prvkia bez vraceni ze souboru o N prvcich, z nichz pravé M

ma sledovanou vlastnost, ma nadhodnd veli¢ina X jako pocet prvki ve vybéru, které maji
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sledovanou vlastnost, hypergeometrické rozdéleni s parametry N, M a n a pravdépodobnost,

ze X nabyva hodnoty i, i = max{0, M — N +n},...,min{n, M} je ddna vztahem
() ()

(W)

P(X =i) =

Binomické rozdéleni

P1i n nezéavislych opakovanich ndhodného pokusu, pii kterém sledovany jev muze nastat
s pravdépodobnosti p, ma nahodna velicina X jako pocet nahodnjch pokusti, pti kterych
nastal sledovany jev, binomické rozdéleni s parametry n a p a pravdépodobnost, ze X nabyva

hodnoty i, = 0,1,...,n je ddna vztahem

Poissonovo rozdéleni

Poissonovo rozdéleni s parametrem A > 0 ma nahodné veli¢ina X, kera nabyva hodnoty

1,9 =20,1,2,... s pravdépodobnosti

Ai
P(X=i)=e =,

il

x? rozdéleni

Rozdéleni ndhodné veliciny
X=U;+Uj+--+UZ,

kde Uy, Us, - - -, Uy, jsou nezavislé ndhodné veli¢iny, kazda s normovanym normalnim rozdélenim

N(0,1), se nazyva x? rozdéleni s n stupni volnosti. Hustota y? rozdéleni je

_z n_4q
e 22

f(#) = =+, x>0,
22F(%)



kde I'(3) je hodnota funkce gama v bodé §.
Pro distribu¢ni funkci F rozdéleni x? s 2c + 2 stupni volnosti plati

[

e M\
d —S=1-F(@2N).

7!
i=0

Tento vztah se vyuziva pfi uréovani planid pro prejimku srovnavanim, kde se pracuje s Pois-

sonovym rozdélenim.

Normalni rozdéleni

Nahodné veli¢ina X s hodnotami z intervalu (—oo, 00) s hustotou

f(z) = . 127T exp [— %], x € (—00,00)

2 znac¢ime N (u,0?).

kde —oo < 4 < 00 a 0 > 0 mé normalni rozdéleni s parametry p a o
Pro N(0, 1) se hovofi o normovaném normalnim rozdéleni s hustotou

1 x?

o(x) = mexp[—;}, x € (—00,00)

a s distribuéni funkci

Pri prejimkach méfenim se Casto pracuje s predpokladem, Ze sledovana jakostni charak-
teristika ma& normalni rozdéleni. K prozkouméni platnosti tohoto predpokladu nad daty
z méfeni z kontroly pfi prejimce je v praxi vhodné provést zakladni explora¢ni analyzu dat,
tfeba pomoci vizualizace odhadu hustoty pravdépodobnosti. Déle je mozné vyuzit nékteré
formalni testy normality ([22]). Piiklad provedeni jednoduchého testu normality rozdéleni
zaloZeného na Sikmosti a testu zaloZzeného na Spicatosti ([24]) véetné zdrojovych kéda pro

funkce umoziiujici snadné provedeni testu v softwaru R je uveden v préci [2].

Necentralni ¢t rozdéleni
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Necht ndhodné veli¢iny U ~ N(0,1) a V ~ x?(v) jsou navzdjem nezavislé. Rozd&leni

nahodné veliciny

U
Ytk

Y

=

kde U a V jsou nezdvislé nahodné veliciny U ~ N(0,1), V ~ x?(n) a u je konstanta, se
nazyvé necentralni t rozdéleni s v stupni volnosti a parametrem necentrality p.
Hustota pravdépodobnosti necentralniho t rozdéleni s v stupni volnosti a parametrem

necentrality u je

o0

2 —vp?/2(t2+v) ut 2
£ = - ——) |a=.
f( ) \/— (l//2) 2(v— 1)/2(t2 4 I/ 1/+1 )/2 0/1' exp l’ T x
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Opravné piejimaci plany AOQL a LTPD

Mezi opravné prejimaci plany patii plany typu LTPD a AOQL [18] navrzené Dodgem a
Romigem minimalizujici stfedni naklady kontroly pfi primeérném podilu neshodnych. Pri
opravné prejimce jsou v zamitnutych dodavkach zkontrolovany vSechny vyrobky a neshodné
vyrobky jsou nahrazeny dobrymi, dodavka tak po zamitnuti a opravé ma nulovy podil neshod-
nych. V pfijatych dodavkach jsou vyménény za dobré vyrobky pouze neshodné vyrobky
nalezené ve vybéru pro kontrolu a dodavka po inspekci tak miize mit nenulovy podil neshod-
nych. Dodge s Romigem navrhli LTPD a AOQL plany pro kontrolu srovnavanim. Pozdéji
byly navrzeny AOQL [19] a LTPD [20] pfejimky méfenim a kombinované opravné piejimky
vyuZivajici operativni charakteristiku (4). Motivaci pro vypocet plani pro piejimky méfenim
a kombinované ptejimky byla moznost dosazeni vyraznych tispor nakladi kontroly. Porovnani
ekonomickych vlastnosti plant pro kontrolu srovnavanim a kombinovanych pland je v pub-
likacich [20], [19] a [3].

V [18] se LTPD i AOQL plany navrhuji tak, aby minimalizovaly stfedni naklady kon-

troly (vyjadfeno v poc¢tu kontrolovanych vyrobki) pfi prumérném podilu neshodnych, totiz
Is=N— (N —n)-L(p,n,c), (15)

kde L(p,n,c) je operativni charakteristika,
N je pocet vyrobkt v dodavce,
P je pramérny podil neshodnych.
V [19] a [20] je pro kombinovanou opravnou pfejimku méfenim a srovnavanim (vyrobky
ve vybéru se kontroluji méfenim, zbytek zamitnutych dodévek se kontroluje pouze srovnavanim)

pouzita nakladova funkce
Cps=n-c,+ (N —n)-c;-[1—L(p,n, k), (16)

kde ¢ jsou naklady na kontrolu jednoho vyrobku srovnévanim, ¢}, jsou naklady na kontrolu
jednoho vyrobku méfenim.
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Vydélenim vztahu (16) vyrazem ¢} ziskdme tcelovou funkei ve tvaru
Ims = n-cp + (N —n)-[1 — L(p,n, k)], (17)

kde ¢, = ¢, /¢t je pomér nakladi kontroly jednoho vyrobku méfenim k nakladim kontroly
tohoto vyrobku srovnavanim. I,,s = Cp,s/cs je funkce, kterd ma minimum ve stejném bodé
jako Cps (¢ je kladna nakladova konstanta).

Néakladové funkce se minimalizuji za podminek uvedenych nize. Pozadavek na kontrolu

rizika je u LTPD planu jiny nez u AOQL planu.

LTPD plany

LTPD (lot tolerance proportion defective) plany jsou navrzeny pfedevsim pro koncovou kon-
trolu vyrobce, ktery mize mit vice odbératelil, z nichz kazdy mutze odebirat jen jednu nebo
nékolik malo dodavek, plan by tak mél poskytovat zaruky na trovni jednotlivych dodavek.
LTPD plany zarucuji odbérateli, Ze dodavky urcité stanovené nevyhovujici jakosti p; budou
pfijaty pouze se stanovenou pravdépodobnosti 5 (tzv. riziko odbératele).
Pfi vypoctu LTPD plant se tedy tcelova funkce (15), resp. (17) minimalizuje za pod-

minky

L(pt,n,c) = B, (18)
resp.

L(pe,n, k) = B, (19)
kde p; je nepfipustny podil neshodnych v dodavce a (8 je riziko odbératele.

Pro riziko odbératele pouzivali Dodge s Romigem ([18]) ve svych plénech hodnotu 0,1.

AOQL plany

Pro prejimku opakujicich se dodévek je navrzen systém AOQL (average outgoing quality
limit) pldnt. Pro opravné pfejimky mé smysl definovat funkci primérné vystupni jakosti
AOQ(p) jako stiedni podil neshodnych v souhrnu v piijatych i zamitnutych dodavkach, kdy
neshodné vyrobky byly nahrazeny dobrymi a podil neshodnych v procesu (tedy pfed kon-
trolou) byl p.
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Primérna vystupni jakost pfi podilu neshodnych p je pfi realizaci planu (n, c)

40Q(p) = (1= ) -p- L(p.n.0) (20)

resp. pii realizaci planu (n, k) je

A0Q() = (1= 5 ) -»- Lipn. k), (21)

kde n je rozsah vybéru a N je pocet vyrobkt v dodavce.

Priklad pribéhu funkce primeérné vystupni jakosti je na obrazku 3.1.

AOQ(p)

PL

Obr. 3.1 Priklad grafu primérné vystupni jakosti

AOQL plan vyhovuje pozadavku, ze primeérna vystupni jakost je nejvyse urcita predem
zvolena hodnota py,. Hodnota py, by méla byt zvolena jako priimérny podil neshodnych, ktery
nema byt prekrocen pii provadéni opravné piejimky.

Pti vypoctu AOQL plént se tedy tcelova funkce (15), resp. (17) minimalizuje za podminky
max AOQ(p) = pr, (22)

0<p<1

kde pr, je pozadovand mez pro primeérnou vystupni jakost.
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Nové plany a vyhodnoceni jejich ekonomické vyhodnosti

Kombinované opravné prejimky typu AOQL a LTPD zavedené v [19] a [20] umoznily dosah-
nout podstatnych Gspor v porovnani s pivodnimi plany pro kontrolu srovnavanim navrzenymi
Dodgem a Romigem ([18]). Ekonomicka analjza této skutecnosti byla publikovana v [1,2,
3]. V[1,2,3] av [11] je také diskutovana problematika vypoctu téchto kombinovanych plani
bez paméti.

Zavedeni novych plant vyuzivajicich EWMA statistiku (7) v [4, 5] vychézi ze snahy
dosédhnout dalsich uspor nakladt kontroly a odrazi soucasny vyvoj v oblasti statistickych
prejimek. EWMA statistika je hodné vyuzivana pii statistickém fizeni procest, vyuziti pro
statistické prejimky je relativné nové a zahrnuje prace [21] a [17], kde je EWMA statistika
vyuZita pfi ndvrhu plant typu (P1, P2), totiz plant vyhovujicich pozadavku na kontrolu
rizika odbératele a na kontrolu rizika dodavatele. Zatimco tradi¢ni plany prejimek bez paméti
pracuji jen s informaci o kvalité aktualni dodavky, pti praci s EWMA statistikou je k dispozici
také informace o kvalité z predchozich dodavek. Pfiprava a realizace planu vyuzivajiciho
mélo byt zahrnuto v ekonomické analyze porovnavanych plani v konkrétni situaci. V [4,
5] je ukézano, Ze nové plany vyuzivajici EWMA statistiku umoziuji dosaZzeni vyraznych
uspor ve stfednich nakladech pfejimky pifi primérném podilu neshodnych vyrobki, a to jak
v porovnani s ptivodnimi plany Dodga a Romiga pro kontrolu srovnavanim, tak v porovnani
s kombinovanymi plany bez paméti.

V [4] jsou zavedeny nové plany typu LTPD pro kombinované opravné statistické pte-
jimky minimalizujici stfedni naklady pfi primérném podilu neshodnych. Nové plany jsou
zalozeny na vyuziti EWMA statistiky a umoziiuji dosazeni podstatnych tspor ve stiednich
nékladech pfejimky. V [5] je analogicky postup pouZit pro zavedeni a ekonomické vyhod-
noceni novych plani typu AOQL. V [4] a [5] je porovnana ekonomickd vyhodnost nového
planu, pfi jehoz pouziti se vyuziva informace o kvalité predchozich dodavek, a odpovidajiciho
planu kombinované prejimky bez paméti. Analyza ekonomické vyhodnosti je provedena po-
moci jednoduchého a uzivatelim dobfe srozumitelného ukazatele poméru stfednich nakladi
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jednotlivych plant, resp. pomoci poméru hodnot stfednich nakladid kontroly pfi primérném
podilu neshodnych vydélenych cenou kontroly vyrobku srovnavanim, coz je ve vysledku totéz.
Pfi porovnani planu s paméti (nq, k1) a planu bez paméti (nq, k2) z hlediska nékladové

narocnosti se tedy v [4, 5] vyuziva ukazatel

Ims (nla kl)

e = .
Ims(”?a k2)

(23)

Vyraz (1 — e) - 100% pak vyjadifuje procentuélni tisporu stiednich nakladt pfi pouziti
kombinovaného opravného planu (nq, k1) v porovnéni se situaci, kdy by bylo vyuzito kombi-
novaného opravného planu (ng, k2).

Jak se ukazuje v [4, 5], vyuzitim novych plant s paméti lze doséhnout uspory nékladi
az v rozsahu desitek procent. Vysledek porovnani nékladovych charakteristik plana v [4]
pro LTPD plany je v souladu se zavéry obdobné provedené analyzy pro plany typu AOQL
v [5] a odpovida efektu vyuziti vétsiho mnozstvi informaci, totiz zahrnuti informaci o kvalité
predchozich dodévek.

V praxi mize byt uzitecné také vyhodnotit komparativni ekonomickou efektivnost
kombinovaného opravného planu v porovnéni s pldnem pro kontrolu srovnavanim. V [5]
je ekonomicka efektivnost kombinovaného planu zalozeného na EWMA statistice vyhodno-
cena porovnanim nakladd realizace tohoto planu s naklady provedeni planu pro kontrolu
srovnavanim podle [18], pfesnéji se vyuziva ukazatele poméru hodnoty stfednich nakladi
kombinované kontroly pfi primérném podilu neshodnych vydélenych cenou kontroly vyrobku

srovnavanim a stfedniho poctu kontrolovanych vyrobki pii kontrole srovnavanim, totiz

(24)

P¥i porovnani planu pro kombinovanou ptejimku (ny, k) a planu pro kontrolu srovnavanim

(ng,c) je

~ny-cp (N —n1)- (1 - L(p,n1, k))
= N — (N —ng) - L(p,na, c) ’ (25)

Vyraz (1 — e) - 100% pak vyjadifuje procentuélni tisporu stiednich nakladt pfi pouziti
kombinovaného opravného planu (nq, k) v porovnani se situaci, kdy by bylo vyuzito planu
pro kontrolu srovnavanim (ng, c).
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Velikost dosazitelné uspory pii pouziti kombinovaného planu v porovnani s pouzitim
planu pro kontrolu srovnavanim je zavisld mimo jiné na hodnoté nékladového parametru
Cm, totiz poméru ceny kontroly vyrobku mérenim a ceny kontroly vyrobku srovnavanim.

Definujeme c¢2¥ jako takovou hodnotu parametru c,,, pii které je
e=1.

P1i této hodnoté parametru c,, vychazeji z hlediska ekonomické vyhodnosti porovnéa-
vané plany, totiz plan pro kombinovanou pfejimku a plan pro kontrolu srovnavanim, jako
rovnocenné. V [3] je déle diskutovana moznost vyuziti hodnoty ¢, kterou lze pro konkrétni
situaci v praxi spocist, pro rozhodovani, ktery plan vybrat.

Jelikoz pfesna hodnota poméru ceny kontroly vyrobku méfenim a ceny kontroly tohoto
vyrobku srovnavanim nemusi byt v nékteryjch piripadech v praxi zndma, resp. jeji zjisténi samo
vyzaduje vynalozeni urcitych nakladd, mtze byt vypoc¢tena mezni hodnota tohoto parametru
cBE pouzita pii rozhodovani, jestli pro konkrétni situaci v praxi ma cenu uvazovat o vyuziti
kombinovaného planu. Kdy# je totiz hodnota c2¥ hodné vysoka, pravdépodobné spise nebude
realnou hodnotou parametru c,, prekrocena a pak méa smysl situaci dal analyzovat a zkusit
pouzit plan pro kombinovanou piejimku.

P1i porovnéavani nakladi aplikace planu pro kontrolu srovnavanim a nakladt aplikace
planu pro kombinovanou kontrolu méfenim a srovnavanim muze byt opodstatnéné uvazovat
nejenom odlisné variabilni naklady kontroly vyrobku méfenim a kontroly vyrobku srovnava-
nim, ale lze predpokladat i rozdil ve fixnich nakladech kontroly vzhledem k mozné vyssi
naro¢nosti ptipravy kontroly méfenim. V préci [5] je ukdzano vyhodnoceni komparativni
ekonomické vyhodnosti EWMA planu, které vychazi z jednoduchého ekonomického mode-
lu, ktery zohlednuje vedle rozdilnych variabilnich nakladt také rozdily ve fixnich nékladech

kontroly.

4.1 Vypocet a ekonomické vyhodnoceni LTPD planu

Nasledujici priklad ukazuje vypocet a ekonomické vyhodnoceni kombinovaného opravného
LTPD planu vyuzivajicitho pfi pfejimacim postupu EWMA statistiku. Vysledny plan pro
kombinovanou prejimku bude vyhodnocen z hlediska ekonomickych charakteristik porovnanim
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s odpovidajicim planem pro kontrolu srovnavanim Dodge a Romiga podle [18]. Podrob-
né&jsi vyklad vypoctu je v [1,4, 11], diskuze ekonomické analyzy také v [1,3,4]. Uloha bude
feSena nejprve za predpokladu znamé hodnoty parametru o sledované jakostni charakteris-
tiky s vyuzitim operativni charakteristiky ve tvaru (13) a poté bude stejnéd tloha feSena za
predpokladu neznamé hodnoty parametru o sledované jakostni charakteristiky s vyuzitim
operativni charakteristiky ve tvaru (9).

Priklad. Pti pfejimce predpokladame dodavku o rozsahu 1000 jednotek. Nepiipustny
podil neshodnych v dodévce (LTPD) je 0,01 a riziko odbératele je 0,1. Je zndmo, Ze prumérny
podil neshodnych vyrobki v procesu je 0,001. Kontrola vyrobku méfenim je pétkrat drazsi
nez kontrola vyrobku srovnavanim, takze pomér nakladt kontroly vyrobku mérenim a nak-
ladtt kontroly vyrobku srovnéavanim je 5. Nalezneme LTPD plén pro kombinovanou opravnou

prejimku s vyuzitim EWMA statistiky s vyrovnavaci konstantou A = 0, 9.

Zadani specifikuje nasledujici hodnoty vstupnich parametrd pro vypocet planu:

« N = 1000
*p =0,01
«3=0,1
+p=0,001
*Cpn =25
*A=0,9.

Predpokladame nejprve zndmou hodnotu parametru o. Vysledny optimélni plan pii praci

s operativni charakteristikou ve tvaru (13) je

n = 16,

k = 2,61615.

Pozndmka. Optiméalni plan mize byt spocten pomoci softwaru LTPDvar [11] s vyuZzitim
funkce planLTPD.
Graf pribéhu operativni charakteristiky planu (n = 16, k = 2,61615) je na obrazku 4.1.
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Obr. 4.1 Operativni charakteristika planu (n = 16, k = 2,61615)

Miizeme si vSimnout, Ze rozsah vybéru pro kombinovanou prejimku je pri predpokladu
znédmé hodnoty o nizky. Pro zadané hodnoty vstupnich parametrti v fesené situaci je v [18]

uveden nasledujici plan pro kontrolu srovnavanim: n = 205, ¢ = 0.

Provedeme porovnani plant (n = 16, £k = 2,61615) a (n = 205, ¢ = 0) z hlediska

ekonomické efektivity.

Ozna¢me kombinovany plan pro kontrolu méfenim a srovnavanim (nq, k) a plan pro
kontrolu srovnavanim oznacime (ng, c).
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Ekonomickou efektivnost kombinovaného opravného planu zalozeného na EWMA statis-
tice vyhodnotime porovnanim stfednich naklad realizace tohoto planu se stiednimi naklady
provedeni planu pro kontrolu srovnavanim podle [18], pfesnéji vyuZijeme ukazatele (24).

Pfi porovnéani planu (n; = 16,k = 2,61615) a (ng,c) = (205, 0) po dosazeni do (25)
dostaneme

e =0,266.
Vyraz (1 — e) - 100% pak vyjadfuje procentudlni tsporu stiednich nakladi pfi pouziti kom-
binovaného opravného planu (n; = 16,k = 2,61615) v porovnani se situaci, kdy by bylo
vyuzito planu pro kontrolu srovnavanim (ng,c) = (205, 0).

Muzeme tedy ocekavat, ze pouzitim kombinovaného planu zaloZzeného na vyuziti EWMA
statistiky namisto pouziti odpovidajiciho planu pro kontrolu srovnavanim lze dosdhnout tas-
poru v rozsahu pies 70 %.

Zkusime dale uvazovat situaci, kdy by hodnota nakladového parametru byla vyssi.
Uvazujme ¢,,=10. Pro tuto vysokou hodnotu parametru c,, dostaneme pro kombinovany
plan hodnoty

n =13,
k = 2 647854.
Pro plan (n; = 13,k = 2,647854) dostaneme z (25)
e = 0,458,

tedy vysledek, ktery vypovida o nizsim rozsahu tspor nez v predchozim pripadé pro ¢,,=5.
Pro situace, kdy by hodnota nakladového parametru c,, byla jesté vyssi, vychazi hod-

nota ukazatele e vyssi. Naptiklad vysledny plan ziskany pro c,,=20 vede k vysledku
e =0, 765.
Jestlize je ¢, =25, potom dostaneme
e =0, 895.
Kdyz potom bude ¢,, =29, vychézi plan (n; = 8,k = 2,736189) a z (25) je

e =0,993.
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Teprve pro ¢, > 29,4 je plan pro kombinovanou pfejimku z hlediska stfednich néakladt
prejimky méné vyhodny nez odpovidajici plan pro kontrolu srovnavanim, je totiz e > 1.

Vysledky vypoctu jsou shrnuty v tabulce 4.1.

Cm | €-100

5 26,6
10 45,8
20 76,5
25 89,5
29 99,3

Tab. 4.1 Vliv parametru c,,

Z tabulky 4.1 je patrné, Ze pii zafixovani hodnot ostatnich vstupnich parametri je
velikost dosazitelné tspory (1 — e) - 100% zavisld na hodnoté nakladového parametru c,,,
totiz poméru ceny kontroly vyrobku meéfenim a ceny kontroly vyrobku srovnavanim, a je

vyssi pro nizké hodnoty c¢,,. V nasem prikladu vychézi
cBP =29 4.

Jak jiz bylo poznamenéno vyse, plany pro kombinovanou pfejimku jsou v situaci znamé
hodnoty o velice tsporné co do rozsahu vybéru. Také stfedni ndklady kombinované pie-
jimky pfi primérném podilu neshodnych jsou v porovnani se stfednimi néklady prejimky
srovnavanim pomeérné nizké pro hodnoty parametru ¢, na irovni hodnoty ve vychozim zadani
naseho piikladu. Hodnota c2F vychazi v piipadé uvazovaném vyse pomérné hodné vysoka.
V praktickych situacich je spise mélo pravdépodobné, Ze by se redlna hodnota parametru c,,
tato vysoké hodnoté mohla blizit. Zkusime pro dalsi analyzu opustit pfedpoklad znamé hod-
noty parametru o pro sledovanou jakostni charakteristiku a budeme stejnou situaci studovat
pro neznamou hodnotu o, s vyuZitim operativni charakteristiky ve tvaru (9).

Pro zadané hodnoty vstupnich parametri dostavame pro c,,=b pii praci s operativni

charakteristikou ve tvaru (9) vysledny plan

n = 51,
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k= 2,724137.

Graf pribéhu operativni charakteristiky planu (n = 51, k = 2,724137) je na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2 Operativni charakteristika planu (n = 51, k = 2,724137)

MizZeme si vS§imnout, Ze rozsah vybéru pro kombinovanou ptejimku za predpokladu
neznamé hodnoty parametru o sledované jakostni charakteristiky je podstatné nizsi nez pri
prejimce srovnavanim, je nicméné zaroven vyrazné vyssi nez rozsah vybéru pro kombinovanou
prejimku za pfedpokladu znamé hodnoty parametru o sledované jakostni charakteristiky.
Vyhodnotime jesté ekonomickou vyhodnost planu pro kombinovanou pfejimku v porovnani
s pldnem pro kontrolu srovnavanim (205, 0) uvazenim stfednich nékladi prejimky.
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Pro ¢,;,=5 spo¢teme plan (51; 2,724137) a dostaneme podle (25)
e =0,958.

Takze tspora stfednich nakladt kombinované prejimky pfi pramérném podilu neshodnych je
v porovnani s planem pro kontrolu srovnavanim zhruba 4 %.

Pro ¢,,=6 dostaneme plan (47; 2,744052) a podle (25) je e = 1,091, takZe pfejimka
srovnavanim by uz v tomto pripadé byla tspornéjsi. Naopak pro nizsi hodnoty c¢,, nez
v piivodnim zadani dostavame pro kombinované prejimky plany, pro které je hodnotae < 1, a
kombinovana prejimka tak je z hlediska stfednich nakladd pfi primérném podilu neshodnych
vyhodnéjsi nez prejimka srovnavanim. Vysledky vypoctt ukazatele e pro nékolik hodnot

parametru c,, muzeme shrnout do tabulky 4.2.

cm | €+ 100
47,7
65,4
81,3
95,8

109,1

S| O > | W | N

Tab. 4.2 Vliv parametru c,,

Je zfejmé, ze vyuziti kombinovanych plant je v mnoha pfipadech podstatné vyhodnéjsi
nez vyuziti plani pro kontrolu srovnavanim, byt situace s nezndmou hodnotou parametru
o prinasi mensi vyhodu v porovnani se situaci zndmé hodnoty parametru o. Napiiklad pro
cm=2 je uspora diky vyuziti kombinovaného planu vice nez padesatiprocentni. V nasem

prikladu pfi nezndmé hodnoté parametru o vychézi

¢BE =53

Takze jestlize je skuteéna hodnota c¢,, < 5,3, je vhodnéjsi pouzit plan pro kombinovanou
prejimku.

Pro situaci uvazovanou v nasem pftikladu je hodnota ukazatele e v zavislosti na hodnoté
nakladového parametru c,, vyobrazena na obrazku 4.3, kde je také vyznacena hodnota cBE.
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Obr. 4.3 Vliv parametru ¢,, na ekonomickou vyhodnost

BE

Poznamka. Pro plany bez paméti ocekavame hodnotu c;

o néco nizsi, plany s paméti
jsou totiz uspornéjsi. Pti pfedpokladu nezndmé hodnoty o dostaneme pro plany bez paméti

v nasem piikladu ¢ =5, 1.

4.2 Vypocet a ekonomické vyhodnoceni AOQL planu

Nasledujici priklad ukazuje vypocet a ekonomické vyhodnoceni kombinovaného opravného
AOQL planu vyuzivajictho EWMA statistiku, podobné jako vysSe pro LTPD plany. Vysledny
plan pro kombinovanou pfejimku bude vyhodnocen z hlediska ekonomickych charakteristik
porovnanim s odpovidajicim pldnem pro kontrolu srovnéavanim Dodge a Romiga podle [18].
Podrobnéjsi vyklad vypoctu je v [5, 11, 2], diskuze ekonomické analyzy také v [5,2, 3]. Uloha
bude fesena nejprve za predpokladu zndmé hodnoty parametru o sledované jakostni charak-
teristiky s vyuzitim operativni charakteristiky ve tvaru (13) a poté bude stejné tiloha fesena
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za predpokladu neznamé hodnoty parametru o sledované jakostni charakteristiky s vyuzitim

operativni charakteristiky ve tvaru (9).

Priklad. Pii prejimce predpoklddame dodavku o velikosti 3500 jednotek. Mez pro
primeérnou vystupni jakost je stanovena na hodnotu 0,015. Je znamo, ze primeérny podil
neshodnych vyrobki v procesu je 0,01. Kontrola vyrobku méfenim je dvakrat drazsi nez
kontrola vyrobku srovnavanim, takze pomér nakladi kontroly vyrobku méfenim a nakladt
kontroly vyrobku srovnavanim je 2. Nalezneme AOQL plan pro kombinovanou opravnou

prejimku s vyuzitim EWMA statistiky s vyrovnavaci konstantou A = 0, 9.

Zadani specifikuje nasledujici hodnoty vstupnich parametri pro vypocet planu:

« N = 3500
e pr, = 0,015
+p=20,01

* Cp = 2
*A=0,9.

Ptfedpokladdme nejprve zndmou hodnotu parametru o. Vysledny optimalni plan pii praci

s operativni charakteristikou ve tvaru (13) je

n = 32,

k= 1,942692.

Pozndmka. Optiméalni plan mtze byt spo¢ten pomoci softwaru LTPDvar [11] s vyuZzitim
funkce planAOQL.
Graf pribéhu operativni charakteristiky planu (n = 32, k = 1,942692) je na obréazku 4.4.
MizZeme si vSimnout, zZe podobné jako vyse v piipadé LTPD planu, rozsah vybéru
pro kombinovanou prejimku je pii pfedpokladu znamé hodnoty o nizky. Pro zadané hod-
noty vstupnich parametrii v feSené situaci je v [18] uveden nasledujici plan pro kontrolu
srovnavanim: n = 165, ¢ = 4.
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Obr. 4.4 Operativni charakteristika planu (n = 32, k = 1.942692)

Provedeme déle porovnani plani (n = 32, k = 1,942692) a (n = 165, ¢ = 4) z hlediska

ekonomické efektivity.

Ozna¢me kombinovany plan pro kontrolu méfenim a srovnavanim (nq, k) a plan pro

kontrolu srovnavanim oznacime (ng, c).

Ekonomickou efektivnost kombinovaného opravného planu zalozeného na EWMA statis-
tice vyhodnotime porovnanim nakladi realizace tohoto planu s nédklady provedeni planu pro
kontrolu srovnavanim podle [18], pfesnéji vyuZijeme ukazatele (24).
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P¥i porovnani planu (n; = 32,k = 1,942692) a (n2,c) = (165, 4) po dosazeni do (25)
dostaneme

e =0,385.

Miizeme tedy ocekavat, ze vyuziti kombinovaného opravného planu by v tomto pfipadé
prineslo vice nez Sedesatiprocentni tisporu stfednich nakladd prejimky pfi primérném podilu

neshodnych.
e [100
100
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60
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20 —

Obr. 4.5 Vliv parametru ¢,, na ekonomickou vyhodnost
Dale uvazujme situaci, kdy je ¢,, = 5. Potom pfi praci s operativni charakteristikou

ve tvaru (13) dostaneme vysledny plan (n = 23, £k=1,924244) a je
e=0,717.

Pro ¢, = 8 pak dostaneme vysledny plan (n = 19, k=1,9140) a je
e=0,972

Pro ¢,, = 9 je uz e > 1. Je totiz

cBE =g 37.

Zavislost hodnot ukazatele e na hodnoté parametru c,, ukazuje obrazek 4.5. Kdyz
v nasem piikladu vychazi cBF < 9, tak pro c,, = 9 dostdvAme hodnotu e vyssi nez 1 a
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plan pro kontrolu srovnavanim se tedy jevi jako vyhodnéjsi. A naopak v situacich, kdy
je ¢m < 8,37 (coz je hodnota c¢BF), jsou ekonomicky efektivnéjsi plany pro kombinovanou
prejimku (dostavame e < 1).

Déle provedeme vypocet a vyhodnoceni AOQL planu za predpokladu, Zze hodnota
parametru o pro sledovanou jakostni charakteristiku neni znédma, s vyuzitim operativni
charakteristiky ve tvaru (9).

Pro zadané hodnoty vstupnich parametri dostavame pro c,,=2 pii praci s operativni

charakteristikou ve tvaru (9) vysledny plan

n = 69,

k=1,91832.

Graf pribéhu operativni charakteristiky planu (n = 65, k = 1,91832) je na obrazku 4.6.

MiuzZeme si vSimnout, Ze rozsah vybéru pro kombinovanou piejimku za predpokladu
neznamé hodnoty parametru o sledované jakostni charakteristiky je podstatné nizsi nez pri
prejimce srovnavanim, je nicméné zaroven vyrazné vyssi nez rozsah vybéru pro kombinovanou
prejimku za predpokladu zndmé hodnoty parametru o sledované jakostni charakteristiky.

Vyhodnotime jesté ekonomickou vyhodnost planu pro kombinovanou prejimku v porov-
nani s planem pro kontrolu srovnavanim (165, 4) uvazenim stfednich nakladi pfejimky.

Pro ¢,;,=2 a plan (65; 1,91832) dostaneme podle (25)
e =0,832.

Takze tspora stfednich nakladt kombinované piejimky pfi pramérném podilu neshodnych je
v porovnani s planem pro kontrolu srovnavanim zhruba 17 %.

Pro ¢,,=3 dostaneme plan (55; 1,91208) a podle (25) je e = 1,08, takze piejimka
srovnavanim by uz v tomto pfipadé byla uspornéjsi nez kombinovana pfejimka. Naopak
pro nizsi hodnoty ¢, nez v ptivodnim zadani dostavame pro kombinované pfejimky plany,
pro které je hodnota e < 1, a kombinovana prejimka tak je z hlediska stfednich nakladt
pii prumérném podilu neshodnych vyhodnéjsi nez prejimka srovnavanim. Vysledky vypocti
ukazatele e pro nékolik hodnot parametru c,, mtizeme shrnout do tabulky 4.3.
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Cm | €-100
1,2 59,1
14 65,6
1,7 74,7
2 83,2
3 108

Tab. 4.3 Vliv parametru c,,
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Obr. 4.6 Operativni charakteristika planu (n = 65, k = 1,91832)

Je ziejmé, ze i pri neznamé hodnoté parametru o sledované jakostni charakteristiky je
vyuziti kombinovanych planti v mnoha pripadech podstatné vyhodnéjsi nez vyuziti plant pro
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kontrolu srovnavanim, byt situace s nezndmou hodnotou parametru o pfinasi mensi vyhodu
v porovnani se situaci znamé hodnoty parametru o. Napiiklad pro ¢,,=1,2 je tspora diky
vyuziti kombinovaného planu vice nez Ctyricetiprocentni. V nasem pfikladu pfi neznamé
hodnoté parametru o vychézi

cBE =2 66.
Takze kdyz je skutecna hodnota parametru c,, nizsi nez 2,66, je vhodnéjsi pouzit plan pro
kombinovanou piejimku.

Pro situaci uvazovanou v nasem piikladu je hodnota ukazatele e v zavislosti na hodnoté

BE

nakladového parametru c,, vyobrazena na obrazku 4.7, kde je také vyznacena hodnota c,,~.
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Obr. 4.7 Vliv parametru ¢,,, porovnani s planem (165, 4)

Poznamka. Pro plany bez paméti ocekdvame u AOQL pland obdobné jako u LTPD

BE

plant diskutovanych vyse hodnotu c;,

o néco nizsi, plany s paméti jsou totiz tsporné;jsi.
P1i predpokladu nezndmé hodnoty o dostaneme pro plany bez paméti v nasem pfikladu

cBE =2 4,
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Vypoéty planu a jejich analyza v softwaru LTPDvar

LTPDvar [11] je rozsifujici bali¢ek pro statisticky software R vytvofeny pro vypocet opravnych
plant typu LTPD a AOQL pro pfejimku méfenim a kombinovanou prejimku. Plany jsou
navrzeny tak, aby minimalizovaly stfedni naklady na kontrolu dodavky pfi primérném podilu
neshodnych vyrobku. Software LTPDvar obsahuje ptivodni postupy pro efektivni vypocet
prejimacich plani navrzenych v [4, 5,19, 20] a je podobné jako program R uZivatelim volné
k dispozici véetné zdrojového kédu v ramci licence GPL.

Vypocet zejména AOQL plant je pomérné naro¢ny ([5]) a vyzaduje vyuziti nume-
rickych metod, pri¢emz pro vypocet pfesného Feseni se vyuziva vypocet priblizného feseni
jako pocate¢éni odhad, detaily implementace jsou dostupné v [11]. Funkce navrzené pro
vypocet plant v balicku LTPDvar jsou nicméné dostatecné efektivni pro vypocty s ohledem
na pfedpokladanou povahu a rozsah tloh v praktickych situacich. Rychlost vypoc¢tu mimo
jiné umoznuje bezproblémovy vypocet optiméalnich pfejimacich plani i pfi jejich tabelaci
v rozsahu, v jakém jsou v publikacich [1] a [2]. Verze bali¢ku reportovana v [1, 2] umoziovala
vypocet plantt bez paméti, aktualni verze umoznuje i vypocet plant zaloZenych na vyuziti

EWMA statistiky a byla vyuzita pro provedeni vypoc¢tt v publikacich [4,5,6,7, 8,9, 10].

5.1 Pfehled funkci v balicku LTPDvar

« AOQ — Pramérna vystupni jakost
Funkce provadi vypocet podle vztahu (21). Pouziva se pii praci s AOQL plany.
- cmBE — Hodnota parametru c¢,,, pro ktery jsou naklady porovnavanych plant stejné
Funkeci je vhodné pouzit pfi porovnavani planu pro kontrolu srovnavanim a kom-
binovaného planu pro kontrolu méfrenim a srovnavanim. Vyuziti této funkce je podrobné
diskutovano v [3] a [8].
 Ims — Nakladova funkce prejimky
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Funkce provadi vypocet podle vztahu (17). Vyuziti této funkce je diskutovano
mj. v [6], kde funkce vstupuje do vypoc¢tu poméru nakladi dvou porovnavanych plant.
» k — Funkce pro pfistup k rozhodnému ¢islu prejimaciho planu pro kontrolu mérenim
Funkce pristupuje ke slotu k& objektu tiidy ACSplan.
* n — Funkce pro pfistup k rozsahu vybéru pfejimaciho planu pro kontrolu mérenim
Funkce pristupuje ke slotu n objektu t¥idy ACSplan.
» OC — Operativni charakteristika
Funkce nabizi moznost pouzit vztah (9), (5), (4) a (13).
 planAOQL — Vypocet AOQL planu pro kombinovanou opravnou prejimku
Funkce vraci objekt tfidy ACSPlan. Objekt mé sloty n a k.
e planLLTPD — Vypocet LTPD planu pro kombinovanou opravnou piejimku

Funkce vraci objekt tfidy ACSPlan. Objekt mé sloty n a k.

Klicovymi funkcemi balicku LTPDvar jsou funkce planAOQL pro vypocet AOQL plani
a funkce planLTPD pro vypocet LTPD planid. Obé funkce vyuzivaji tiidy v jazyce R a
vraceji objekt tridy ACSPlan, ktery ma slot n pro rozsah vybéru a slot k pro kritickou
hodnotu planu. Na objekty t¥idy ACSPlan lze pouzit generickou funkci softwaru R plot,
kterd v tomto ptipadé vykresli pribéh operativni charakteristiky daného planu.

Pro dalsi analyzu pfejimacich plani je pak mozné vyuzit funkce pro vypocet operativni

charakteristiky OC a funkce pro analyzu ekonomickych charakteristik Ims a cmBE.

5.2 Analyza vykonnosti funkci pro vypocet planu

Analyza vypocetni narocnosti postupu je dilezitou soucasti procesu vyvoje a implemen-
tace algoritmu. Vypocetni naroc¢nost mize byt vyhodnocena analyticky nebo empiricky,
s vyuzitim vypocetnich experimentti. Teoretickd analyza vypocetni naroc¢nosti mtize byt
rigorézni a nezavisla na platformé pro vypocet, zaroven pro uzivatele je v praxi podstatna
predevsim vysledna doba béhu vypoctu na konkrétnim vypocetnim zafizeni a v konkrétnim
programovém prostiedi.

Podrobnéjsi diskuze empirické analyzy vypocetni narocnosti vypocta plani v balicku
LTPDvar s vyuzitim néstroju softwaru R je v publikacich [2] a [1]. V tomto komentaii bude
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struéné uveden vysledek analyzy naroc¢nosti vypoctu pland s vyuzitim aktualni verze balicku

LTPDvar [11].

Ukazeme zde vysledky zakladni empirické analyzy naroc¢nosti vypocti AOQL plani
implementovanych v balicku LTPDvar pomoci nastroji pro profilovani dostupnych v pro-
gramovacim prostfedi R. Profilovaci nastroje R jsou podrobné zdokumentovany napiiklad
v publikaci [25].

Pro vyhodnoceni ¢asové naroc¢nosti béhu vypoct plant uvedeme nejprve vysledek
experimentu popsaného v [2], ve kterém se sleduje vypocet stovky AOQL plant pii vstup-
nich parametrech p;=0,0025, p=0,001, ¢,,=2, pfiCemz vypocet probihd s vyuzitim opera-
tivni charakteristiky ve tvaru (4). S aktuélni verzi balicku LTPDvar a na hardwaru, ktery
odpovida soucasnému vykonnostnimu standardu, trva vypocet stovky plant pfiblizné sto
vterin. Vypocet stovky plant pii praci s pribliznym vztahem pro operativni charakteristiku
(5) je podstatné méné naro¢ny a trva pouze nékolik vtefin. Vypocty tedy aktudlné trvaji
zhruba tfetinu ¢asu reportovaného v [2].

Podrobnéjsi analyzu naroc¢nosti volani zvolené funkce na vypocetni prostiedky lze ve vypocet-
nim prostiedi R provést pomoci funkce Rprof, jejiz vystup mimo jiné muiize naznacit, které
funkce jsou nejvic narocné.

NiZe je uveden priklad vystupu profilovani funkce planAOQL pii vypoctu plant v ak-

tudlni verzi [11] a na hardwaru odpovidajicim souc¢asnym vykonnostnim standardim.

self.time self.pct total.time total.pct

"pt" 19.66 17.90 25.14 22.89
"match.arg" 18.18 16.55 48.02 43.72
"eval" 9.96 9.07 15.20 13.84
"0c" 7.14 6.50 84.34 76.78
"gqnorm" 5.48 4.99 5.48 4.99
"AOQ" 5.42 4.93 89.92 81.86
"FUN" 5.40 4.92 109.84 100.00
"Lt" 4.68 4.26 29.82 27.15
"lapply" 4.40 4.01 109.84 100.00
"pmatch" 3.90 3.55 4.24 3.86
"formals" 2.88 2.62 8.58 7.81
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"sys.parent"
"sys.function"
"pnorm"
"sys.frame"
"Gderivacex"
nen
"as.character"
"all"
"length"
"uniroot"
"is.list"

ngn

"pmin"
"is.pairlist"
" .External2"
"delta"
"as.vector"
"seq.default"
"vapply"
"Mnk"
"lengths"
"truncate"
"seq"
"fMSmodqg2"
"pmax.int"
"unlist"
"isTRUE"

np m
"as.integer"
"list"
"sapply”
"<Anonymous>"
"fra2"
"optimize"
"unique.default"
"ifelse"
"unique"

"maX"

"mostattributes<-"

"baseenv"

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO0 oo o oo oo P P, P P, NDDNMDDN

.88
.82
.30
.84
.70
.54
.32
.04
.84
.80
.58
.62
.44
.36
.32
.30
.28
.26
.24
.20
.20
.16
.16
.12
.12
.12
.10
.10
.10
.10
.08
.08
.08
.08
.08
.06
.06
.06
.04
.04

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO o o o o o Fr P =k D NN
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"is.na" 0.04 0.04 0.04 0.04
"is.numeric" 0.04 0.04 0.04 0.04
"min" 0.04 0.04 0.04 0.04
"initialize" 0.02 0.02 9.42 8.58
"kOAOQL" 0.02 0.02 8.62 7.85
e 0.02 0.02 0.02 0.02
"is.atomic" 0.02 0.02 0.02 0.02
"match.fun" 0.02 0.02 0.02 0.02

vevs

(z hlediska spotfebovaného ¢asu na vypocet) funkce pt, totiz preddefinovana funkce v R pro

vypocet distribu¢ni funkce t rozdéleni.

v

ladni analyza vypocetni narocnosti vypoctu LTPD planu je v préci [1]), 1ze rychlost vypoctu

implementovaného v [11] povazovat pro praktické ucely za dostate¢nou.
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Zavéry

Préce je zaméfena na LTPD a AOQL plany pro opravné prejimky minimalizujici stfedni nék-
lady kontroly pfi primérném podilu neshodnych vyrobki. Kombinované plany jsou v mnoha
ptipadech vyrazné ekonomictéjsi nez plany pro kontrolu srovnavanim. P¥i rozhodovani, ktery
plan pouzit, mize pomoci provedeni ekonomické analyzy podle [3]. Kdyz lze vyuzit v pfeji-
macim postupu kombinované plany zalozené na EWMA statistice, miize to pfinést vyrazné
uspory stfednich nékladi prejimky ve srovnani s plany bez paméti. Je to ukézano v [4] pro
LTPD plany a v [5] pro AOQL plany.

Vypocet plant je pro praktické ucely dobfe zvladnuty, popsany v [1,2,3,4,5] a je
mozné pohodlné provést vypocet planu i jeho zakladni analyzu pomoci softwaru LTPDvar
[11].

Co se tyce moznosti dalsiho rozvoje plant, nabizi se jednak dalsi zvyseni ekonomicnosti
prejimky, zavedenim napftiklad dvouvybérovych plant, které by umoznily dosazeni nizsiho
stfedniho poctu kontrolovanych vyrobkt. Dvouvybérové kombinované LTPD a AOQL plany
by nicméné byly naro¢néjsi jak z hlediska vypoctu, tak z hlediska vlastniho provedeni pfe-
jimky v praxi. Dalsim smérem rozvoje by mohlo byt zavedeni plant, které by umoznovaly
pracovat s nékterym z modernich nastrojui pro zachazeni s nejistotou pii prejimkach, naptik-
lad po vzoru plani popsanych v [26] pro odlisny typ pfejimky. Také v tomto pfipadé nicméné
k pracnosti vypoc¢tu planu pfistupuje také vétsi slozitost realizace planu pro uzivatele, kdy
pro komfortni naplanovani a provedeni prejimky uzivatelem je potfebné jeho alespon zakladni

obeznamenost s dosud spise méalo rozsifenymi nastroji pro praci s nejistotou.
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