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ABSTRAKT

Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je statistickd analyza dat se zaméfenim
na statistickou regulaci procesu. Prace byla rozdélena do dvou hlavnich ¢asti — na cast
teoretickou a cast praktickou.

Teoreticka ¢ast nejprve shrnuje formou resSerSe zakladni statistické metody, které jsou
dilezité¢ pro pochopeni navazujicich usekii prace. Dale je prostor v€novan stéZejnimu
tématu, statistické regulaci procesu. Kromé jeho definovani vychazejiciho z riiznych zdroji
jsou zde zanalyzovany jednotlivé etapy od piipravy az po vyhodnoceni. Nedilnou soucasti
tohoto vyhodnoceni jsou regulacni diagramy. Tato cast prace shrnuje jejich typy
a podminky aplikace, pfi¢emz nejvice pozornosti je vénovano Shewartovym regulacnim
diagramtiim. V zavéru této Casti je popsano nenormalni rozd€leni dat, statisticky software
a zaroven je zde uveden piehled norem souvisejicich s problematikou danou zadanim.

Praktické ¢ast se zabyva vyhodnocenim dat z redlného vyrobniho procesu s vyuzitim
znalosti z teoretické ¢asti. Vstupem jsou data, kde sledovanou hodnotou je teplota skelného
piechodu. Nejprve je provedena prvotni analyza v softwaru Excel, jeji vysledky slouzi

mimo jiné 1 jako vstup pro dalsi analyzu v softwaru Statistica.

Kli¢ova slova

Statisticka regulace procesu, regulace, vyrobni proces, vyroba, nenormalni rozdéleni dat,

regulacni diagramy, Statistica software



ABSTRAKT

Abstract

The subject of this thesis is Statistical data analysis with a focus on statistical process
control. Due to the nature of the work, it was divided into a Theoretical and a Practical
part.

The theoretical part in the form of research first summarizes the basic statistical methods
that are important for understanding the subsequent parts of the work. The conclusion is
devoted to the main topic of statistical process control. In addition to the definition of this
term from various sources, attention is paid to explaining the individual stages from
preparation to evaluation. Control diagrams are also an integral part of this evaluation. This
work summarizes their types and application conditions, with the most attention being paid
to Shewart's control charts. At the end of this section, non-normal distribution of data,
statistical software and an overview of standards related to the issue given by the
assignment are discussed.

The practical part is already devoted to the evaluation of data from the real production
process, also with the use of knowledge from the theoretical part. The input is data, where
the monitored value is the temperature of the bilge transition. First, a preliminary analysis
is carried out in the Excel software that serves also as input for further analysis in the

Statistica software.

Key Words

Statistical process control, control, production process, production, non-normal data

distribution, control charts, Statistica software
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam symbola a zkratek

Metody popisné statistiky

X soubor hodnot

X aritmeticky pramér souboru hodnot X
X; 1-ty prvek v souboru hodnot X

n pocet hodnot v souboru hodnot

X median

v, R variacni rozpéti

Xomax maximalni hodnota v souboru hodnot X
Xmin minimalni hodnota v souboru hodnot X
Sy smérodatnd odchylka souboru hodnot X
Sy’ rozptyl souboru hodnot X

HVH horni vnitini hradba

DVH dolni vnitini hradba

X75 horni kvartil

X35 dolni kvartil

Analyza dat

T Pearsontiv korelacni koeficient

cov kovariance

p pocet stupiiti volnosti

t test vyznamnosti korelacniho koeficientu
a, hladina vyznamnosti

H, nulova hypotéza

H; alternativni hypotéza

Statisticka regulace procesu

a chyba prvniho druhu

B chyba druhého druhu

o poloha centralni pfimky

UCL horni regula¢ni mez

LCL dolni regula¢ni mez

WL vystrazna mez regula¢niho diagramu

o vzdalenost mezi od centralni pfimky
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rozdéleni

transformovana data

ptivodni data (pfed transformaci)

parametr méfitka

tvarove parametry

parametr polohy

geometricky pramér



UvOoD

Uvod

Zakladni cCinnosti podniku je vyroba, ktera znamend spojeni vyrobnich faktort
za ucelem ziskani vyrobkd ve formé produktii nebo sluzeb. Vyroba tvoii ,,nadmnoZzinu‘
vyrobniho procesu a dale vSech Cinnosti, které jsou nezbytné pro zajiSténi vyrobnich
faktort (prace, pudy a kapitalu).

Hammer a Champy [1] vyrobni proces v podniku chépou jako soubor ¢innosti, ktery
vyzaduje jeden nebo vice druhil vstupti a tvoii vystup, ktery ma pro zékaznika hodnotu. Jak
bylo uvedeno vyse, vystupem mizeme chapat zhotoveni vyrobku nebo poskytovani sluzeb.
Cilem vyrobniho procesu by ale mély byt pouze takové produkty nebo sluzby, které Ize
»realizovat® na trhu a ziskat tak pfiméfené vynosy. [2]

Pani Noskievicova ve své literatuie [3] popisuje, Ze na vyrobni proces pusobi fada
vnéjSich vlivi, které zplsobi variabilitu tohoto procesu pro jinak stejné vstupy. Tato
variabilita je pfi¢inou nestejnomernéjsi vyroby a veétsi pravdépodobnosti vyskytu

neshodnych jednotek!. Pfimym disledkem tohoto jevu jsou:

e zvySené ndklady na kontrolu a zkouSeni,
e  v¢tsi poruchovost procesu,

e  v¢tsi podil odpadu z vyroby a vyrobkl vyZzadujici piepracovani.

Aby vysledkem vyrobniho procesu byly jen takové vyrobky, které lze ,,realizovat™ na
trhu s odpovidajicimi vynosy, je dulezité, aby vyrobni proces byl provadén co
nejefektivnéji, ato zejména s ohledem na optimalni spotfebu vyrobnich vstupd,
piiméfenych nékladech a nejvhodnéjsi volbé vyrobnich postupii. Jako feSeni se ptirozené
nabizi snizit vySe zminénou variabilitu procesu, tedy co nejvice eliminovat vnéjsi vlivy
pusobici na proces. [1], [3]-[13]

Pro zajisténi téchto predpokladi je nezbytné byt o vyrobnim procesu informovan,

pozorovat a analyzovat jeho prub¢h a ptipadné ho regulovat. Pro tuto analyzu lze vyuzit

vvvvvv

vvvvvv

statistické regulace, jez je zaroven hlavnim tématem této prace.

D" Neshodna jednotka — ,zmetek” — nevyhovujici vyrobek 2z didvodu libovolné vyrobni vady.
Neshoda — je to spise kaz, ktery jesté nutné nemusi znamenat, ze vyrobek je na vyhozeni — napf. pocet bodovych vad na
pneumatice, v minulosti pocet vadnych pixelti na TV.

-10 -



A TEORETICKA CAST

A. Teoreticka ¢ast

A.1 VyuZiti metod popisné statistiky

Pro dosaZeni urcité miry spolehlivosti analyzovanych dat a s tim souvisejici nasledné
objektivni a seriozni posouzeni skutkového stavu véci, dle kterého jsou provadény zasahy
do vyrobniho procesu, je tfeba provést jisty pocet pozorovani. Je namisté zminit, ze
pozorovani byva oznaceno jako ndhodny pokus, vysledek ndhodného pokusu je nazyvan
jako ndhodny jev. Konkrétn¢ za nahodny pokus muze byt prohldSeno pozorovani napf.
vyskytu zmetku na vyrobni lince a ndhodnym jevem je zjisténi, ze konkrétni vyrobek je
zmetkovity. Vysledkem pozorovani je mnozina hodnot neboli zakladni soubor dat n. Tato
mnozina muze byt nekonecnd. Vybérovy soubor pak tvoii konenou podmnozinu

zakladniho souboru dat. [4]-[9], [11]-{15]

A.1.1 Histogram
Histogram je grafické znazornéni Cetnosti pomoci grafu sloupcového typu u souboru
hodnot rozdéleného do tiid. Pokud informace rozd€lime do tiid, dosdhneme jejich zhusténi,
ale 1 urCité miry ztraty. Histogram nam pak pomtize soubor hodnot posoudit napiiklad
z hlediska normality dat, symetrie a vyskytu odlehlych hodnot. Rozdé¢leni relativnich
¢etnosti hodnot v histogramu se fidi zadkonem rozdéleni pravdépodobnosti. Mize byt
normalni, rovnomérné, exponencidlni. Z hlediska pribéhu mize byt histogram plochy

nebo dvouvrcholovy. [4]-[9], [11]-[15]

A.1.2 Statistické charakteristiky
A.1.2.1 Charakteristiky polohy

Charakteristiky polohy vyjadiuji iroven statistického souboru z hlediska velikosti.

Aritmeticky prumér

Problémem praméru je, Zze neudava nejcastéjsSi a ani nejpravdépodobnéjsi hodnotu,
a pokud se v souboru dat vyskytuji extrémy, pak primér znacné zkresluji.[4]-[9], [11]-
[15]

Aritmeticky pramér je typ stfedni hodnoty, ktery 1ze nejjednoduseji popsat vzorcem:

n
Zi=1xi

n

X =

(1

-11 -



A TEORETICKA CAST

Kvantil

Mediédn, kvartil a kvirtil, to vSe pfedstavuje kvantily. Rozd¢luji casti, které maji
piiblizn¢€ stejny pocet prvki. Medidn piredstavuje prostiedni c¢len fady vzestupné
uspotradanych hodnot. Jeho vypocet je odlisny, pokud soubor dat obsahuje sudy nebo lichy
pocet hodnot.[4]-[9], [11]-[15]

A.1.2.2 Charakteristiky menlivosti

Variaéni rozpéti

Varia¢ni rozpéti predstavuje rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou v souboru dat
a udavéa meze, ve kterych se pohybuji sledované hodnoty. Nevyhodou je mozné ovlivnéni
odlehlymi hodnotami. Pravdépodobnost vyskytu odlehlych hodnot je pfimo umérna poctu

hodnot v souboru dat.[4]-[9], [11]-[15]

U = Xmax — Xmin 2

Smérodatna odchylka a rozptyl

Obe¢ veli¢iny urcuji, jak moc jsou hodnoty rozptyleny (odchyleny) od priméru hodnot.

T, (xi—%)?

5, = Rt G)
n — )2

sz — lel(xl X) (4)

n

-12 -
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A.2 Analyza dat

V piedchozich odstavcich byly shrnuty postupy zakladniho vyhodnoceni namétenych
dat. Pro komplexnéjsi predstavu o dé&jich probihajicich ve vyrobnim procesu je nutné znat
jednak vztahy mezi jednotlivymi sledovanymi (tedy zmétenymi) veli¢inami, ale 1 tésnost
(zé&vislost) téchto vztahl. Témito vztahy se rozumi vzorec, ve kterém figuruji sledovana
veli¢ina jako zdvisla proménnd a vnéjsi vliv jako nezavisld proménna (tzv. funkéni nebo
regresni analyza), a tésnosti (resp. mirou tésnosti) se rozumi korelovanost obou velicin.

[4]-19], [11]-{15]

A.2.1 Korelacni analyza
Dvé proménné jsou korelované, jestlize urcité hodnoty jedné proménné maji tendenci
se vyskytovat spolecné¢ s urcitymi hodnotami druhé proménné. Korelace je
charakterizovand Pearsonovym korelacnim koeficientem, ktery je v intervalu <-1;1>
a urcuje miru linearni zavislosti. Pro vypocet koeficientu je nutné zajistit ndhodny vybér ze
souboru dat, min. jedna hodnota ze souboru dat musi mit normalni rozdéleni a nesmi

obsahovat odlehlé hodnoty.[4]—-[9], [11]-[15]
T =cov(X,y)/Sx " Sy 5)

Test vyznamnosti korelacniho koeficientu je nutné vzdy provadét pii vypoctu
korelacniho koeficientu. Pfi vétSim pocCtu dat stati menSi hodnota koeficientu

pro statistickou vyznamnost.[4]-[9], [11]-[15]

t=n ©
p:n—z (7

t je porovnano s tabulkovym ti,; a za podminky t > t,,;; je korelaéni koeficient
statisticky vyznamny. Analogicky pokud ¢t < t;,;; korelaéni koeficient statisticky

vyznamny neni.

A.2.2 Statisticka hypotéza
Statisticka hypotéza spada do oblasti statistického usuzovani a pouziva se k ovéteni
naSich predikci o procesu. K zavérim dodava i zhodnoceni o tom, jak jsou tyto zavéry
spolehlivé. Stavi proti sobé ovétfovanou nulovou hypotézu Hy a alternativni hypotézu H;.
Jednostrannymi (pouze pro formulaci H;) nebo dvoustrannymi (formulace H,)
statistickymi testy provéfujeme platnost (resp. splnéni podminky) nulové hypotézy

na vzorku ndhodného vybéru. Pokud vysledky spliiuji pocateéni podminku, nezamitdme

- 13-



A TEORETICKA CAST

nulovou hypotézu. Pokud vysledky spliuji alternativni hypotézu, zamitdme H,
apfijimdme H;. U kazdého zavéru je nutné uvést hladinu vyznamnosti. Rozhodovéni
o nulové hypotéze na hladin¢ vyznamnosti na zakladé¢ ndhodného vybéru muize vést ke
vzniku dvou moznych chyb. Pro chybu 1. druhu plati nulova hypotéza, ale my ji zamitame.
Rozhodnuti o zamitnuti je dano hladinou vyznamnosti. K chyb¢ 2. druhu dochézi, pokud
nepozname, ze nulova hypotéza neplati, tzn., ze nulova hypotéza sice neplati, ale my ji

nezamitame. Pravdépodobnost, s jakou neplatnost hypotézy objevime, se nazyva sila testu.

[4]-[9], [11]-{15]

A.2.3 Statisticka regulace procesu

Pani Tamova [16] ve svych skriptech popisuje statistickou regulaci jako nejvhodné;jsi
zpusob kontroly mezioperacni hromadné a sériové vyroby.

Principy SPC byly zformulovany jiz ve 20. letech minulého stoleti W. A. Shewhartem.
Podstatou SPC je bezprostedni a pravidelna vybérova kontrola kvality procest. Statisticka
regulace ma preventivni charakter, umoznuje zasah do vyroby jesté pred skutecnym
vyskytem zmetkd. Vyrobni proces je tak trvale udrzovan v ustaleném stavu. Casovy rozvrh
kontroly, zptsob vybéru vzorkli ke kontrole a rozhodovéani o jakosti se fidi predpisy
zalozenymi na zdkladech matematické statistiky. Tim se tento piistup 1isi naptiklad od
dalSi moZznosti operacni kontroly namatkové, kterd pouze konstatuje jakost davky po
provedené operaci. Uz z toho je zfejmé, ze takova strategie typu ,,ex post™ je znacné
neefektivni, nebot’ zde vznika riziko zbyte¢né vynalozenych zdroja.[3], [5], [16]

Vzhledem ke stéZejnimu tématu diplomové prace bude dale statistické regulaci

procesu vénovan hlavni prostor.

A.3 Statisticka regulace procesu

Klasické pojeti statistické regulace procesu (,,SPC*) ptedpoklada urcit, zda na vyrobni

proces, respektive regulovanou veli¢inu, pasobi vlivy [3], [5]:

a) Nahodné — takovy proces je pod statistickou kontrolou (dle normy ve statisticky
zvladnutém stavu), ma stalé rozdéleni pravdépodobnosti a parametry
v pozadovanych (neménnych) mezich. Odstranéni takového vlivu vyzaduje
systémova opatieni na taktické/strategické tirovni fizeni.

b) Zvlastni — regulovand veli¢ina nema parametry rozdé€leni trvale na pozadovanych
urovnich, tedy neni pod statistickou kontrolou (dle normy hovoifime o statisticky

nezvlddnutém procesu). Odstranéni takového vlivu je v kompetenci osoby

-14 -



A TEORETICKA CAST

zodpovédné za proces. ,,Podmnozinami tohoto vlivu jsou dale vlivy sporadické

a systémove.

Piisobeni téchto vlivli vyvolava v procesu variabilitu. Konkrétné v souvislosti se SPC
zavadime pojem, ktery bude vysvétlen dale, tzv. inherentni variability procesu. Jinymi
slovy lze uvod kapitoly napsat tak, ze ukolem SPC je analyzovat vlivy, které inherentni
variabilitu vyvolavaji, a vytvaiet podminky pro minimalizaci jejich pasobeni. [3], [5]

Jak bylo uvedeno vySe, proces je charakterizovan urcitymi vystupnimi veli¢inami.

V aplikaci statistické regulace se definuji tzv. regulované veli¢iny procesu, kterymi mohou
byt[3], [5]:

a) znaky jakosti vyrobku/sluzby (naptiklad rozmér, pevnost, apod.);

b) technologické parametry (chemické reakce, technologické zpracovani, apod.).

A.3.1 Etapy statistické regulace

Pripravna etapa

V prvé fad¢ provedeme volbu znaku jakosti, znak mize byt jeden nebo muze byt vice
znakti. Dale stanovime kontrolni mista v procesu nejlépe tak, abychom zachytili vznik
odchylky. Zvolime vhodnou délku kontrolniho intervalu dle zéasad, které jsou uvedeny

v literatufe [3], jeZ je piebira od dalsich autort:

e krat$i interval zvolit na zaCatku implementace SPC a poté postupné interval
prodluzovat;

e zohlednit, jak Casto se miize n¢ktery neobvykly vliv objevit a jak rychle ho chceme
zachytit;

e tam, kde se vyrobni podminky casto meéni, volit kratky kontrolni interval,

ve stalych podminkéch je mozno volit interval delsi.

Vybér logickych podskupin

Déle provedeme vybér logickych podskupin, jejichz smysl bude vysvétlen dale
v textu. Uz zde je ale namisté fict, ze vhodné zvoleny rozsah vybéru logickych podskupin
respektujici casové kontinuum vyroby. OvSem je potifeba respektovat i dalsi faktory jako
jsou forma produktu (plno/polo/beztvaré vyrobky), stabilita vyrobnich podminek
(zohlednujici pravé formu produktu) a pocet zdroji variability (naptf. pocet operatord,

vyrobnich zdroju).[3], [5], [16]
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DalSim krokem by mél byt vhodné zvoleny rozsah vybéru. Dle jiz vzpomenuté [3]

plati:

e tam, kde jsou néklady na kontrolu vétsi nez naklady spojené s pozdnim odhalenim
pusobeni zvlastni pfiCiny, pracovat s mensim n;

e tam, kde jsou naklady na kontrolu mensi nez naklady spojené s pozdnim odhalenim
pusobeni zvlastni pfiCiny, pracovat s vétsim n;

e pro relativné velkou kritickou zménu procesu volit mensi n nez pro identifikaci

relativné malych zmén.

Regulace

Naslednou analyzou (napt. pomoci histogramu) vyrobniho procesu stanovime, zda je
proces statisticky stabilni. Pokud ne, pak zjistujeme piiciny takového jevu a fesime, jak jej
stabilizovat.[3], [5], [16]

V prvni etapé (rovnéz jako ,etapa zabezpeCeni statisticky zvladnutého procesu®)
uvedeme neustdleny proces do plvodniho stavu s vyuzitim regulacniho diagramu.
Klademe dtiraz na to, aby se ptsobeni zvlastnich vlivli neopakovalo. Neustaleny proces se
projevuje rychlymi zménami rozdéleni pravdépodobnosti regulované veliiny. Na to je
potieba reagovat i odpovidajici zménou podminek regulace. V této souvislosti miize nastat
chyba 2. druhu (riziko chybé&jiciho signdlu). Ta znamena, ze v procesu, ktery je jinak
v nezvladnutém stavu, se hodnota vyjimecné objevi uvnitt regulacnich mezi. [3], [5], [16]

V druhé etapé (rovnéz jako ,.etapa dlouhodobé regulace procesu‘) se proces udrzuje
v ustaleném stavu, zde s pouzitim regulacniho diagramu stability. Vykyvy nad meze
regulacniho digramu by mély byt v této fazi procesu jen obcCasné, a pokud jsou, mély by
byt odstranény. V této souvislosti mtiZze nastat chyba 1. druhu (riziko zbyte¢ného signalu).
To znamend, ze v procesu, ktery je jinak ve zvladnutém stavu, se ojedinéle vyskytne
hodnota mimo meze regulacniho diagramu. S timto nespravnym zavérem jsou spojeny

dalsi néklady na (zbyte¢nou) detekci neexistujiciho problému.[3], [5], [16]

A.3.2 Regulaéni diagramy

Regula¢ni diagram ptedstavuje vhodny nastroj pro sledovéani regulovanych veliCin,
resp. pro sledovani variability procesu v ¢ase. Na vodorovnou osu (osu X) se nandsi casové
pofadi kontrol, které maji charakter logickych podskupin. Logickd podskupina
(podmnozina hodnot) znamend vybér ur¢itého mnozstvi prvkll n z mnoziny vSech hodnot

v konkrétni ¢asovy okamzik. Vybér je proveden tak, aby se uvniti podskupiny projevila
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variabilita vyvoland pouze ndhodnymi pfi¢inami. Projev zvlasStni pficiny je minimdlni
v ramci podskupiny, ale maximalni mezi podskupinami. Rozdil hodnot, ktery nabyvaji
jednotlivé prvky v ramci jedné podskupiny, se nazyva jiz zminéna inherentni variabilita
procesu.[3], [5], [16]-[18]

Z kazdé logické podskupiny (n-tice) ve vybéru jsou spocitany pozadované statistické
charakteristiky neboli vybérové ukazatele (vybérovy primér, vybérovd smeérodatna
odchylka, vybérovy median, vybérové rozpéti, pocet neshodnych jednotek v podskuping,
pocet neshod na jednotku v podskupiné apod.). Ty jsou samostatné¢ vynaseny na svislou
osu y. Vodorovnou osou v grafu je dale vyznacena centralni pitimka (CL). Ta mlze byt

definovana jako [3], [S], [16]-[18] :

e odhad z hodnot regulované veliCiny, pokud byl proces ve statisticky zvladnutém
stavu (pro druhou etapu SPC);

e hodnota jmenovita, nebo déna technickym piedpisem;

e hodnota zaloZzend na minulé zkuSenosti s vyrobnim procesem (pro ¢tvrtou etapu

SPC).

Dalsi vodorovné piimky tvofi regulacni meze obecné¢ nazvané jako horni (UCL,
popt. UWL) a dolni (LCL, popi. LWL) dle vzdalenosti od centralni pfimky. U vétSiny
diagrami jsou tyto regulacni meze oznacené jako cilové (UCL, LCL), vystrazné¢ (UWL,
LWL) a ak¢ni. Regulacni meze urcuji, do jaké oblasti by naméfena data meéla spadat
v pripadé ustaleného procesu (tedy kdyz na proces piisobi ndhodné vlivy). Jejich
konstrukce je ucinéna na zaklad¢ odhadu inherentni variability procesu. Proto je dilezité
dodrzovat spravné déleni dat do logickych podskupin, jinak hrozi k nadhodnoceni nebo
podhodnoceni regula¢nich mezi. Pokud jsou hodnoty v mezich regulace, tedy v cilové
oblasti mezi centralni pfimkou a mezemi vystraznymi, prohlasujeme stabilizaci vyrobniho
procesu za uspokojivou: poloha a proménlivost jsou stabilni. Pokud se néjaky bod ¢i vice
bodli vyskytuje mimo regulacni meze pozadované oblasti nebo body uvnitt této oblasti
vytvareji nendhodnd seskupeni, nelze proces povazovat za statisticky zvladnuty. Pokud
hodnoty padnou do akéni oblasti, ktera lezi vné akénich mezi, 1ze ocekavat neobvykle
velké posuvy urovné procesu. Stabilita procesu je tak porusena. V tom piipad¢ je nutné
vyhledat zvlastni (neobvyklou) pfi¢inu a jeji pasobeni omezit ¢i plné¢ odstranit. [3], [5],

[16]-[18]
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Podle zptisobu vyhodnocovani muzeme hovofit o regulac¢nich diagramech s paméti
a bez paméti. Rozdil je v tom, jakym zplisobem jsou zohlednény ptedchozi regulované

veli¢iny.[3], [5]

A.3.2.1 Shewhartovy regulacni diagramy

Shewhartovy regulani diagramy patifi mezi zdstupce regulacnich diagramli bez
paméti. Pouzivaji se pro rozhodnuti, zda ucinit ¢i neucinit zasah do procesu pouze dle
aktualni hodnoty zvolené vybérové charakteristiky. Mezi statistické ptredpoklady
spravného pouziti tohoto typu diagramu patii normalita a nezavislost dat, konstantni
sttedni hodnota a konstantni rozptyl. Hodi se tedy piedevS§im pro procesy typu Al.
Muzeme jejich prostfednictvim zjiStovat kolisani Gdaji u opakujicich se d¢ji a pouzivat
kritéria, ktera odhali ptivod nestability. To znamena, ze se hodi tam, kde na proces plisobi
nahodné vnéjsi vlivy s velkymi vychylkami. Jak bylo uvedeno vyse, data rozdélujeme do
podskupin stejného rozsahu, dle stejné¢ méfitelnych jednotek. V kazdé podskupiné
urCujeme aritmeticky primér, median, variaéni rozpéti a smérodatnou odchylku.
Rozeznavame dvé situace. Hodnoty zékladniho souboru dat bud’ jsou, anebo nejsou

stanoveny [3], [5], [16]-[19]:

a) Pokud stanoveny jsou (povazujeme je za nultou hodnotu, napt. (X,)), musime je
nejprve vysetiit. Nasledné zkoumdme, zda se hodnoty z logickych podskupin o n
poctu pozorovani li§i od hodnot zékladniho souboru vic, nez dovoluje ndhodnost.

b) Pokud stanoveny nejsou, tak v regula¢nim diagramu zachycujeme vybér dat, kde

kolisani hodnot mtize byt zptisobeno i jinymi nez ndhodnymi vlivy.

Shewhartovy regula¢ni diagramy méfenim

Pouziti diagramii piepoklada spojitou ndhodnou veli¢inu, tzn. normalitu rozdéleni dat,
konstantni stfedni hodnotu a rozptyl a nekorelovanost dat. VSechny tyto predpoklady je
nutné ovéfit pomoci prisluSnych testli (testy statistickych hypotéz, testy normality
dat, apod.). Z obrazku ¢. 1 je patrné, ze pro tento druh diagramu se rozlisSuje nékolik typt
centralnich pfimek. Pokud jde o vzdalenost regulacnich mezi, ta je urCena smérodatnou
odchylkou celkového souboru dat (tedy ne podskupin). Regulacni meze jsou postupné ve
vzdalenostech t+o, +20, £30. Pravdépodobnost prekroceni akéni meze je 0,3 %. [3], [5],
[16]-[19]
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oL Zikladni hodnoty nejsou stanoveny Zikladni hodnoty jsou stanoveny
tatistika
Centralni pfimka UCL a LCL Centralni pfimka UCLaLCL
_ N X + A,R nebo
X X _ Xonebo jig Xp £ Ag,
X +A38
R R DyR,D:R Rynebo d,ay Dy, Dyoy
s 5 B45, B35 sgnebo Cya, Byay, Beog
Individualni 7 ¥ LE.R 5 il
s nebo + 30,
hodnota X : g £o % -
Klouzave - o
) R DyR,D:R Rgnebo d,ay Dyeq, Doy
rozpéti R

Obr. 1 Shewartovy regulaéni diagramy méfenim [3]
Diagram se konstruuje pro dvojici parametrt, kdy jeden charakterizuje polohu a druhy
meénlivost procesu. NejCastéji se pouzivaji kombinace diagramli primér-variacni rozpéti

a prumeér-smeérodatna odchylka.[3], [5], [7], [16]
a) Regulacni diagramy pro vybérovy prumér a vyberové rozpéti (x, R)

Tato dvojice regulacnich diagramti je vhodna, pokud mame mnozinu dat s mensSim
rozsahem vybéri (do max. n = 10 jednotek). Pokud vybér obsahuje minimalné 4 jednotky,

je mozné tento regulacni diagram sestrojit i pro data, ktera nemaji normalni rozdéleni.[7]
b) Regulacni diagramy pro vybérovy primér a smérodatnou odchylku (%, s)

Tato kombinace regulacnich diagramu je pouzitelna jak pro malé vybéry, tak i pro
realizaci vybért vétsiho rozsahu (n > 10).[7]
¢) Regula¢ni diagram pro individualni hodnoty (X)
Regulaéni diagram pro individudlni hodnoty je vysoce citlivy na odchylky rozdéleni dat
od normalniho, a je tedy Zzadouci podrobit regulovand data nékterému ztesti na

normalitu.[7]

Shewartovy regula¢ni diagramy srovnavanim

Shewartovy regula¢ni diagramy srovnavanim se pouziji, pokud je regulovana veli¢ina
v Case diskrétni a ndhodnd. Hodi se tedy pro zaznamenani ne/pfitomnosti urcitého znaku
apocita se, kolik jednotek znak ne/vykazuje. Stejné¢ jako u Shewartova regulacniho
diagramu méfenim i zde rozliSujeme rizné typy centralnich ptimek, jak je vidét na obrazku
¢.2. Pro binomické rozdéleni konstruujeme diagram pro podil (p), resp. pocet (np)
neshodnych jednotek. Pro Poissonovo rozdéleni konstruujeme diagram pocet neshod (c)

a pocet neshod na jednotku (u). [3], [5], [8], [16], [17]
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Zaikladni hodnoty nejsou stanoveny Zikladni hodnoty jsou stanoveny
Statistika Centralni Centralni
3o regulaéni meze 3o regulaéni meze
pfimka pfimka
. g(1—p 1=
B 5 ﬁiglm p) 1y poigfm( Po)
N n n
np np np + 3/np(1 —p) np, npg + 34/npg (1 —po)
¢ £ £+ 3E £o cp + 3¢
i fi
u i i+ 3j£ Ug ug+ 3 =0
n n

Obr. 2 Shewartovy regulacni diagramy srovnavanim [3]

A.3.2.2 Regulacni diagramy pro aritmeticky prumeér s vystraznymi mezemi

Oproti Shewhartovu regulacnimu diagramu je regulaéni diagram pro aritmeticky
prumér s vystraznymi mezemi citlivéj$i na pozvolné zmény. Predpokladem je normalni
rozde€leni dat. Jsou zalozeny na vypoctu aritmetického priméru y, z vybéru, ktery tvoti
centralni pfimku. Pokud jde o regulacni meze, tak meze vystrazné a akcéni jsou dany

postupné vzorci €. 8 a9 [3], [16], [17]:

B .

Mot = ®)
B B

Mot ©)

A.3.2.3  Prejimaci regulacni diagramy

Piejimaci regulacni diagramy jsou zaloZené¢ na Shewartové diagramu, ale zamétené
na hodnoceni, zdali se ukazatel nachazi v toleran¢nim poli, tedy toho, zda je proces
vyhovujici, nebo ne. Proces musi byt statisticky zvladnuty ptfedevsim z hlediska ménlivosti
uvniti podskupiny. Predpoklada se, ze pti¢iny vyvolavajici posuny v Grovnich procesu jsou
dostatecné malé a bylo by pfili§ ndkladné je regulovat. Déle je tento diagram vhodny
pro procesy typu C. [3], [16], [17]

Pfejimaci regulacni diagram miize byt navrzen dvéma zpisoby, dle kterych se 1isi
vypocet regulacnich mezi. Pro zpiisob konstrukce diagramu, ktery je nejrozsifencjsi, se
vychéazi ze zadani hodnot maximalné pfipustného a nepfipustného podilu neshodnych
jednotek a rizika chyby prvniho a druhého druhu. Z téchto vstupnich parametrti se vypocte
velikost logické podskupiny. Pokud stiedni hodnota procesu lezi v oblasti nevyhovujicich
procest, tak to znamend, ze produkuje nepiipustny podil neshodnych jednotek a do

procesu je potieba zasahnout.[3]
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Obr. 3 Piejimaci regula¢ni diagram [17]

A.3.2.4 CUSUM regulacni diagramy

Metoda CUSUM je vhodnd pro detekci systematickych vnéjSich vlivi. V takovém
pripadé¢ totiz selhava pouziti Shewartovych diagrami, jelikoz takové vlivy nemohou byt
odhaleny pomoci jednotlivych izolovanych vybérti. Naopak je potieba metody, ktera
akumuluje informaci obsaZzenou ve vSech za sebou jdoucich vybérech. Tou je pravé
metoda CUSUM (z anglického ,kumulovany soucet™). Spocivd v procesu odecitani
predem dané hodnoty (cilové, preferované) od kazdého pozorovani v fadé a postupného
nacitani téchto rozdili. Takovy proces je ve statistice nazyvan nahodné kraceni. Regula¢ni
diagramy CUSUM interpretuji data usporddana ve smysluplné posloupnosti. Na ose x se
zaznamenava potradi vybéru a na ose y se vynaseji hodnoty testovaciho kritéria S;. [3],

[15], [20]

S = }:1)71 —Uo =81+ ()7, - uo), So=0 (10)
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Upper cusum

Cumulative sum

Lower cusum

Subgroup number

Obr. 4 Ptiklad CUSUM regula¢niho diagramu [20]

Pokud je proces udrzovan na cilové hodnoté u,, pak body v diagramu zachovavaji
smér rovnobézny s osou X. Jestlize stfedni hodnota procesu roste, nebo klesd a jesté se
nestabilizovala, pak body v diagramu tvoii kiivku viditelné se zaktivujici nahoru nebo
dold. Vsechny vyse uvedené jevy je mozné pozorovat na obrazku ¢. 4. Regula¢ni meze
jsou dany druhem CUSUM regula¢niho diagramu. Ve srovnani s Shewartovymi
regula¢nimi diagramy detekuje tato metoda zmény vyznamné velikosti az 3x rychleji.[3],

[15], [20]

A.3.2.5 EWMA diagramy

EWMA diagramy neboli diagramy exponencidlné¢ vazenych klouzavych priméra
(z anglického ,,exponentially weighted moving average*). Obdobné jako diagram CUSUM
umoziiuje rychlejsi detekci malych az sttedné velkych posuni. V tomto diagramu se
prumér procesu urcuje jako exponencidlné vazeny klouzavy pramér vSech predchéazejicich
prumérti podskupin. EWMA pfifazuje podskupinam vahu klesajici geometricky tak, Ze

nejnove)si podskupiny maji nejvyssi vahu. [3], [15], [20]
EWMA; = (1 =D po+2-X(1-D7 % pro0 <A< 1,j=12,...k (1)

Cim je parametr A vétsi, tim je mensi vliv starich vybérovych primérd, a ¢im vice se
blizi hodnota parametru A k 1, tim vice se blizi EWMA diagram klasickému Shewhartovu
diagramu bez paméti. Naopak pokud A se blizi k nule, tim je priibé¢h diagramu plynulejsi
a méné citlivy na rychlou zménu. Navic je tento modul vychozi pro konstrukeci

dynamického diagramu EWMA. Tyto diagramy jsou rovnéZz robustni vii¢i nenormalnimu
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rozdéleni dat. I zde je centralni pfimka tvofena aritmetickym primérem p,. Vztahy pro
vypocet regulacnich mezi jsou dany vybranou metodou EWMA diagramu. [3], [15], [20]
Literatura (Pokrocilé metody) rozliSuje mezi diagramem EWMA pro regulaci stfedni

hodnoty a metodou FIR EWMA. [3]

A.3.3 Volba typu regulacniho diagramu

Literatura [3], [5], [15], [16] obecné hovoii o n€kolika vstupnich podminkach pro
tvorbu regulacnich diagram.

Pani Timova [16] zminuje dva mozné zplusoby regulace, ze kterych se vybira dle
pozadavkl na piisnost, pfesnost a ucinnost mezioperacni kontroly. Jednd se o regulaci
meéfenim, kdy sledovany znak je vyjadien spojitou kvantitativni veli¢inou, a srovnavanim,
kdy sledovany znak je vyjadfen veli¢inou kvalitativni.

Kvantitativnimi veli¢inami u regulace méfenim se rozumi elementy popisné statistiky
polohy (pramér, kvartily, median) a ménlivosti (variacni rozpéti, smérodatnd odchylka).
Sestrojuji se dva regulacni diagramy prave pro charakteristiky polohy a ménlivosti. (Volba
diagramt zdvisi na rozsahu vybéru v podskuping.) U kvalitativnich veli¢in zjistujeme
ne/pfitomnost urcité vlastnosti, kterou zachycujeme absolutni a relativni cetnosti.
Sestrojuje se jeden diagram, a to bud’ p (resp. np), nebo c (resp. u) diagram podle toho, zda
je rozsah n konstantni u neshod a neshodnych jednotek.[16]

Pani Noskievicova [3] piSe, ze ,,modernéjsi“ pojeti SPC pocitd s délenim procest
do skupin, jak je zndzornéno na obrazku ¢. 5. Rozdéleni do skupin je ucinéno dle zmén
jejich stiedni hodnoty a rozptylu nebo dle tvaru rozdéleni, a to v pribéhu casu (at

okamzité, nebo vysledné hodnoty).
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Model | Okamiité rozdéleni Parametr polohy Parametr variability Vysledné rozdéleni
Al nermalni konstantni konstantni normalni
AZ Jednovrcholové konstantni konstantni jednovrcholové
B normalni konstantni systematické jednovrcholové
a nahodné zmény
C1 normalni nahodne zmeény konstantni normalni
c2 normalni nahodnég zmény konstantni jednovrcholové
a3 libovolne systematicke zmeny konstantni libovalng
c4 libovolne systematicke konstantni libovolng
a nahodné zmény
D libovolné systematické systematické libovolné
anahodné zmény a nahodné zmény

Obr. 5 Prehled typu procesu [3]

S ohledem na zvoleny proces je mj. vybran regula¢ni diagram, jak lze vidét na obrazku

& 6.3]

MNesplnény pfedpoklad Typ procesu Metoda SPC
Zadny Al Klasické Shewhartovy regulaéni diagramy
Normalita dat AZ Regulatni diagramy s nesymetrickymi mezemi
Neménnost parametri B,C1-C4,D Modifikované regulaéni diagramy
rozdéleni Pejimaci regulaéni diagramy
Regresni regulacni diagramy
Regulaéni diagramy s roziifenymi mezemi
Nezivislost dat Staciondrni, nestacionami Diagramy ARIMA
proces Diagramy pro rezidua EWMA modelu
Dynamické diagramy EWMA
Diagramy pro skupinove praméry
Vysoky stupern Malosériovd vyroba Cilové diagramy
opakovatelnosti procesu Standardizované diagramy
Q-diagramy
Hillierova metoda
Predregulace
Velké zmény procesu Vysoce pfesna vyroba Diagramy CUSUM
Diagramy EWMA

Sledovani pouze jednoho
znaku

Simultanni sledovani
nékolika znakd

Hetellingovy diagramy T
Vicerozmerné CUSUM
Vicerozmeérné EWMA

Procesy s vysokou mirou
zplsobilosti

Diagramy CCC, CCC-r
CCC CUSUM, CCCr CUSUM
CCC-EWMA, CCC-r EWMA,

Obr. 6 Volba regula¢niho diagramu dle typu procesu [3]

Proces typu A
Proces typu A predpoklada konstantni stfedni hodnotu a rozptyl v pribéhu casu.

Okamzity tvar rozdéleni mize byt normalni nebo jednovrcholovy. Plati zde, ze vysledné

rozde€leni je totozné s tim okamzitym.[3]
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Proces typu B

Proces typu B predpokladéd konstantni stfedni hodnotu a variabilni rozptyl v priibéhu
Casu. Okamzité tvary rozdéleni jsou normadlni, ale z divodu jejich rtiznych rozptyla je
jejich vysledné rozdéleni jednovrcholové a nenormalni. Variabilni rozptyl mtize byt dan
fluktuaci materialu.[3]

Proces typu C

Proces typu C piedpokladd proménlivou stiedni hodnotu, ale konstantni rozptyl. Typ
rozdéleni zavisi na tom, zda je stfedni hodnota ovlivnéna vlivy systematickymi nebo
nahodnymi. Pokud plisobi vlivy ndhodné, je tvar okamzitého rozd€leni normalni a stejné
tomu tak je i ve vysledném rozdéleni. Pti plsobeni systematickych vlivli nefeSime tvar
okamzitého rozd¢€leni, to vysledné rozdéleni je jednovrcholové nenormalni.[3]

Proces typu D
Takové procesy jsou charakteristické variabilitou rozptylu, stfedni hodnoty a tvaru

rozdéleni.[3]
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A.4 Nenormalita dat

Jak bylo feceno dfive, nckteré aplikace statistické regulace (ale i tfeba hodnoceni
zpusobilosti procesu) vyzaduji normalni rozdéleni dat. AvSak mohou nastat situace, kdy
podminka normality nemusi byt zcela splnéna. Pokud by byla nenormalné rozdélena data
vyhodnocena stejnym zplsobem jako normalné rozdélend data, dojde ke zkresleni
vysledku. Ovéfeni normality dat je mozné provést dvéma metodami, a to bud’ grafickou,

nebo poéetni. [3], [10], [13], [15], [21]-[23]

A.4.1 Grafické testy normality

Grafické metody jsou vhodné spise pro predbézné posouzeni normality.[3], [13], [21]
Histogram

Histogram je moznym, ale méné piesnym ndastrojem pro vyhodnoceni normality.
Pro maly pocet hodnot nelze spolehlivé prohlasit podobnost takového histogramu
s kiivkou hustoty normélniho rozdéleni.[3], [13], [21]
Q-Q graf

Princip Q-Q grafu spocivd v tom, Ze na jednu osu jsou nandSeny kvantily
normovaného normalniho rozdéleni wu; (popi. hypotetického normalniho rozdé€leni
N(u,0?)) a na druhou osu kvantily zkoumaného souboru. V ptipadé normélniho rozdéleni
lezi body na ptimce. [3], [13], [21]
P-P graf

P-P graf je obdobou ptedchozi grafick¢é metod¢ s tim rozdilem, Ze misto kvantili se
na jednu osu vynaSi hodnota distribu¢ni funkce teoretického normalniho rozdéleni
Fx;. Na druhou osu se pak vynasi teoretické distribu¢ni funkce. P-P grafy 1épe odhaluji
odchylky od normality v oblasti kolem stfedni hodnoty. Q-Q grafy zase 1épe identifikuji
odli$ny tvar konct rozdéleni. [3], [13], [21]

A.4.2 Pocetni testy normality
Grafické testy popsané v piedchozi kapitole jsou vhodné pro ptredbézné posouzeni
normdlniho rozdéleni. Na druhé strané ptesnéjsi (pocetni) metody testovani skute¢né
zkoumaji hypotézu H,, zda jsou data z normalniho rozdéleni. Pokud hypotézu H,
nezamitame, povazujeme predpoklad normality za splnény. Metodu testovanim Ize rozd¢lit
do nékolika skupin, a to dle charakteru (principu) provadénych testil. Jsou to testy regresni,
testy zalozené na momentech a testy zalozené na empirickych distribu¢nich funkci. [3],

[13], [21]
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A.4.2.1 Testy zalozené na empirickych distribucnich funkcich (tzv. testy dobré shody)
Vsechny testy z této skupiny jsou zalozeny na porovnani empirické distribu¢ni funkce
s teoretickou distribu¢ni funkci normalniho rozdéleni. [3], [13], [21]

Kolmogorovuv-Smirnovuv test

Slovn¢ lze tuto statistiku definovat tak, ze méfime maximalni vzdalenost mezi
empirickou a teoretickou distribu¢ni funkci. Pokud x; jsou pozorovani uspotadana

vzestupné, pak je testova statistika dana [3], [13], [21]:
- .
Dy = max{|F(x;) = =, |FGe) — 1} (12)

Hy zamitame, pokud D,>D,,.

Anderson-Darlingav test / Craméruv-von Misesuv test

Jako u predchoziho testu i zde métfime vzdalenost mezi empirickou a teoretickou
distribu¢ni funkci, v tomto ptipadé¢ se vSak jedna o Ctvercovou vzdalenost. Anderson-

Darlinguv test je navic doplnén o vahy, viz vztah [3], [13], [21]:

A? = —n— Z?zl%(ln zi +In(1 — z49-4) (13)

Pokud hodnota testové statistiky A% piekro¢i kritickou hodnotu D;_,, zamitime
hypotézu H,.
Test Chi-kvadrat

Poprvé byl test Chi-kvadrat prezentovan v roce 1900 panem Pearsonem. Dnes je jiz

prekonany ,,siln€jSimi* testy a v této praci je uveden pouze pro uplnost. [3], [13], [21]

A.4.3 Price s nenormalnim rozdélenim a jeho pric¢iny

Pokud jsme data fadn¢€ otestovali a eventualita nenormalniho rozdéleni analyzovanych
dat nastala, je tu n¢kolik moznosti, jak se s takovym rozdélenim vypotadat. V prvé fad¢ Ize
pouzit testy, které jsou natolik robustni, Ze samotny fakt nenormélniho rozdéleni nezkresli
vysledek. Takovymi jsou napf. t-test (jedno i dvouvybérovy a parovy test), test analyzy
rozptylu (ANOVA test) a dale regresni testovani. V druhé fadé¢ je mozné data
transformovat a ziskat tak pfiblizn¢ norméalni data, ptfi¢emz pro vyhodnoceni dat je nutné
provést zpétnou transformaci. Obecné je vSak lepsi nejprve hledat pfi¢iny nenormalniho
rozdéleni dat a ty odstranit, protoze pfi transformaci se do urCité miry skryje fyzikalni
vyznam dat a nelze do nich jednoduse nahlizet. [10], [22], [23]

MozZznymi pii¢inami nenormalniho rozdéleni dat mohou byt chyba v jejich zapisu,

chybéjici data, dva sety v jednom souboru dat, odlehlé a extrémni hodnoty. Chyba v zapisu

_27 -



A TEORETICKA CAST

se eliminuje jen tézko. Chybé&jici data mohou byt vyfesena vylou¢enim neuplné popsanych
objektli — tedy odebranim dat, vylou¢enim netiplné popsanych pari, nahrazenim chybéjici
hodnoty aritmetickym primeérem okolnich hodnot a regresni aproximaci. Pokud by se
nachazela dvé méteni v jednom souboru dat, 1ze sestrojit XY graf k detekci takové piiciny
nenormdlniho rozdé€leni. Odlehlé a extrémni hodnoty lze vysSettit kvartilovou metodou
a Dean-Dixonovym, popf. Grubbsovym testem. Plati, Ze specifictéj$i mize byt detekce
odlehlych hodnot, protoze na rozdil od hodnot extrémnich, tyto se nachéazeji blizko
zakladniho souboru hodnot a nelze je urcit pouhym subjektivnim posouzenim. [10], [22],

[23]

A.4.3.1 Detekce odlehlych hodnot
Pro vSechny nize uvedené postupy plati, Ze nejprve je potieba hodnotu podezielou
na odlehlost odebrat ze souboru dat. [10], [22], [23]

Kvartilova metoda

Pokud podezield odlehla hodnota maxima, resp. minima lezi mimo niZe uvedené
intervaly, 1ze ji prohlasit za odlehlou. [10], [22], [23]
HVH = .7275 + 1,5 b (f75 - fzs) (14)
DVH = X35 — 1,5 - (¥75 — X35) (15)
Grubbstv test
Vypoctenou hodnotu testovaciho kritéria porovndme s kritickou hodnotou T,

na hladiné vyznamnosti. Je-li T; > T,, resp. T,, > T,, zamitame H,, hodnotu tedy

povazujeme za odlehlou a mizeme ji vyloucit ze souboru. [10], [22], [23]

T, = (16)

T, = (17)

Dean-Dixon test

Stejn€ jako u predchoziho testu sefadime hodnoty vzestupné a vypocteme testovaci
kritérium pro prvni, respektive posledni hodnotu ze souboru. Pokud Q; > Q,, , resp. Q,, >

Q, pak opét mizeme hodnotu vyloucit ze souboru. [10], [22], [23]
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X2—X1
— 18
Q1 x%a{;xmhl (18)
Qp = ——"— (19)

Xmax~Xmin
Jsou vsak ptipady, kdy data nemohou mit z fyzikalni podstaty véci normalni rozdéleni,
a transformaci se tak nevyhneme. Samotna transformace vede ke stabilizaci rozptylu,

zesymetri¢téni rozdéleni a je robustni k odlehlym bodim. [10], [22], [23]

A.4.3.2 Transformace dat

Pojem ,transformace* lze v tomto piipadé zaménit za slovo ,,pfepocCitani“. Data
s nenormalnim rozdélenim jsou piepocitana (tedy transformovana) specialné¢ zvolenou
funkei tak, aby vysledna data meéla rozdéleni normalni. Tato funkce musi byt nelinearni,
aby nedoslo pouze k posunu dat, a monotonni, aby nedoslo ke zméné potadi velikosti. [3],
[15]

Samotné provedeni transformace nezaru¢i normalitu transformovanych dat,
pfedpoklad normality je potfeba nasledné znovu otestovat. Nicméné pii uspéSné
transformaci lze na datech dale provadét vSechny testy tak, jako kdyby méla nativné
rozdé€leni normalni. [3], [15]

Pro transformaci dat lze vyuzit nasledujici metody. Jako nejzakladnéjsi metoda je
v literatuie [3], [15] uvedena mocninna transformace. Za mén¢ ucinnou byva popisovana
Box-Coxova transformace a navic pouzitelnd jen pro kladné hodnoty. Naproti tomu
Johnsonova transformace se jevi jako ucinnéjs$i a lze ji pouzit pro nulové 1 zéporné

hodnoty.

Mocninna transformace

x? A>0

y=1—xtt 1<0 (20)
Inx) A=

Box-Coxova transformace

x}t-1

y = [A.g.lnX} j 7_‘: 8 21)
g -Inx -

1
g = (Z=1 xn (22)

Johnsonova transformace
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v+ (Z25)
i pro SB NA>0,—0o<ye<mwe<x; <e+41
y= y+nln(%) pro SL nA>0,—0o<ye<o0e<y;
. —1 (Xi—€ prOSU 7];/1>0,—°0<y,£,xl<00
¥y + 1 sinh ( > )

(23)

A se voli tak, aby minimalizovala smérodatnou odchylku nahodné veli¢iny (obvykle
v rozsahu -5 az 5).

Transformace dle nize uvedenvych kiivek

Na obrazku €. 7 je znazornén princip transformace.

0,999 - e — — —r—— 0,999 i
099 . 0.99
ﬂ.DEIS ubgg
E 0,8+ E 08
0,7 1 0.7
2 08 2 06
2 83 2 B3
= 03 v 03
E 021 & 02
L 014 o 01
0,05 4 0,05
0,01 0.0

0,001 3 o001l + ' + } H ! }

—20 —10 ] 10 20 a0 40 i 1 2 a 4 5 6 7

Obr. 7 Ptiklad transformace dat [3]

Transformovand data je nutné po analyze zpétné transformovat funkci inverzni
k transformacni, abychom dostali ptivodni data, protoze prave jejich analyzu pozadujeme.

[31, [15]
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A.5 Statisticky software

Pied vybérem softwaru pro statistickou analyzu je nutné zvazit nékolik faktort.
Datovy typ

Kazdy software nabizi rtizné rozsahy funkci a pouzitych algoritmt, které uzivatel
nemusi vSechny pottebovat. Zvoleny software by mél provadét piesny druh analyzy dat,
kterou uzivatel potiebuje. Naptiklad pfi praci s velkym mnozstvim dat by bylo efektivné;si
investovat do néstroje uréeného k rychlému zpracovani velkych datovych sad.[24]-[28]

Uzivatelské prostredi

Zde je potieba si uvédomit, kdo bude software pouzivat a jaka je jeho uroven
zkuSenosti se statistikami. Pokrocilejsi uzivatelé naptiklad snadno zvladnou programovaci
jazyky a slozité rovnice. Zacinajici uzivatelé se vSak mohou citit zahlceni pouzivanim
softwaru s podobnym formatem a upfednostni software s nabidkovym rozhranim. [24]—
[28]

Grafické vystupy

V tomto sméru je potfeba rozmyslet, zda pozadujeme, aby software pro statistickou
analyzu okamzit¢ vytvarel vizualni grafiku a zda ma byt tato vizualizace interaktivni nebo
statickd. Dale je potfeba uvazit, jestli bude vizualizace odesildna do jiného programu.
V takovém piipadé¢ musi byt exportovana grafika ve formatu, ktery bézné pouzivame.

[24]-[28]

A.5.1 Tibco statistica

Tibco Statistica je flexibilni analyticky systém, ktery umoziuje uZzivatelim vytvaret
analytické workflow. Tato technologie také pomaha interaktivné zkoumat a vizualizovat
problémy, vytvaiet a zavadet statistické, prediktivni, optimaliza¢ni a textové analyzy.
Statistica nabizena v ramci platformy Tibco Insight umoziuje uzivatelim vyuZzivat
robustni nastroje pro modelovani a ovéfovani a rovnéz pro strojové a hloubkové uceni. To
v disledku piindsi inteligentnéj$i a spravné nacasované rozhodovéni. Software ma
opakované pouzitelné Sablony, které 1ze pohodIné aplikovat, monitorovat a fidit ve vyrob¢,
coZ pomaha uzivatelim k porozuméni problémii a studiu analytickych ptistupt. [28]

Vyhody:

e prediktivni analyza;
e piistup k datlim a ptiprava;

e nativni distribuovana analyticka architektura (NDAA);
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e zabezpeceni a sprava analytiky;

e otevieny, flexibilni, rozSifitelny.
Nevyhody

e TIBCO Data Science urceny pro pokrocilé uzivatele;

e obtizné pfipojeni k jinym databazim.

A.5.2 IBM SPSS

SPSS je povazovan za uzivatelsky piivétivy a je jednim z nejpouzivanéjSich
statistickych programt. Diky snadno pouzitelnému rozhrani je vhodny pro zacate¢niky, ale
je 1 u¢innou platformou pro odborniky. V novéjsich verzich je software vyvijen spole¢nosti
IBM. Vyvoj v poslednich letech vedl k tomu, Ze obraz SPSS byl v o¢ich odborné komunity
pon¢kud degradovan, jelikoz je software povestny tim, ze jej pouzivaji uzivatelé, kteti se
v dané problematice dostatecné neorientuji. IBM pfistupuje ke statistické analyze
modularné, coz v praxi znamena, ze si uzivatel miize vybrat, co potiebuje. Modul statistik
je dodavan s desitkami funkci, jako jsou rozhodovaci stromy, regrese, prognozy
a schopnost odhalit chyb¢jici hodnoty. Existuji také desitky dalSich produkti SPSS, které
1ze kombinovat a vytvofit pfizpisobenou platformu pro statistické analyzy.[27]

Vyhody:

e snadna orientace;
e lze rozsifit pomoci komerénich moduld;

e rozsahla literatura.
Nevyhody:

e stabilita trp€la pouze ro¢nim aktualizaénim cyklem;

e navzdory syntaxi a skriptovému jazyku je automatizace a integrace do jinych

vvvvvv

A.5.3 Stata
Stata je komplexni statistické feSeni uréené pro rtzné oblasti, véetné Iékarstvi,
ekonomiky, financi, behavioralnich véd a marketingu. Je vhodny pro manipulaci s daty,
prizkum, vizualizaci a statistickou analyzu. Software ma nejen grafické uzivatelské
rozhrani, ale i strukturu ptikazového fadku, a je tak pfistupny jak uzivatelim se znalostmi
kodovani, tak 1 bez nich. Diky své univerzalnosti a Siroké skale pouziti se jednd o oblibeny

software pro statistickou analyzu typu all-in-one. Kromé rozSifené regrese,
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generalizovanych a vybranych modelii nabizi Stata také tisice vestavénych bayesovskych
modeld a poméaha uzivatelim porozumét Casové invariantnim funkcim. Vyvolava také
balicky Pythonu (Pandas, TensorFlow atd.) pro pfedavani dat a vizualizaci. Diky témto
integracim Pythonu je strojové uceni snazs$i nez kdy dfive, a dokonce je mozné piimo
v Pythonu spoustét statistické analyzy. Se Stata je moZné nastavit stovky tisic proménnych,
zpracovavat textova a binarni data na jedno kliknuti, porovnavat, slucovat a ptipojovat
datové sady, spravovat mnoho datovych sad soucasné, a dokonce exportovat nebo

importovat data. [26]
Vyhody:
e Sirokd Skala funkci - ve STATA najdete téméef kazdou zavedenou statistickou
metodu;
e snadno pfistupné prostiednictvim GUI,
e lze automatizovat;
e  kompatibilni se star§imi verzemi;

e dobré podpora komunity prostiednictvim rozsahlé dostupné literatury.
Nevyhody:

e pomalé z hlediska zaclenéni novych metod (dlouh4 doba mezi aktualizacemi verzi);
e integrace s jinym softwarem je problematicka;

e omezeno na sadu dat, kterd je oteviena soucasng¢.

AS5.4 SAS

SAS/STAT nabizi komplexni nastroje statistické analyzy, které spliiuji pozadavky na
piipadné rozSifovani. Obsahuje techniky pro malé¢ datové sady a moderni metody pro
analyzu dat s chybé&jicimi hodnotami, stejné jako vysoce vykonné néstroje pro statistické
modelovani pro velké datové ulohy. SAS Institute nabizi profesionalni statisticky software,
ktery se bézn¢ pouziva v biometrii, klinickém vyzkumu a v bankovnim sektoru. Uzivatelé
mohou data okamzité vizualizovat, urCovat odlehlé¢ hodnoty, zaznamenavat trendy,
ptedpovidat budouci vysledky a identifikovat korelace. Software ma déle prediktivni
modelovani zalozené na analyzovanych datech pro vypocet pravdépodobnych a moznych
vysledki spolu s vestavénymi postupy statistické analyzy, které vyhovuji specializovanym
potiebam. SAS je vykonny a velmi stabilni nastroj, ktery je velmi vyuzivan velkymi
organizacemi a stal se standardem pro mnoho analyz ve farmaceutickém sektoru. Software

se sklada z rtiznych moduld, z nichz nékteré sleduji zcela odliSné provozni koncepce.
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Ve srovnani s jinymi komerénimi konkurenty je SAS jednim z nejdrazSich feSeni (coz je
castecné dano jeho zaméfenim na vétsi spoleCnosti a organizace).[25]

Vyhody:

e rychla integrace novych statistickych metod, velmi stabilni a spolehlivé rutiny;

e velmi dobra dokumentace a ¢asové neomezena profesionalni podpora;

e k dispozici fada modulli a rozhrani a také vlastni software Business Intelligence
(za poplatek);

e vhodny pro zpracovani velkych datovych sad;

e otevieny vyvoj modelu zaloZeny na kodu;

e  moznost rozsahlého interniho Skoleni;

e distribuované analytické zpracovani v paméti, popisné a prediktivni modelovani;

pruzkum a objevovani vizudlnich dat.
Nevyhody:

e rlzné, ¢astecné komplikované (ale vykonné) programovaci jazyky;
e (asteCné zastaralé rozhrani, GUI volitelng;

e licen¢ni model a jeho cena (ro¢ni licence pro SAS® Analytics Pro za¢ind ptiblizné

na 7500 €).

A.5.5 Matlab

Systtm MATLAB (z anglického Matrix Laboratory) je interaktivni programové
prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk urCeny pro védecké a inzenyrské vypocty
a vizualizaci dat. Program je vyvijen od roku 1984 spolecnosti The Mathworks, Inc.
v USA. Plvodné byl jako jazyk uren pro matematické Ucely, ale postupem casu byly
pridany nové funkce a rozsiteni, rozrostl se riznymi sméry a dnes je vyuzitelny v Siroké
palet¢ aplikaci. Aplikace MATLAB umoziuji iteracni ukoly provadét interaktivné.
Aplikace pak generuji kod MATLAB potiebny k programové reprodukci prace, kterou
uzivatel provedl interaktivné. Program disponuje pfedem piipravenou skupinou funkci pro
identifikaci odlehlych hodnot, chyb¢jicich dat a Sumu. [24]
Vyhody:

e datové typy a moznosti piedzpracovani uréené pro technicka a védecka data;

e interaktivni a vysoce piizpusobitelné vizualizace dat;
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tisice prednastavenych funkci pro statistickou analyzu, strojové uceni a zpracovani
signalu;

rozsahlé a odborné napsana podplrna dokumentace;

zrychleny vykon s jednoduchymi zménami kédu a dalsim hardwarem;

rozsifena analyza na velka data bez velkych zmén kodu.
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A.6 Normy

CSN ISO 11462 poskytuji smérnice pro uplatiiovani systému statistické regulace
procesu. Tyto smérnice uvadéji do procesu takové prvky, které jsou zaméieny
na zvySovani u¢innosti a zpusobilosti produkce a na snizovani prostoji a nakladd. To je
mj. naplnéno tim, Ze jsou prohlubovéany znalosti o procesu, proces je fizen tak, aby se
choval pozadovanym zptsobem, a je snizovano kolisani parametrti kone¢ného produktu.
CSN ISO 11462-1 — Smérnice pro uplatiiovani statistické regulace procesu (SPC)
- Cast 1: Prvky SPC

Tato ¢ast normy poskytuje prvky, které povedou organizaci pfi planovani, rozvoji,
realizovani nebo hodnoceni systému statistické regulace procesii. Déle rozsifuje definici
procesu s cilem integrovat tradi¢ni definice statistické a algoritmické regulace procesu
a metod regulace zaloZzenych na modelech. Dale rozsifuje definici a pouziti terminu
parametr ve smyslu procesu a produktu, pficemz produktem se v procesu rozumi produkce
nebo findlni produkt.

CSN ISO 11462-2 — Smérnice pro uplatiiovani statistické regulace procesu (SPC)
- Cast 2: Katalog nastroji a postupi

Tato ¢ast normy piedstavuje katalog nastrojii a postupli na pomoc organizacim pii
planovani, zavadéni a hodnoceni efektivniho systému statistické regulace procesu.
CSN 01 0266 — Zvlastni typy statistické regulace. Metoda kumulovanych souéti

Tato norma stanovi zasady pouziti zvlastniho typu statistické regulace, metody
kumulovanych souctl. Tato metoda je vhodné pro statistickou regulaci vyrobniho procesu,
které jiz byly dfive uvedeny do stabilniho stavu. Vyznacuje se vysokou citlivosti na malé
zmény ve stabilité procesu a nazornosti.

CSN ISO 7870-2 (010272) — Regulaéni diagramy - Cast 2: Shewhartovy regulaéni
diagramy

Tato ¢ast normy poskytuje navod a pochopeni pfistupu ke statistické regulaci
zalozeného na Shewartové regulacnich diagramech. Jsou zde piedstaveny dopliujici
metody konzistentni se Shewartovym pfistupem, jako je pouziti varovnych mezi, analyza
trendi a zpisobilost procesu.

CSN ISO 7870-4 (010272) — Regulaéni diagramy - Cast 4: Regulaéni diagramy
CUSUM
Tato c¢ast normy stanovuje statistické postupy pro urceni schémat zalozenych

na kumulativnim souctu pro fizeni procesu a kvality pomoci méfitelnych a diskrétnich dat.
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Popisuje obecné pouzitelné metody pro rozhodovani zalozené na metod¢ kumulovanych
souctu.
CSN ISO 7870-6 (010272) — Regula¢ni diagramy - Cast 6: Regulaéni diagramy
EWMA

Tato ¢ast normy zahrnuje regulacni diagramy EWMA jako metodu statistické regulace
procesu pro detekei malych posunti stiedni hodnoty.
CSN ISO 2854 — Statisticka interpretace udaji — Sila testdi stiednich hodnot a
rozptylu

Tato norma stanovuje postupy pro odhad sttedni hodnoty nebo rozptylu zékladnich
soubort dat. Dale vySetieni uréitych hypotéz souvisejicich s hodnotami téchto parametrti
pomoci vybéru.
CSN ISO 3534-1 — Statistika — Slovnik a znatky — Cast 1: Obecné statistické terminy
a terminy pouZivané v pravdépodobnosti.

Tato ¢ast normy definuje obecné statistické terminy a terminy pouzivané
v pravdépodobnosti.
CSN ISO 3534-2 — Statistika - Slovnik a znacky — Cast 2: Aplikovana statistika

Tato ¢ast normy definuje terminy z oblasti aplikované statistiky a uvadi je do systému
pojmu v souladu se zvyklosti normalizace terminologie v ISO.
CSN ISO 5479 — Statisticka interpretace udaji — Testy odchyleni od normalniho
rozdéleni

Tato mezinarodni norma obsahuje navod na pouziti metod a testd k rozhodnuti, zda je
¢i neni mozno zamitnout hypotézu o normalnim rozdéleni za predpokladu, ze pozorovani

jsou nezavisla.
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B. Prakticka cast

K praktické ¢asti prace byla dodana data z vyrobniho procesu. Sledovanou proménnou
je teplota skelného prechodu T,. Tato teplota by méla byt 110 °C, pticemz predpokladame
vyrobni meze +5 °C. Pro jeji vyhodnoceni sledujeme parametry ,,operator” a ,,velikost
davky*.

Zadani prace stanovuje, ze vyhodnoceni je nutné udélat miniméalné¢ dvéma
statistickymi softwary. Pro prvni (zdkladni) vyhodnoceni bude pouzit Excel z balicku
Microsoft Office. Tato ¢ast prace bude vypracovana i s ohledem na pozadavky nasledné

analyzy v softwaru Statistica.

B.1 Prace v softwaru Excel

Prvotni roztfidéni dat bylo provedeno dle jednotlivych operatora a dle samotnych
velikosti davek. Zaroven byl vytvoten graf vSech operatorii z hodnot T, v zavislosti
na case.

Obecné u vetSiny operatorl bylo potfeba piefiltrovat data v bufikach T,. Jednak se
vyskytla oprava dat typu ex post, dale v nékterych piipadech nebyly do vyroby vibec
dodany vzorky (to se projevilo jako nulové hodnoty v grafu — vyfeseno jejich eliminaci)
a stejn¢ tak u nékterych operatorti se vyskytly dvoji hodnoty teploty skelného piechodu.
U operatora PASMA ma jedna davka hmotnost 625 kg. Je evidentni, Ze tato hodnota davky
vznikla chybou, protoze hmotnost ostatnich davek je maximalné do 250 kg. Nelze ani s
jistotou fici, jakd hodnota davky je ta spravnd, proto dale nebude brana v potaz
ve vyhodnoceni. VSechny vySe popsané zdvady by se projevily jako chybné hodnoty
v popisné statistice.

Z tohoto prvotniho ohledani vyplynul nasledujici skutkovy stav véci:
e existuje skupina tif operatort,
o ktera ma vétsi pocet vyrobenych kusii oproti ostatnim, viz obrazek €. §;

o zaroven plati, ze hustota rozd€leni T, jejich vyrobki je normalni;
e cxistuje skupina péti operatort, ktefi se na vyrobé podileji pouze sporadicky,
a hustota rozd¢leni T, jejich vyrobkd neni normalni;
e u n¢kterych operatorti nabyva hodnota T; vn¢ minimélni vyrobni meze;

e u zadného operatora neni prekro¢ena maximalni hodnota vyrobni meze T,;
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e existuje skupina davek (kazda patd), kterd koncentruje vetsi pocet vyrobenych kusi
oproti zbyvajicim.

Z tohoto lze vyvodit zavéry, ze:

e tfi operatofi jsou hlavnimi ucastniky vyrobniho procesu;

¢ hlavni mnozstvi davky pro vyrobu je kazda pata.

Zbyvajici operatofi
15%

Tti hlavni operatofi
85%

= Zbyvajici operatofi = T¥i hlavni operatori

Obr. 8 Mnozstvi vyrobki pro hlavni a vedlejsi operatory

Aby mohlo byt provedeno ndlezité posouzeni, byly formulovany hlavni statistické

hypotézy H,, popf. jejich subvarianty a), b):

1. neexistuje statisticky vyznamny vliv faktoru operatora:
a) neexistuje statisticky vyznamny rozdil faktoru tfi hlavnich operatort;
b) neexistuje statisticky vyznamny rozdil faktoru zbyvajicich operatori;

2. neexistuje statisticky vyznamny rozdil velikosti davky.
Déle samoziejmé alternativni hypotézy H,:

1. existuje statisticky vyznamny vliv faktoru operatora:
a) existuje statisticky vyznamny vliv faktoru tii hlavnich operatort;
b) existuje statisticky vyznamny vliv faktoru zbyvajicich operatort;

2. existuje statisticky vyznamny vliv faktoru davky.

-39.-



B PRAKTICKA CAST

Pro ptehlednost nésleduji tabulky €. 1 a €. 2 s vysledky analyzy ANOVA s hladinou

vyznamnosti 0,05 vyse uvedenych hypotéz:

Tabulka 1 Vliv faktoru davky

Proménna Hodnota p
Vliv faktoru davky 0,184

Tabulka 2 Vliv faktoru operator

Proménnad Hodnota p
VSsichni operatofi 0,0001
Ti1 operatofi 0,2305
Zbyvajici
operatoii 0,0033

S ohledem na vysledek je vyhodnoceni ANOVA analyzy statistickych hypotéz bodi

1. a 2. z predchozi stranky provedeno nasledovné:

e ad 1. zamitdme H, a piijimame H,;
e ad 1. a)nezamitdme H,. Bod Ad 1) b) zamitdme H,, a pfijimame H,;

e ad 2. nezamitame H,.

V tomto bodé¢ méame pfibliznou pfedstavu o vyrobnim procesu. Zjistili jsme, Ze
existuje statisticky vyznamny rozdil mezi vSemi a zbyvajicimi operatory, naopak
neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi tfemi hlavnimi operatory.

Pokud jde o hypotézu vlivu velikosti davky, tak je tieba zdlraznit, Ze hypotézu hodnotime
ve vztahu k Ty. Ackoliv H, ohledné velikosti davky nezamitime, tzn., Zze neexistuje
statisticky vyznamny rozdil velikosti davky, tak to stdle nepopird mnozstvi kusti v kazdé

paté davce.
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B.1.1 Spoleéné vyhodnoceni vSech operatori

114
112 ‘
M Gazmi
110 M Janja
__ 108 M Jira
o
=~ & miljo
o 106 o
1 M Pasma
104 -
. ® M Stami
102 = H Svemi
L ]
100 M Zelji
L ]
L
98

Obr. 9 Krabicovy graf vSech operatort

Z krabicového grafu na obrdzku €. 9 vyplynuly dalsi zavéry. Na prvni pohled je vidét
variabilita Ty u hlavnich operatord, kterd je nejspiSe dana celkovym poctem vyrobenych
kusii. Déale dle medianové ¢ary Ize pozorovat normélni rozdéleni pouze u téchto operatorti
(bude dale analyzovano). Jak bylo fe¢eno v uvodu, horni vyrobni mez nebyla piekro¢ena
u zadného operatora. To uz nelze prohlasit o mezi dolni, i kdyz je patrné, Ze poloha
dolniho kvartilu lezi ve vSech ptipadech nad vyrobni mezi. V tomto bod¢ Ize predikovat, ze
mnozstvi vyrobkt, které dolni mez piekroci, nebude vice nez 25 %. Zdanlivé se takové
¢islo miize jevit jako vysoké, ale pfi zavedeni vyrobku do praxe dochézi k jeho dotvrzeni
a posunu grafu smérem nahoru.

Odlehl¢ hodnoty obecné nejsou problémem tohoto procesu, kdyz je vidét, ze tvoii jen
nekolik hodnot v celém procesu.

Z obrazku ¢. 10 je evidentni pfekroceni dolni meze u vSech hlavnich operatort,

nejvice u operatora PASMA, za nim nasleduji operatoii STAMI a GAZMI.
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Obr. 10 Hustota mnozstvi vyrobkd pro v§echny operatory

Déle je mozné pozorovat rozlozeni hustoty vyrobkl pro jednotlivé operatory, resp.
rozdil vyrobeného mnozstvi u hlavnich a zbyvajicich operatoria. To, jaké miry dosahuje

tento rozdil, znazornuji obrazky ¢. 11 a 12.
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Obr. 11 Hustota mnozstvi vyrobki pro tii hlavni operatory
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Obr. 12 Hustota mnozstvi vyrobkl zbyvajicich operatorti

Déle provedeme podrobné doanalyzovani hlavnich operatorti, protoze jejich vyrobky

v souctu tvoii 85 % vSech vyrobka.
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B.1.2 Analyza hlavnich operatori
Tabulka ¢. 3 zobrazuje vypocitand zdkladni statistickd data u hlavnich operatord.
Porovnani hodnot potvrzuje diive ucinény zavér o neexistenci statisticky vyznamného

rozdilu mezi hlavnimi operatory.

Tabulka 3 Piehled zakladnich statistickych hodnot u hlavnich operatort

GAZMI PASMA STAMI
Tg Tg Tg
Stf. hodnota 108,201 Stf. hodnota 107,935 Stf. hodnota 108,129
Chyba stf. Chyba stf. Chyba stf.
hodnoty 0,125 hodnoty 0,107 hodnoty 0,113
Median 108,215 Median 108,070 Median 108,195
Modus 108,710 Modus 108,710 Modus 107,040
Smeér. odchylka | 2,037 Smeér. odchylka 2,027 Smér. odchylka | 2,025
Rozptyl vybéru 4,149 Rozptyl vybéru 4,110 Rozptyl vybéru 4,100
Spicatost -0,354 Spicatost -0,105 Spicatost 0,756
Sikmost 0,128 Sikmost -0,158 Sikmost -0,287
Rozdil max-min| 10,780 |Rozdil max-min| 12,380 |Rozdil max-min| 14,530
Minimum 103,080 Minimum 101,000 Minimum 98,670
Maximum 113,860 Maximum 113,380 Maximum 113,200
Soucet 28564,980 Soucet 38532,790 Soucet 34817,500
Pocet 264,000 Pocet 357,000 Pocet 322,000
Odlehle 13,000 Odlehle 30,000 Odlehle 20,000

Jednd se do urCit¢é miry pouze o informativni hodnoty, které nam daji spolu
s vyhodnocenim dat ze softwaru Statistica odpovéd’ na otazku povahy, resp. regulace
procesu. Cilem této podkapitoly je mj. dat odpovéd na otazku tykajici se povahy procesu,
dle které¢ bude vybran druh regulacniho diagramu. Nelze tedy naptiklad dale spocitané
meze odlehlosti zaménovat s mezemi regulace (dany vyrobnimi pozadavky).

Poté bude nasledovat grafické zobrazeni hustoty vyrobkt, histogramy a jiz avizované
meze odlehlosti. Vzhledem k podobnému priibé¢hu u vSech operatortt bude vyhodnoceni
provedeno souhrnné pro vSechny, s pfipadnymi konkrétnimi poznamkami pro kazdého
operatora.

U vSech operatort stoji za povSimnuti trend zmény rozloZeni hustoty vyrobku, ktery
bylo mozné vidét jiz na obrazku €. 10. V tydnu piiblizné¢ od 21. 04. 2014 dochazi

k celkovému poklesu maximalni T, vyrobkd, jeZ tak setrvava az do konce sledovan¢ho
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obdobi. V jednotkach pfipadit dochazi po 21. 04. 2014 i k padu Ty pod mez regulace. Lze
vyslovit hypotézu, ze doslo k regulaci vyroby tak, aby byl vyuzit potencidl materialu
s naslednym povyrobnim vytvrzenim, jak bylo popsano vyse.

Histogram je u vSech operatorti jednovrcholovy a jeho pribéh znac¢i normalni
rozdéleni. Pravé normalni rozdéleni bude s vyhodou vyuzito pti dalsi analyze, kde nebude
potieba fesit transformaci dat. Dale mlzeme tvrdit, Ze proces je regulovany, nebot
nedochdzi k rychlym zméndm rozdéleni pravdépodobnosti. Dle klasického pojeti SPC by
bylo mozné vyslovit domnénku, ze proces je statisticky zvladnuty. Potiebné vyhodnoceni,
zda tomu tak skutecné¢ je nebo neni spolu s dal§imi zavéry, bude mozné uclinit az

v nasledujicich kapitolach, zejména po analyze v softwaru Statistica.

B.1.2.1 Operator GAZMI

Hustota rozlozeni
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Obr. 13 Hustota rozlozeni Tg u vyrobki u operatora GAZMI
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Obr. 14 Histogram Tg vyrobku operatora GAZMI
Mez odlehlosti

Metodou 30 vysla dolni/horni mez cca 102/114 °C.

B.1.2.2 Operator PASMA
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Obr. 15 Hustota rozloZeni Tg u vyrobkd u operatora PASMA
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Obr. 16 Histogram Tg vyrobkt operatora PASMA

Mez odlehlosti
Metodou *+30 vysla dolni/horni mez cca 102/114 °C.
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B.1.2.4 Operator STAMI
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Obr. 17 Hustota rozlozZeni Tg u vyrobkii u operatora STAMI
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Obr. 18 Histogram Tg vyrobkil operatora STAMI
Mez odlehlosti

Metodou 30 vysla dolni/horni mez cca 102/114 °C.
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B.1.3 Analyza zbyvajicich operatorii

Nasleduji statisticka data i pro zbyvajici operatory rozdélené do dvou tabulek ¢. 4 a 5.

Mezi témito operatory jiz vidime signifikantni diferenci v rozdilu maximalni/minimalni

hodnoty a v rozptylu. Analogicky k vyhodnoceni hlavnich operatort. 1 zde lze vidét

opravnénost zaveru o existenci statisticky vyznamného rozdilu mezi zbyvajicimi operatory.

Tabulka 4 Statisticka data pro zbyvajici operatory 1/2-uvod

JANJA JIRA MILJO
Tg Tg Tg
Sti. Sti. Sti.
hodnota 107,745 hodnota 108,368 hodnota | 106,918
Chyba Chyba Chyba
Str. Stf. Str.
hodnoty 0,611 hodnoty 0,400 hodnoty | 0,234
Median 107,715 Median 108,550 Median | 106,740
#NENI K_DISPOZI #NENI K_DISPOZI
Modus CI Modus CI Modus | 110,040
Smér. Smér. Smeér.
odchylka 1,933 odchylka 1,384 odchylka | 2,079
Rozptyl Rozptyl Rozptyl
vybéru 3,735 vybéru 1,917 vybéru 4,324
Spicatost -1,006 Spicatost 1,192 Spicatost | 1,022
Sikmost 0,240 Sikmost -0,871 Sikmost | -0,323
Rozdil Rozdil Rozdil
max-min 5,680 max-min 5,160 max-min | 11,230
Minimu Minimu Minimu
m 105,050 m 105,220 m 99,360
Maximu Maximu Maximu
m 110,730 m 110,380 m 110,590
8446,50
Soucet 1077,450 Soucet 1300,420 Soucet 0
Pocet 10,000 Pocet 12,000 Pocet 79,000
Odlehle 0,000 Odlehle 0,000 Odlehle 10
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Tabulka 5 Statisticka data pro zbyvajici operatory 2/2-dokonceni

SVEMI ZELJI
Tg Te
Stf. hodnota | 108,517 | Stf. hodnota | 107,809
Chyba stf. Chyba stf.
hodnoty 0,314 hodnoty 0,349
Median 108,700 Median 107,860
Modus 109,370 Modus 107,860
Smér. odchylka| 1,631 |Smér. odchylka| 2,316
Rozptyl vybéru | 2,660 | Rozptyl vybéru | 5,364
Spicatost -0,998 Spicatost 3,224
Sikmost -0,256 Sikmost -1,089
Rozdil max- Rozdil max-
min 5,370 min 13,190
Minimum 105,530 Minimum 99,380
Maximum 110,900 Maximum 112,570
Soucet 2929,960 Soucet 4743,590
Pocet 27,000 Pocet 44,000
Odlehle 0,000 Odlehle 6

-50 -




B PRAKTICKA CAST

B.1.4 Vyhodnoceni vlivu velikosti davky

Jak bylo uvedeno diive, kazdd patd davka koncentruje vetsSi mnozstvi. Myslenka je

takova, Ze pravé tyto jsou davkou hlavni vyrobni, coz potvrzuje graficka interpretace

na obrazcich ¢. 19 a 20.

Pokud jde o vyhodnoceni souhrnnych statistickych dat, tak ty nevykazuji vyznamnou

vzajemnou odchylku v podskupinach po 10 kg u vyhodnoceni T,. Jinak fec¢eno, vytvorené

podskupiny po 10 kg pti porovnani mezi sebou vykazuji stejné statistické parametry. Zaveér

tedy je, ze se zde potvrdila statistickd hypotéza z uvodu o neexistenci statisticky

vyznamného rozdilu velikosti davky. Vzhledem k rozsahu jsou tabulky ¢

v prilohové casti E1.
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Obr. 19- Vyhodnoceni vlivu velikosti davky
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B.2 Analyza dat v softwaru Statistica

STATISTICA umoznuje jednoduSe importovat listy ze softwaru Excel. Volba

proménnych je volitelna pro prvni hodnotu fadku nebo sloupce. Obréazek €. 21 zachycuje

krok v postupu tvorby regula¢niho diagramu.

EHoeco&F-

STATISTICA 64 - dle tydnu

Home  Edit  View  Format | Ststistics | DataMining  PROCEED  Graphs  Tools  Data  Scorecard
/ 3 % L2 Advanced Models~ 23 Neural Nets =5 0C Charts =[] Process Analysis | [5] STATISTICA VB ;
2 A = S& B Mut/Exploratory + @] PLS, PCA, .. Multivariste (7 DOE tch By Group  ==er '

Basic  Multiple ANOVA Nonparametrics Distribution  Mare

Variance

E2 Predictive

Caleulators =

Block Data

L= = =]
=

Statistics Regression Fitting  Distributions Nk Power Analysis [ variance | E7Predictive 60 Stats™
Base Advanced/Multivariate Industrial Statistics Toals
7] Date: die tydnu (3 by 45¢)
C:\Users\mkops\OneDrive\Skola\spimt\dle tydnu.xls : List2
Stami_fin Pasma_fin Gazma_fin
1 107,53 108,7841  107,7490¢ = Defining Variables for X-bar and R Chart: dle tydnu
2 108,07 107,511818
3 108,08| 108446667 R | —— Guick | Sets | Labes, Causes, and Actions |
! L ) © bt isran dt O lnput s sggregated dta
3 109,20 107,24875 (Compute means. tc ) (Data contains means, eic.)
g 110,11 100535 |
7 103,70/ 108995714 ] Variables
8 110,27 109,754
5 oni| TRie Measurements (observations): none
10 110,33) 108,333333 s e e
) 10926] 109,531425 - Fart identifiers {code numbers):  none
12 109,18 108,435
13 105,29 109974286 | o <
1 103,09 1064375 [JConstant number of samples perpat: 2
15 109,20, 110,388333 & trmmn ucher af ohsery SHime e s b 2
16 109,72 5
17| 107,58 |
18 107,91
19 106,72
20 107,91 6 | I [ |
21 108,05
2 106,87, L
23 105,74
24 108,76
Il

suger
sz B w

Obr. 21 Nabidka tvorby regula¢niho diagramu

Volba regulaé¢niho diagramu

Software nabizi Sirokou paletu diagrama. S ohledem na teorii diplomové prace byl

pouzit Shewartiiv regulacni diagram pro vybérovy primeér a rozptyl. Pro zjednoduseni bylo

zvoleno hromadné zaddni proménnych s nastavenim logickych podskupin, centralni

piimky a regulacnich mezi.

Regulacni diagramy byly konstruovany pouze pro hlavni operdtory vzhledem

k normalnimu rozdéleni.

Volba znaku jakosti

Volba znaku jakosti vyplynula jiz ze zadani, je jim teplota skelné€ho piechodu Tj,.

Volba logickych podskupin

Volba logickych podskupin byla provedena po tydnu s ohledem na operatory, resp.

na mnozstvi jejich vyrobkl a typ zvoleného diagramu.

Volba centralni pfimky a volba meze specifikace

Tyto veli¢iny jsou vypocitany softwarem STATISTICA. Jejich porovnani s hodnotou

stanovenou zadanim (centralni pfimka) a hodnotami vypocitanymi pfi praci se softwarem
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Excel (regulacni meze) daji dal$i odpovédi, nadto by bylo mozné spocitat zptsobilost
vyrobniho procesu.

Regula¢ni diagramy jsou na obrazcich €. 22 — 24. Obecné plati, Ze hodnota centralni
piimky je pod pozadovanou hodnotou 110 °C. Takovy vysledek je spravny. Pii vyrobé se
teplota procesu ucelné nastavi nizsi, neb se predpokladd ,,dovytvrzeni® materidlu
v provoznich podminkach pii aplikaci. Disledkem tohoto ,,dovytvrzeni® je samoziejmé
zvyseni teploty skelného pfechodu na pozadovanych 110 °C. Vyhodou této materidlové

charakteristiky je Setfeni energie pii vyrobé.

X and Moving R Chart; variable: Pasma_fin

Histogram of Observations X2 108,01 (108,01); Sigma: 097933 (097933 n: 1,
112
m
110
109
108
107
106
105
104

110,95

108,01

4 105,07

0 4 8 12 16 20 5 10 15 20 25 30 35 40

2 & 10 14 18

Histogram of Moving Ranges Moving R: 1,1051 {1,1051); Sigma: 0.63488 (0.83488); n: 1,
45
40
35
30
25
20
15
1,0
05
0.0 -
-05

43,6087

| 11051

10,0000

0 2 4 6 8 10 12 14 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 22 Regulaéni diagram operatora PASMA
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X and Moving R Chart; variable: Gazma_fin
Histogram of Observations Xo108,28 (108,28); Sigma: 082042 (0,82042); - 1,

112
11
110
109
108
107
106

105 ]
104 ] - - - - !

012345678910 ] 10 15 20 25 30 35

1110.74

{ 108,28

1 105,81

Histogram of Moving Ranges Moving R; 0.92574 (0,92574); Sigma: 0,69%41 (0,69941); n: 1,
35 -
30t S e et e EE P PR R R PR 3,0240
25
2,0
15

1,0 . L by 5 ls Sl N ) 0,02574
* | & T E ] L * i !
0.0 | O R L T *__10,0000

-0.5

0246 310121418 4] 10 15 20 25 30 35
Obr. 23 Regulacni diagram operatora GAZMI

X and Moving R Chart; variable: Stami_fin
Histogram of Observations X 108,08 (108,08); Sigma: 0,70497 (0,70497), n: 1,

11,0
1105
110,0
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Obr. 24 Regulacni diagram operatora STAMI
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V kombinaci s detailnim vyhodnocenim téchto operatori v ptredchozim kroku
v Excelu lze fici, ze proces je néjakym zplsobem regulovany. Usuzovat lze z hodnot
a shodnosti vSech klicovych parametri, pfedevS§im pak rozdéleni dat, rozptylu, meze
odlehlosti spolu s pribéhem T, v jednotlivych tydnech. U vSech operatort je zajimavé
pozorovat pocate¢ni polohu T, nad centralni pfimkou. U operatora STAMI dokonce
dochazi k piekroceni meze specifikace. Teoreticky by mohlo jit o chybu druhého druhu

u regulovaného procesu. Od cca 15. tydne dochazi k poklesu a oscilaci okolo centralni

vrwe

takového zdanlivé nestalého chovani Ize na tomto misté¢ pouze spekulovat. Variantou je
druh regulace vyroby, popfipad€ neCistoty v materidlu, které zpisobi fluktuaci T;. Dale

stoji za povSimnuti hodnota centralni piimky 108 °C.
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C. Zhodnoceni a zavér

Predmétem této diplomové prace byla statistickd analyza dat se zaméfenim
na statistickou regulaci procesu. Prace byla rozdélena na teoretickou a praktickou cast.
K praktické ¢asti byla poskytnuta data z procesu vyroby vyrobkil, ve kterém je pouzit
izolant, ktery se béhem vyroby vytvrzuje. Z pohledu autora této prace je vyroba tvoiena
celkem osmi operatory a vyrobky, které se procesem vytvrzuji na pozadovanou teplotu
skeln¢ho prechodu Ty 110 °C, pticemz dovolena vyrobni tolerance je v mezich +-5 °C.

Prvnim nezbytnym krokem bylo roztiidéni, resp. filtrace poskytnutych dat. Filtraci
byla odstranéna extrémni data a jejich roztfidénim dosSlo k elementdrnimu vyhodnoceni
vyroby. Tim bylo ptedevSim zji$téno, Ze existuje skupina tii operatorli, ktera ma vétsi
pocCet vyrobenych kush oproti ostatnim, a hustota rozd€leni T jejich vyrobkil je normalni.
Na druhé strané zbyvajici skupina péti operatorti se na vyrobé podili pouze sporadicky,
piiCemZ hustota rozd€leni T, jejich vyrobkd normalni neni. NepiekroCeni horni vyrobni
meze je spolecnym faktorem vSech operatort, u nékterych dochdzi k ptekroceni meze
dolni. DalSim podstatnym zavérem je, Ze kazdd patd davka koncentruje vétSi mnozstvi
vyrobki.

K ovéfeni vSech téchto tvrzeni byly formulovany jednak statistické hypotézy
s hladinou vyznamnosti 0,05 (viz tabulky €. 1 a ¢. 2 vyhodnoceni faktoru davky/operatora)
a jednak byla provedena spole¢na analyza operatorti v Excelu (viz ¢ast B 1.1.). Z ¢asti B 1.
1. stoji za zminku poloha dolniho kvartilu. Ta ve vSech ptipadech lezi nad vyrobni mezi.
Lze tedy vzit v uvahu, Ze mnozstvi vyrobku, které dolni mez piekro¢i, nebude vétsi nez 25
%. Zdanlive se takové ¢islo mize jevit jako vysoké, ale pfi zavedeni vyrobku do praxe
dochdzi k jeho dotvrzeni a posunu grafu smérem nahoru.

Pro ovéfeni diive stanovenych ptfedpokladli a stanoveni postupu v navazujici Casti
analyzy, tedy naptiklad pro vybér vhodného regulacniho diagramu nebo urceni toho, zda je
nebo neni nutné data transformovat, byly provedeny podrobngjsi analyzy. Analyza byla
provedena pro jednotlivé skupiny operatorti dohromady, v ptipad¢ hlavnich operatorti pak
u kazd¢ho samostatn€. Jak bylo uvedeno vyse, kritérium pro analyzu je Ty, ale i mnozstvi
davky (v kg) dodané k vytvrzeni.

V zévérecné etapé diplomové prace bylo piistoupeno k vyhodnoceni hlavnich
operatorti v softwaru Statistica. Volba znaku jakosti, centralni pfimky a meze specifikace

vyplynula jiz ze zadani. Jako regulac¢ni diagram byl zvolen Shewartliv regula¢ni diagram
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pro vybérovy pramér a rozptyl. Z analyzy grafi v navaznosti na pfedchozi vyhodnoceni
v softwaru Excel (pfi porovnani napiiklad shodnosti dllezitych parametrti jako jsou
rozd€leni dat, rozptylu nebo meze odlehlosti spolu s prib&éhem T, v jednotlivych tydnech)
lze ftici, ze dochazi k regulaci tohoto vyrobniho procesu. U vSech operatorti pozorujeme

pocateCni polohu T; nad centralni pfimkou. U operatora STAMI navic dochazi

k ptekroCeni vyrobni meze. Jestli se jedna napi. o chybu 2. druhu u regulovaného procesu,
nelze bez dalSich informaci o procesu urcit. Dale od 15. tydne dochéazi u vSech operatorti
k poklesu a oscilaci okolo centralni pfimky, ackoli u operatort STAMI a GAZMI naopak
k ptekmitu nad dolni mez. Pfi¢inami takového nestalého chovani by mohl byt druh
regulace vyroby, popiipad€ necistoty v materidlu, kter¢ zpisobi fluktuaci T;. Hodnota
centralni pfimky (CL) 108 °C u vsSech operatort, také svédci pro dfive u€inény zavér o
povyrobnim vytvrzeni materialu.

Dle regulacnich diagraml lze vyrobni proces celkové zhodnotit jako statisticky
zvladnuty. Nicméné je zde prostor pro takova opatfeni, aby ani v jednotkach ptipada
nedochazelo k prekroCeni vyrobni meze. Napiiklad uzsi volba intervalu logickych
podskupin tak, aby dochazelo k zachyceni nezddanych ,,posuvii“ v rdmci procesu a to

v realném c¢ase.
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E. Prilohy

E.1 Vyhodnoceni vlivu velikosti davky

Tabulka 6 Statisticka data dle jednotlivych velikosti davek 1/8 - tvod

12-20 22-30 31-40
Stf. hodnota 106,414 Stf. hodnota 107,284 Stf. hodnota 107,787
Chyba stf. Chyba stf. Chyba stf.
hodnoty 0,595 hodnoty 0,456 hodnoty 0,384
Median 105,850 Median 107,220 Median 108,155
neni neni neni
Modus k dispozici Modus k dispozici Modus k dispozici
Smér. odchylka 1,331 Smér. odchylka 1,879 Smér. odchylka 2,239
Rozptyl vybéru 1,773 Rozptyl vybéru 3,531 Rozptyl vybéru 5,012
Spicatost -2,906 Spicatost -1,253 Spicatost 0,397
Sikmost 0,508 Sikmost -0,017 Sikmost -0,749
Rozdil max-min 2,850 Rozdil max-min 5,680 Rozdil max-min 9,930
Minimum 105,180 Minimum 104,390 Minimum 101,470
Maximum 108,030 Maximum 110,070 Maximum 111,400
Soucet 532,070 Soucet 1823,820 Soucet 3664,770
Pocet 5,000 Pocet 17,000 Pocet 34,000
Tabulka 7 Statisticka data dle jednotlivych velikosti davek 2/8 - pokracovani
42-50 52-60 62-70
Stf. hodnota 107,185 Stf. hodnota 108,418 Stf. hodnota 107,676
Chyba stf. Chyba stf.
hodnoty 0,457 hodnoty 0,455 Chyba sti. hodnoty | 0,276
Median 107,105 Median 108,700 Median 107,445
neni neni
Modus k dispozici Modus k dispozici Modus 107,210
Smér. odchylka 2,043 Smér. odchylka 2,533 Smér. odchylka 2,243
Rozptyl vybéru 4,173 Rozptyl vybéru 6,418 Rozptyl vybéru 5,030
Spicatost -0,077 Spicatost 1,176 Spicatost -0,222
Sikmost 0,445 Sikmost -0,596 Sikmost 0,276
Rozdil max-min 7,830 Rozdil max-min | 12,400 Rozdil max-min 10,070
Minimum 104,040 Minimum 101,000 Minimum 102,900
Maximum 111,870 Maximum 113,400 Maximum 112,970
Soucet 2143,700 Soucet 3360,970 Soucet 7106,610
Pocet 20,000 Pocet 31,000 Pocet 66,000
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Tabulka 8 Statisticka data dle jednotlivych velikosti ddvek 3/8 - pokracovani

71-80 81-90 91-100
Stf. hodnota 108,074 Stf. hodnota 108,229 Stf. hodnota 108,322
Chyba stf. Chyba stf. Chyba stf.
hodnoty 0,241 hodnoty 0,180 hodnoty 0,177
Median 108,250 Median 108,530 Median 108,220
Modus 105,540 Modus 110,040 Modus 107,370
Smér. odchylka 2,168 Smér. odchylka 2,114 Smér. odchylka 1,973
Rozptyl vybéru 4,702 Rozptyl vybéru 4,468 Rozptyl vybéru 3,893
Spicatost -0,383 Spicatost -0,568 Spicatost 2,394
Sikmost 0,143 Sikmost -0,204 Sikmost -0,604
Rozdil max-min | 11,170 | Rozdil max-min 9,300 Rozdil max-min 13,510
Minimum 102,690 Minimum 103,250 Minimum 99,360
Maximum 113,860 Maximum 112,550 Maximum 112,870
Soucet 8753,960 Soucet 14935,630 Soucet 13431,940
Pocet 81,000 Pocet 138,000 Pocet 124,000
Tabulka 9 Statisticka data dle jednotlivych velikosti ddvek 4/8 - pokracovani
101-110 111-120 121-130
Stf. hodnota 107,985 Stf. hodnota 107,976 Stf. hodnota 107,763
Chyba stf. Chyba stf. Chyba stf.
hodnoty 0,284 hodnoty 0,355 hodnoty 0,316
Median 108,105 Median 108,210 Median 107,730
neni neni
k dispozic k dispozic
Modus 109,550 Modus 1 Modus 1
Smér. odchylka | 2,310 Smér. odchylka 2,037 Smér. odchylka 1,702
Rozptyl vybéru | 5,334 | Rozptyl vybéru 4,151 Rozptyl vybéru 2,896
Spicatost 2,828 Spicatost -0,160 Spicatost 0,215
Sikmost -0,814 Sikmost 0,270 Sikmost 0,214
Rozdil max-min | 14,380 | Rozdil max-min 8,540 Rozdil max-min 7,050
Minimum 98,670 Minimum 104,020 Minimum 104,530
Maximum 113,050 Maximum 112,560 Maximum 111,580
7127,01
Soucet 0 Soucet 3563,220 Soucet 3125,120
Pocet 66,000 Pocet 33,000 Pocet 29,000

II




PRILOHY

Tabulka 10 Statisticka data dle jednotlivych velikosti davek 5/8 - pokracovani

132-140 141-150 151-160
Stf. hodnota 107,970 | Sti. hodnota 107,554 | Sti'. hodnota 107,769
Chyba stt. Chyba stf.
hodnoty 0,395 | hodnoty 0,389 | Chyba stf. hodnoty 0,262
Median 108,180 | Median 107,520 | Median 107,740
neni neni
Modus k dispozici | Modus k dispozici | Modus 108,720
Smér. odchylka 2,055 | Smér. odchylka 2,365 | Smér. odchylka 1,833
Rozptyl vybéru 4,222 | Rozptyl vybéru 5,593 | Rozptyl vybéru 3,360
Spicatost 0,056 | Spicatost 2,897 | Spicatost -0,026
Sikmost -0,621 | Sikmost -0,772 | Sikmost 0,251
Rozdil max-min 7,990 | Rozdil max-min 12,670 | Rozdil max-min 8,350
Minimum 103,080 | Minimum 99,380 | Minimum 104,200
Maximum 111,070 | Maximum 112,050 | Maximum 112,550
Soucet 2915,200 | Soucet 3979,510 | Soucet 5280,670
Pocet 27,000 | Pocet 37,000 | Pocet 49,000
Tabulka 11 Statisticka data dle jednotlivych velikosti davek 6/8 - pokracovani
161-170 171-180 181-190
Stf. hodnota 107,926 | Sti. hodnota 108,279 | Stf. hodnota 108,215
Chyba stf. Chyba stf.
Chyba sti'. hodnoty 0,227 | hodnoty 0,302 | hodnoty 0,285
Median 107,690 | Median 108,410 | Median 108,520
Modus 106,530 | Modus 109,680 | Modus 107,040
Smér. odchylka 1,873 | Smér. odchylka 2,154 | Smér. odchylka 1,890
Rozptyl vybéru 3,508 | Rozptyl vybéru 4,638 | Rozptyl vybéru 3,572
Spicatost -0,239 | Spicatost -0,131 | Spicatost -0,534
Sikmost 0,357 | Sikmost -0,268 | Sikmost -0,034
Rozdil max-min 8,460 | Rozdil max-min 10,340 | Rozdil max-min 8,090
Minimum 104,740 | Minimum 103,040 | Minimum 104,480
Maximum 113,200 | Maximum 113,380 | Maximum 112,570
7338,99 5522,25 4761,48
Soucet 0| Soucet 0| Soucet 0
Pocet 68,000 | Pocet 51,000 | Pocet 44,000

III




PRILOHY

Tabulka 12 Statisticka data dle jednotlivych velikosti davek 7/8 - pokracovani

191-200 201-210 211-220
Stf. hodnota 108,077 | Sti. hodnota 107,087 | Sti. hodnota 108,455
Chyba sti. Chyba st Chyba st
hodnoty 0,258 | hodnoty 0,357 | hodnoty 0,286
Median 107,900 | Median 107,250 | Median 108,520
neni neni
Modus 109,210 | Modus k dispozici | Modus k dispozici
Smér. odchylka 1,765 | Smér. odchylka 1,892 | Smér. odchylka 1,645
Rozptyl vybéru 3,117 | Rozptyl vybéru 3,578 | Rozptyl vybéru 2,707
Spicatost -0,702 | Spicatost -1,135| Spicatost 1,978
Sikmost 0,289 | Sikmost -0,016 | Sikmost -1,033
Rozdil max-min 6,980 | Rozdil max-min 6,730 | Rozdil max-min 7,710
Minimum 105,050 | Minimum 103,710 | Minimum 103,330
Maximum 112,030 | Maximum 110,440 | Maximum 111,040
Soucet 5079,600 | Soucet 2998,440 | Soucet 3579,010
Pocet 47,000 | Pocet 28,000 | Pocet 33,000
Tabulka 13 Statistickd data dle jednotlivych velikosti davek 8/8- dokonceni
221-230 231-240 241-250
Stf. hodnota 107,620 | Sti. hodnota 107,732 | Stf. hodnota 107,994
Chyba stf. Chyba stf. Chyba stf.
hodnoty 0,391 | hodnoty 0,397 | hodnoty 0,458
Median 107,815 | Median 108,220 | Median 108,220
neni neni neni
Modus k dispozici | Modus k dispozici | Modus k dispozici
Smér. odchylka 1,748 | Smér. odchylka 2,064 | Smér. odchylka 1,831
Rozptyl vybéru 3,055 | Rozptyl vybéru 4,261 | Rozptyl vybéru 3,354
Spicatost -0,753 | Spicatost -0,375 | Spicatost -0,871
Sikmost 0,112 | Sikmost 0,059 | Sikmost -0,272
Rozdil max-min 6,020 | Rozdil max-min 8,020 | Rozdil max-min 6,100
Minimum 104,710 | Minimum 104,490 | Minimum 104,600
Maximum 110,730 | Maximum 112,510 | Maximum 110,700
Soucet 2152,400 | Soucet 2908,760 | Soucet 1727,910
Pocet 20,000 | Pocet 27,000 | PocCet 16,000
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