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Uvod



1 Popisna statistika

1.1 Z&kladni pojmy

Pri statistickém zkoumani se zabyvame jevy a proddsye maji hromadny charakter a
vyskytuji se u rozsahlého souboru individualnicfekti (vyrobky, osoby apod.), nazyvaného
zakladni soubomebo takéopulace Zkoumané objekty jsou tzstatistické jednotky
sledujeme u nich vytypované vlastnossiatistické znakyveliciny, parametry atd.), které
nabyvaji pozorovatelnychodnot (Grovni).

Podle druhu hodnottime statistické znaky navantitativni, které nabyvajtiselnych
hodnot (hmotnost, délka, pevnost, cena, doba, k&bt ...) &kvalitativni, které nemaji
¢iselny charakter a Ize je vyjatslovre (barva, jakostnirida, podminky provozu, tvar, ...).
Sledujeme-li jen jeden znak, haiime ojednorozn#rném znaku, naopak viceroznérném
znaku.

Kvantitativni znakydélime nadiskrétni, jestlize nabyvaji pouze odénychciselnych
hodnot (pdet zmetk, patet vad, kusova produkce apodgpmjité které nabyvaji vSech
hodnot z gjakého intervalu reélnyctisel (roznér vyrobku, doba do poruchy, cenovy index
apod.).

Kvalitativni znakydélime naordinalni, jejichz slovni hodnoty ma smysl uspdat
(jakostni tidy, klasifikace apod.) aominalni, jejichZ slovni hodnoty postradaji vyznam
poradi (barva, tvar, dodavatelé apod.).

Podstatou statistickych metod je, Ze informacaldazinim souboru nezjigjeme u
vSech jeho jednotek, ale jen &kterych, které ziskame tzvykérem. Vedou nas k tomuizna
omezeni, nap dosazitelnost vSech jednotek, velky rozsah zdthamisouboru, zjsob
ziskavani informaci (zkousky Zivotnosti,édeni opotebeni atd.), naklady na statistické
sledovani a dalSi. Ret vybranych jednotek j@zsahvybéru. Dle rozsahu &dime vykery na
malé (obvykle do 30 az 50)elké (fadow stovky, tisice i vice). Totodtkni je relativni a
zavisi na okolnostech statistického sledovani.¢vfly mel byt reprezentativniposkytovat
informace bez omezeni}@mogenni(bez vliivu dalSichtiznych faktot). To vSakéasto
nelze v plné nte verifikovatel® zajistit a proto obvykle vybirame statistické jetky do
vybéru nahodr¢, ovSem s rizikem, Ze vgbmiZe poskytnout vicéi méne zkreslené
informace o zakladnim souboru. Podléggbu provedeni rozliSujeme \iy:

- bez opakovanfkazda jednotka fize byt vybrana nejvySe jednou),
- s opakovanimkazda jednotka fize byt vybrana vicekrat),



— zamerny (vybirdme typické jednotky),
— oblastni(zakladni soubor roZime na podmnoziny a z nich provededasti vykeru),
— systematickynebomechanicky(vybirame vzdy &kolikatou jednotku co do gadi @i
realizaci vykru).
Hodnoty znaku, pozorovarézjisténé na statistickych jednotkach z ¥y o rozsahu
n, tvori statisticky soubor s rozsahem Pro jednorozrérny znakX ziskAmgednorozn@rny

statisticky soubor(x,, ...,,) , kde x_je pozorovana hodnotanakuX ui-té statistické
jednotky,i = 1,...,n. Analogicky pro dvourozgrny znak K, Y) obdrzimedvouroznérny

statisticky soubor((x, Y), .., (%, , ¥, ) apod.

1.2 Jednorozm érny statisticky soubor s kvantitativnim znakem

Ziskany statisticky soub((rxl, xq) s rozsahem se také nazyvaeroz¥idény statisticky
soubor. Dle poteby jej mizeme uspi@dat podle rostoucich hodngta obdrzime
uspa‘adany statisticky soubo(x(l),...,x(n)), kde Xy < X, pro vSechny indexiy Interval

<x(1); x(n)> jevariacni obora jeho délkax,, = X, Jjerozpéti statistickeho souboru.

P¥i velkém rozsahu statistického souboru nebéwdu dalSiho zpracovanigktera
graficka vyjadeni anebo uziti matematicko - statistickych met@gdodni souboroztiidime
Roz¥idény statisticky souboriskame pokrytim varéaiho oboru systémem disjunktnich
intervall (obvykle zleva otetenych a zprava uzésnych), tzviFid o pastu m, které maji

obvykle stejnowdélku h. Kazda tida je reprezentovana uspdanou dvojici(x*j f ) , kde x’;
je stred j-té fidy, X, < X,,, a f; jeabsolutnicetnost j-té fidy, j=1...,m. Absolutni

cetnost f; je patet prvki X pivodniho nerozfdéneho statistickeho souboru, které leFité

I o s o
tifde. Cislo - jerelativni éetnosta uvadi se téz v %. Pla)y_ f, =n.

n =

j=1

Patet tid m volime obvykle piblizné 1+ 3, 3logn (pro statisticky soubor

symetrického charakteru) anekm az 2v/n (pro statisticky soubor asymetrického
charakteru)Délkatiidy je h = ol o} a stanovujeme ji tak, aby odpovidat@gnosti
m

ziskani hodnot;, a aby sted ¥idy x’} byl zaokrouhlengislo. U diskrétniho znaku volime

obvykle za stdy #id primo hodnoty, kterych tento znakide nabyvat. Pokuditéni



provadime na PC, &i bychom zkontrolovat, zda nastaveni parafnetr resp.h pouzitého
statistického software odpovida nasSim pozadavk

Cislo F, = Z f. je kumulativni absolutni¢etnost ¢islo —- je kumulativni relativni
- n
k=1

cetnost j =1,...m, auvadi se tézv %. Plati, B¢, =F, + f,,, pro j =1,...m- 1, kde
F = f,, takzeF =n.

Roztidény statisticky soubor zapisujeme do tZetnostni tabulkypro tizné typy
¢etnosti, nap pro absolutnéetnosti:

X X X
f, f, f

Vyznamné vlastnosti statistického souboru viggidv koncentrované fortnjeho
nasledujiciciselné(empirické charakteristiky. Jde zejména charakteristiky polohy
promeénlivosti a soungrnosti.

Z&kladnicharakteristiky polohystatistického souboru jsou:

1. Aritmeticky primeér

pro neroztidény soubor,
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Vlastnosti aritmetického pmeru jsou:
a) y=ax+ b= y= ax+ t prorealné konstanty b,
b) x+y=%X+7,
€) Xgy S X< Xy,

d) X ma tentyZ rozrr jako znakx .

Nekdy se uzivé tézdzeny aritmeticky prmer

M
=
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x|
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kde w >0 jsouvahy(vhodreé stanovena realnésla, z nichz aspojedno je nenulové)

hodnotx , které vyjaduji jejich vyznam, nap presnost.



2. Median pro neroztidény statisticky soubor

X pro lichdn
)

X=94
=X\t X, pro sudan
2{ 9 y(z*lﬂ

a) y=ax+t b= y= ax | prorealné konstant b,

Vlastnosti medianu:

b) Xy = X< Xy,
C) X ma tentyz rozir jako znakX .
Median rozdluje statisticky soubor na "dolni polovinu" a "hdpolovinu™" hodnotx (viz

obr. 1.1). Jde oobustnicharakteristiku, ktera je oproti aritmetickémurmgru malo citliva
na extréema odchylené hodnoty. Pro réidény soubor se k vygtu medianu uziva vhodna

aproximace.
3.Modus X je ¢islo, v jehoz okoli je nejvice hodnat, resp. je to $ed x’} tridy
s nej&tsi absolutnéetnosti f; . Modus ma tytéz vlastnosti jako aritmetickyipr i median a

dle poteby se péita vhodnou aproximaci (nagpro roztidény soubor).

Zakladnicharakteristiky pron#nlivosti (variability) statistického souboru jsou:

1. Rozptyl(disperzevariance

S = lzn:( )2 [_izn: j pro nerottdény soubor,

n i=1 i=1

3|H

Szzéi fi(’f ) {

Dle poteby a také pro Zgazréni znakuX nekdy pisemes®(X) apod. Vlastnosti rozptylu

>f zj —"X pro roztidény soubor.

j=1

jsou:
a) =20,
by y=ax+b= $(y)= 48 X prorealné konstans, b,
C) =0 X=--=X,resp.x=--= X%,

d) s mé roznér rovny kvadratu rozgru znakuX .

V¢étSi prongnlivosti znakuX odpovida ¥tSi rozptyl a naopak.iPvypoétech se také uziva jiny



vzorec pro rozptyl, kdyz vyrazl- zaneénime vyrazemil. Takto vypdteny rozptyl je
n n-

rovencislu Lls2 > & (pro s* # 0). Tento rozptyl j@&asto pgitan v statistickém software
n —

nag. MINITAB 15.

2. Sm¢rodatna odchylka s= x/? :
Dle poteby také piSems(x). Vlastnosti smrodatné odchylky jsou:
a) s=0,

b) y=ax+b= g y=|4a6 X prorealné konstans; b,

C) s=0e x=--=X, resp_)E:...: )E.
d) s matentyZ rozer jako znakX .

V¢étSi prongnlivosti znakuX odpovida ¥tSi snérodatna odchylka a naopak.

. - S
3. Varia¢ni koeficient v =—.
X

Dle poteby také piSemegx). Vlastnosti varianiho koeficientu jsou:

a) v(ax :é ¥ pro reélnou konstanta# 0,

b) vje bezrozmrnécislo.
Jde o relativni miru variability znakGa uvadi se téz v %. Ma smysl pouze pro 2xaktery
nabyva pouze kladnych anebo zapornych hodnot. pletd nap. vhodny pro znak
vyjadiujici odchylky od gjaké nominalni hodnoty.

4.Rozpti X, — X,, . RozpEti ma stejné vlastnosti jako gmdatna odchylka.

Zakladnicharakteristikou soundrnosti statistického souboru jeeficient Sikmosti

(koeficient asymetrig

A= 12— pro neroztidény soubor,
S
1& g —\3
N Z j (XJ - X)
A=—1= pro roztidény soubor.

S

Dle poteby také piSemA(x). Vlastnosti koeficientu Sikmosti jsou:



a) A>0 = veétSina hodnotx, je mensi nez (lezi pod,

b) A=0 < hodnotyx jsou rozloZzeny soudnn¢ vzhledem kX,
c) A<O0 = wetSina hodnotx, je VétSi nez (lezi nadX,

a
g
e) Aje bezrozmrnécislo.

d y=zax+b= AyYy=— A X prorealné konstang; b, a# 0,

Existujetrada dalSickkiselnych charakteristik statistického souboru.iNppo
poneroveé znaky (cenové a objemoveé indexy, urokové mjpgyd.) se misto aritmetického
praméru uzivageometricky péimeér

Xy =8 %X,

a ve specialnichifpadech (nap pro znaky vyjatljici rychlost gjakého @je) patitame

%, (Ez 1j

n i:1;

harmonicky primér

Dle poteby se také dkdy patita koeficient Spéatosti (koeficient exces)

13 4
— =X
L2 %) N

ktery vyjaduje specifickym zfisobem miru koncentrace hodnot statistického souboru

0 4 8 12 16
(x 1000)
Obr. 1.1

Mnoho rychlych a cennych informaci poskytu;ji atistickych souborech jejich
graficka vyjadeni. Pro jednorozréirny neroztidény resp. usp@dany statisticky soubor se
zejména uzivarabicovy graf- obr. 1.1, kde &n¢ vyznaeny obdélnik obsahujerstini¢ast

uspdadaného souboru (cca polovinu vSech jeho hodriatgeanalevo a napravo od



obdélniku lezi vZzdy ccé&vrtina hodnot usp@daného souboru. Leva (pravd) svisla
strana obdélniku odpovida taolnimu (hornimu) kvartilu statistického souboru a
svislacara uvnit je v mist medianu Vyska obdélniku je agmna rozsahu souboru a
useky ("vousy") vlevo a vpravo zakéené kratkymi svislyméarami vyjaduji
piijatelné obory pro zbyvajici dolni a hottvrtinu souboru. Hodnoty mimo tyto
Useky jsou povazovany za podele, gipadré extrémrié odchylené. Existuji dalsi
modifikace tohoto grafu a jina vyj&ehi.

Pro jednorozrérny roztidény statisticky soubor s diskrétnim znakXmee
uzivaji obvykle nasledujici grafloupcovy grafa obr. 1.2 je podobny histogramu z
obr. 1.4, avSak vyziané obdélniky na sebe nenavazujéledy se kresli ve vodorovné
poloze.Kola¢ovy (vys&ovy) graf na obr. 1.3 je kruh roZteny na vysee, jejichz uhel
odpovid&etnostemiid, piipadre jsou rekteré zvolené vyse vysunuty z kruhu. V
uvedenych grafech séanymi barvami nebo Srafovanim zvytag potrebné informace

a mnohdy se dale geometricky a vytvapmezentané modifikuji.

? 7R % 51930
20 L] \\ % 1991

= \ % E e
10 T §_%_ i o 1994

1950 1991 1
Obr. 1.

f15—— F 50— 7
40f
30(
201
o




Pro jednorozrérny roztidény statisticky soubor se wipac spojitého znakX
uzivaji nefastji nasledujici dva typy graf Histogramna obr. 1.4 je soustava
obdélniki v kartézské saadné soustay jejichz zakladny jsouidy a vysky jsou
cetnosti tid (absolutni, relativni, kumulativni atdBolygonna obr. 1.5 je lomengra
v kartézské saadné soustavspojujici body, jejichx-ova sodadnice je ged tidy,

piip. horni hraniceffdy pro kumulativnitetnosti, ay-ova sotadnice jetetnost tidy.

f15 I L L L L F50
401
101
301
201
5t
101
3-2-1012 3 45 3-2-1012 3 45
X X
Obr. 1.5

Reseny riklad 1.1

Meérenim délkyX (mm) 10 valéka byly ziskany hodnoty: 5,38; 5,36; 5,35; 5,40;
5,41; 5,34; 5,29; 5,43; 5,42; 5,32¢kke rozsah, varéai obor, vari@ni rozgti,
aritmeticky ptimér, rozptyl, sndrodatnou odchylku, varéai koeficient a median
statistického souboru.

Redenit:

Rozsah daného souboru fe= 10, takze nema smysl jéjdit. Protozex,, =5,29 mm a
X10) = 5,43 mm, je variéni obor <5,29; 5,43> mm a vatid rozggti je 5,43- 5,29 =
0,14 mm. Déle je:

X =(5,38 +..+ 5,32)/10 = 53,70/10 = 5,37 mm .. apmérn& délka,

s’= (5,38 + ...+ 5,3%)/10 - 5,37 = 288,388/10- 28,8369 = 0,0019 mm

s=4/0,0019=0,0435889894 0,044 mm,

v =,/0,0019/5,37= 0,0435889894/5,3¥ 0,00811713 0,8117 %,

X = (5,36 + 5,38)/2 = 5,37 mm ...median délky.

Pro grafické vyjateni tohoto statistického souboru by byl vhodny laaby graf.
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Postup v Minitabu:

Stat > Basic Statistics > Display Descriptive Stadiics

Display Descriptive Statistics

Help

‘fariables;

I {rmn)’

By variables (optional):

Statiskics, .. |

ok |

[ First quartilz

Descriptive Statistics - Statistics

v Mean [~ Trimmmed mean

[~ 5E of mean [ Sum [

[v Standard deviation IV Minirmum [ M total

|v Variance v Maximuri [T Cumulative I
v Coefficient of variation |~ Range [ Percent

[ Sum of squares

[~ Cumulative percent

Histogram of data
Hisk F dat

%]

v Median [ Skewness
[ Third quartile [ Kurtosis
[ Interguartile range [~ M35D
[ Mode
Help ol Cancel Help | o Cancel
Graficky vystup:
Individual Value Plot of | (mm)
[ ] [ ] [ ] ® [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
T T T T T T T T
5,30 5,32 5,34 5,36 5,38 5,40 5,42 5,44
I (mm)
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Boxplot of | (mm)

5,441

5,42

5,401

5,38+

5,36

1 (mm)

5,341

5,321

5,30+

Textovy vystup:
Descriptive Statistics: | (mm)

Vari abl e N N* Mean SE Mean StDev M ni mum QL Median (0]
I (nm 10 0 5,3700 0, 0145 0, 0459 5,2900 5,3350 5,3700 65,4125

Vari abl e Maxi mum
I (nm 5, 4300

Reseny fFiklad 1.2
Pti kontrole byl zji¥ovan objem napojX v 50 lahvich a byly nadéiieny nasledujici
odchylky (ml) od hodnoty na etiket
1,2, 2,21; 1,7, 0,9 0,3, 20; -1,3; -0,1; 3,2, 2,8;
0,8, 44, 29 12, 0,0; -2,3; 1,2; 09, 2.3; -02
o0, 19, -19; -0,2; -1,3; 1,5 0,5 2,0; -1,3; 3,7,
0,9 10, 04; 19 14; -13; 16; 14, 3,1, -0,
18, 00, 4,1, 13; 30 04; 38, -08, 31, 0,9
Roztid'te dany statisticky soubor, graficky jej znazttena vypetéte X, s°, s, X, A.
Resent:
Rozsah souborun = 50; X, = = 2,3 ml ax, = 4,4 ml, takze variani obor je <2,3;

4,4> ml a rozpti je 4,4- (-2,3) = 6,7 ml. Volime peet #id m= 7 (tj. asi~/50) a délku
tiidy h =1 (tj. asi 6,7/7). Volbaid a jejich stedi, roztidéni do tid a vypaet
absolutnich a kumulativniatetnosti je v nasledujici tabulce, kde fhidpznai 2
hodnoty a-#/kn&i 5 hodnot lezicich v dan#deg:

12



tiida X; za'azeni dotid f; F,
-2,5;-1,5 -2 Il 2 2
-1,5;-0,5 -1 —Hl 5 7
-0,5; 0,5 0 —HIHH | 11 18

4 0,5; 1,5 1 —HIHH 11T 13 31
5 15; 25 2 —Hilll 9 40
6 2,5; 3,5 3 —Hil 6 46
7 3,5; 4,5 4 1 4 50

Histogramy a polygony tohoto statistického souljeow na obr. 1.4 a 1.5. DalSi

Vypocty jsou pro pehlednost znazoény v nasledujici tabulce, ze které dostaneme:

X =56/50 = 1,12 mIs?= 180/50- 1,12 = 2,3456 m; s=/2,3456 =1,532 ml;

stred fidy s nejétSicetnostix = 1 ml; dalSim vyp&tem obdrzimeA = 0,098502.

j X; f, f,x fix”
1 -2 2 -4 8
2 -1 5 -5 5
3 0 11 0 0
4 1 13 13 13
5 2 9 18 36
6 3 6 18 54
7 4 4 16 64
2 U 50 56 180

13



Postup v Minitabu:

Minitab ¢iselné charakteristiky roztfidéného statistického souboru nepéita,

statisticky soubor zpracovava neroztidény, ale lze vytvdit histogramy.

Graph > Histogram > choose Simple

Histogram - Simple

1 I {mm) Graph variables:
4 \ |
W
= (ml}
)
7
8 .
ca Histogram - Scale
10
Cil #ixes and Ticks  ¥-5cale Type l Gridlines ] Reference Lines
12
C13 il e
Cl4 v {ml) Seale. .. ‘ Ls " Frequency
" Percent
Multiple Graphs... ‘ Data ™ Density
[ Accurulate values across bins
Help

... > Scale > Y-Scale Type
Ize menit o jaky typ histogramu jde.

Help [0]4 Cancel

Vystup:

Histogram of V (ml)

124

10+

Frequency
[e)}
1

]

1,6 0,0 1,6 32 438
Vv (mi)

Select bars Editor > Edit Bars > Binning Ize nenit parametryiidéni.
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Edit Bars 3

.C\ttributes] Groups] Options  Binning ]

Interval Tvpe

(¢ Midpaint:
" Cutpaoint

Interwal Definition

" Aukomatic
* Mumber of intervals: |7

" Midpoint/Cutpaint positions:

Help ok Cancel

1.3 Dvourozm érny statisticky soubor s kvantitavnimi znaky
Ziskany statisticky soubdr(xl, Vi) (%0 Y0 )) s rozsahem je neroz¥idény statisticky
soubor. Vynechanim prvni, resp. druhé, hodnoty v kazdgicvobdrzime
jednorozngmé statistické souborfyx,, ...,%,) a(¥,...,¥,). Zpracovaniméchto
soubofi ziskame jejictéiselné charakteristik , ¥, s°(X), s°(y) atd.

Roz¥idény dvourozndrny statisticky souboriskame roztdénim
jednorozngrmych statistickych soubdr(x,, ...,x,) a(Vi,....V,), pricemz oba rozfdéné
soubory mohou mitizné pd@ty tiid i jejich délky. Dostaneme tak dvourozme tidy

sestfedy(xju, k) aabsolutnimicetnostmi f, , j=1,...m ak=1,...,m,. Dle poteby

f
se déle utuji relativni éetnosti— , kumulativni ¢etnosti F, atd.
n

Roztidény dvourozndrny statisticky soubor zapisujeme &etnostni tabulky

pro rizné typycetnosti. Nasledujici tabulka je pro absoldgthosti f, , kdecisla f,; a

f, Jsoumarginalni (okrajove ¢etnostia plati

15



yk 0 O
Y1 ymz fXj
5
X1D f11 flmZ fxl
XE& fmll e fmlnb fxm
fyk fyl s fymz n

Pro roztidéné jednorozrérné statisticke soubor6/><J » B ) j=1,..m,a
(yk, fyk) k =1,...,m,, obdrzime jejicttiselné charakteristikx , ¥, s°(X), s°(y) atd.

Mirou zavislosti znak X aY je koeficient korelacgkorela¢ni koeficien)

S (x-R(y-) L xy-
r=—= == pro nero#dény soubor,
(K'Y ¢x6y
1 m M . 1 m M
5% ANEET O NS T
r=—=2x =2k pro roztidény soubor,
SOVES) ¢X6Yy

piicemzcitatelé ve vSech zlomcich vyjagi tzv. kovarianci, kterou znaimecov.

Nekdy pro zdirazreni znaki X, Y piSeme (X, y), resp.coqx, y). Vlastnosti koeficientu

korelace:

a) u=axthv=cy d= (u \)r— ¢ x Yy pro realné konstansy b, c, d,

| O|

az0,c#0,
b) r(y,x)=r(x,y),
c) -1<r<l,
d r=x1< y=ax+b a#0,
e) r je bezrozmirnécdislo.

Koeficient korelace je pouze mirou linearni zavislosti mezi znakg Y. Cim

je jeho hodnota bliz8i 1 anebo -1, tim je zavidigsi linearni zavislosti a body

vvvvvv

(x,y) blizsi gimce. Jeho kladna (zaporna) hodnota odpovida célkov

16



rostouci (klesajici) zavislosti meXiaY. Hodnota blizka 0 vyjadije, Ze zavislost neni

linearni a znaky, Y mohou byt nezavislé.

Obr. 1.6
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Pro grafické vyjateni dvourozrirného nerozfdéného statistického souboru se
uzivarozptylovy grafna obr.1.6, kde jsou ro¥h uvedeny pro ilustraci hodnoty
koeficientu korelace, a pro dvourogmy roztidény statisticky souboriroznmerny

histogramna obr. 1.7, padre tiirozmerny sloupcovy grafpro diskrétni znaky, Y.

I

—] —f}ﬂg’—

= o
=== 7

e
%L 1" 14

Reseny fFiklad 1.3
Statistickym Seenim naklad X (K¢) a cenY (K¢) pro stejny vyrobek u 10 vyrobdyl
ziskan dvourozgrny statisticky soubor:
(30,18; 50,26), (30,19; 50,23), (30,21; 50,2B0,22; 50,25), (30,25; 50,22),
(30,26; 50,32), (30,26; 50,33), (30,28; 50,2880,30; 50,37), (30,33; 50,42).
Vypostéte X, ¥, s°(X), s°(y) ,s(X), s(y), c, T.
ReSent:
Vzhledem k malému rozsalm= 10 soubor néidime. Pouzitim vySe uvedenych vziah

dostaneme:
X =(30,18 + ... + 30,33)/10 = 30,24& K. praimérné néklady,
y =(50,26 + ... + 50,42)/10 = 50,29@ K. pram¢rna cena,

s?(X) = (0,18 + ... + 30,33)/10 - 30,248= 0,002096 K2,
s?(y) = (50,26 + ... + 50,43)/10 - 50,296 = 0,003684 KZ,
s(X) = 4/0,00209€ = 0,0457821 K = 0,0458 K,

s(y) = 4/0,003684 = 0,0606960 K = 0,0607 K,
cov= (30,18.50,26 + ... + 30,33.50,42)/10 - 30,24286 = 0,002292 &,
r = 0,002292/(0,045782X1,0606960) = 0,82481996263),82438.
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Vzhledem k velikosti koeficientu korelaae Ize gedpokladat, Ze mezi 8ima znakyX
aY (ndklady a cenou) je zavislost viceradtizka lineéarni. Jeho kladna hodnota
odpovida tomu, Ze s rostoucimi naklady roste cegmnabku. Rozptylovy graf daného

statistického souboru je na obr. 1.8.

50,45
| |
50,40
| ]
50,35 /
y
50,30 5
50,25 u - n
] o~
a7 .
50,20 |
30,15 30,20 30,25 30,30 30,35
X
Obr. 1.8

Postup v Minitabu:

Stat > Basic Statistics > Correlation

Correlation g|
C1 o i) Wariables:
cz wimh e
C3w (KD AL
4y KD

[v Display p-walues

[~ Store matrix (display nothing)

Help | i Cancel

Vystup:

Correlations: X (K €); Y (K€)

Pearson correlation of X (K& and Y (K&) = 0,825

P-Val ue = 0, 003

Kromé koeficientu korelace Minitab vyg@a i p-hodnotu k testu nezavislosti, jehoz
vyznam je popsan Vdti kapitole §-val ue = 0,003 < 0,05 ==> Hypotézu, Ze veliny

X aY jsou nezavislé zamitam na hlagiryznamnosti 0,05.)
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Grafické znazoréni v Minitabu:

Graph > Scatterplot > >choose Simple or With Regression

Scatterplot - With Regression El
Cl |(?'ln|'l)) ¥ variables X variables |~
2 Wiml f . . y
&3 wikd 1" (ke % (ke
4 YK 2
3
4
5
b
7 w
Scale, .. | Labels, .. | Daka Yiew, .,
Multiple Graphs. .. | Daka Opions. .. |
Help i | Cancel

Vystup:

Y (KS)

Scatterplot of Y (KC) vs X (K¢)

50,45

50,40

50,354

50,30

50,254

50,20+

T T T
30,20 30,25 30,30
X (K&)

T
30,35
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1.4 Statistické soubory s kvalitativnimi znaky
Jednoroznérny statisticky soubor s kvalitativnim znake(i,, ...,x,) s rozsahem

vyjadiujeme pomocéetnostni tabulky kde ij jsou mozné slovni hodnoty znaKwa
f, jsoucetnosti &chto hodnot v fivodnim souboru,j =1,...m. Ciselné charakteristiky

se az na vyjimky (variabilitu) nepouzivaji - vizpiia[40]. Ke grafickému vyjaigni
souboru slouzsloupcovy grafkola¢ovy grafapod.Dvouroznerny statisticky soubor s

kvalitativnimi znaky (X, y;).-.-.( % . %)) S rozsahem vyjadiujeme pomocéetnostni
tabulky podobi jako pro kvantitativni znaky, kd(ag.m, yE) jsou dvojice moznych
slovnich hodnot dvourozémého kvalitativniho znakuX( Y) a f, jsoucetnosti &chto

hodnot v @ivodnim souboru prg =1,...m, ak =1,...,m,. Z ¢iselnych charakteristik se
uzivaji fedevsSimiizné miry zavislosti zndkX aY - viz nag. [2], [3], [8], [15], [17],
[30]. Ke grafickému vyjateni souboru slouzfitozmerny sloupcovy grajpodobny

tiirozmernému sloupcovému grafu pro dvourazmny diskrétni kvantitativni znak.
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2 Odhady parametra

2.1 Bodové a intervalové odhady

Predpokladejme, Ze pozorovana nahodnacweli X (ptipadré nahodny vektor) méa
distribwni funkciF(x,9), kde ¢ je parametr (realnécislo nebo realny vektor) rozéni
pravéEpodobnosti, nam znamého tvaru. Skateu hodnotu parametrd obvykle

nezname a odhadujeme ji pomoci ziskaného staé:tuinlsoubon(&,...,&). Jestlize

misto nahodné veliny X pozorujeme nahodny vektoX,y) se simultanni distrikni
funkci F(x,y,d), pak postupujeme analogicky a odhad param&tpmovadime pomoci

ziskaného statistického soubo((lxl,yl),...,(m,%)). Parametremd muze také byt

¢iselna charakteristika nahodné vely (ndhodného vektoru), napstedni hodnota
E(X), rozptyl D(X), koeficient korelaceo(X,Y) apod., pipadré tzv. parametricka
funkce, tj. funkce parameirrozcleni. Mnozina vSech uvazovanych hodnot parametru
J se nazyvgoarametricky prostor Podle zfisobu provedeni roztljeme odhady na

odhady bodovaintervalové

OdhademT parametru? je statistikal(Xy,..., X), ktera na celém parametrickém
prostoru nabyva hodnot blizkych parametfuPouzivame zejména tyto odhady:
1. OdhadT parametrud je nestranny(nevychyleny, jestlize jeho $edni hodnot&(T)
= 9. Pokud jeE(T) # J, jde ostranny (vychyleny odhad.
2. Je-li rozptyl nestranného odhadunejmensi z rozptyl vSech nestrannych odhad
téhoz parametrt, je T nejlepSi nestranny odhad

3. Odhad T je konzistentnj jestlize lim P(|T—19|< 5) =1 pro libovolné realné&islo

£)O0.

Plati:
a) X je nestranny konzistentni odhatksini hodnotyg(X),

b) LS2 je nestranny konzistentni odhad rozpti{Xx),

c) odhady a) a b) jsou pro normalni réledii X také nejlepsi.

DalSi typy odhadl (nag. maximalné vérohodné odhady jsou popsany v [2], [3], [8],
[15], [17], [30].
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Bodovy odhad parametrd je pozorovana hodnota:T(xl,...,>g) odhaduT

na statistickém soubor{x,, ...,x,) . Bodové odhady zakladnicfiselnych charakteristik

jsou

kde X,s, s r jsou empirické charakteristiky ziskané ze stafkétho souboru

(%0 en1%,)
Interval spolehlivosti(konfidenéni interval) pro parametr? se spolehlivosti
1-a, kdea(0;1), je dvojice takovych statistikT;; T,) , ze
P(T.<d<T,)=1-a
pro libovolnou hodnotu paramete Intervalovy odhad parametrud se spolehlivosti
1- ajeinterval (t;t,) a piSemed O(t;t,), kdet,, t, jsou hodnoty statistii;, T, na
daném statistickém soubofu, , ..., X, ).

Spolehlivost 1= a volime blizkou jedné, podle konvence obvykle Orho
0,99, a uvadime ji také v %. Spolehlivost & znamena, Zefpmnoha opakovanych
vybérech s konstantnim rozsahenz daného zakladniho souboru zhruba @100 %
vSech intervalovych odhéadbsahuje skutemou hodnotu parametrfi a naopakr100 %
jich tuto hodnotu neobsahuje. Situaci ilustrujecifové simulovany piklad na
obr.7.1, kded = 0 a téné jsou vyznéeny Fipady odpovidajici riziku chybného odhadu

a, tj. intervalové odhady, které nezachytily hodnpamametrug.
.

104

o |

1 +

2__

4 intervalové odhady z 50 provedenych intervalowydhad se spolehlivosti 0,95
neobsahuji odhadovanou hodnot

Obr. 2.1
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Snizeni rizikaa, tedy zvySeni spolehlivosti 4 a, vede pi zachovani rozsahu
vybéru n ke zwtSeni velikosti intervalového odhadu. Poo= 0, tedy pro 100 %
spolehlivost, je intervalovym odhadem cely pararolefrprostor a to nema v aplikacich
rozumny vyznam. Zmensit velikost intervalového atlhge mozno:

a) snizenim spolehlivosti, coz nebyva vhodné, proteéetim vlastd negesnost
odhadu z¥tsi,

b) zvySenim rozsahu v¥bu n, ovSem s ohledem na "kletbu statistiky", nebelikost
intervalového odhadu se zmensi vicetnémsrng n*?,

c) volbou jiného a satasre "uzsiho" intervalu spolehlivosti pro dany parametkud
je znam.

Na druhé strah je Zejme, Ze bodovy odhad ma spolehlivost nulovou anstma

zanedbatelnou (pro diskrétni r@ehi pravépodobnosti pozorované nahodné &iely

X). Intervalové odhady proto poskytuji vyznaimdokonalejSi pohled na vlastnosti

pozorované nahodné v&hy nez odhady bodoveé.

Intervalové odhadydime nadvoustrannéoboustranng a jednostrannépodle
toho, zda je ohratiljeme oboustrartnanebo jednostragn Casto volime statistiky
T,TvetvaruT, =T-9,aT,=T+09,, kde g, 20 a J, =20 jsou vhodna realnéisla
(zavisejici na spolehlivosti 4 a a rozsahu nadhodného Wh n) a T je rgjaky odhad
parametru? - viz feSeny piklad 7.1. Poznamenejme, Ze regem dané délkyl
dvoustranného odhadu intervalového odhadu a spabskil 1- a je mozZno ufit

potrebny rozsah vydu.
Reseny fFiklad 2.1 (teoreticky; nebude u zkousky)
Predpokladame, Ze pozorovana nahodna ¢weli X ma normalni roz#eni
pravdspodobnosti Ng,o?), jehoZ rozptylo® zname (coZ je v praxi zcela vyjidre).
Pro intervalovy odhad i&dni hodnotyu ziskame ze statistického soubc(nq,...,x])
jeji bodovy odhadXx, ktery je pozorovanou hodnotou Wbvého piméru T = X.
Nahodna vetina X ma (kapitola 6) normalni rozni N Jz/n). Polozime-li
T,=X-9,a T,=X+J,, dostaneme

P(X-9,su< X+9,)=1-a,
takZe po Upravje

Plu-o,< Xsu+od)=1-a.
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Z vlastnosti normalniho roZekni (kapitola 5) obdrzime
P(u~3,< X< p+5) = d»(iﬁ\j—q:(—iﬁ]j,
o g

kde ®(u) je distribini funkce normovaného normalniho rélehi N(0; 1). Dale nech

a=a,+a, kdea, 20 aa, 20. Polozime-li

q:(%\/ﬁj =1-a, (D(—%\/ﬁj =a,,

dostaneme
8= Uy 1 827U,
takze
T,=X- q_%%, T,=X- %2%52

a interval spolehlivosti pro igdni hodnotuy pii zndamém rozptyluo? je dvojice

statistik

o o o
X=-U, —: X-y —|.
( ulal \/ﬁ Lbz \/ﬁj
a . . . .
Proa,=a, = Y jeu., =uU,, a-u, =-U,, = U,,, takze dvoustranny intervalovy

odhad stedni hodnotys pii znamém rozptylw? je

<Y Ui X La_a/2£>-
Jn Jn

Konstrukci uvedeného dvoustranného intervalovéhmadd ilustruje obr. 7.2. Odtud je
vidét, Ze pro jinou realizaci ndhodného ¥ dostaneme nahoé&ijinou hodnotuX,
takZze intervalovy odhad se ndhédpmosune a nemusi tak zachytit sknteu hodnotu
odhadované stdni hodnotys. V naSem fipadt se vSak délka intervalu nezm, nebd
predpokladame znalost rozptytr? a tento rozptyl je konstantni (viz také obr. 2Tl3to
délka ale zavisi na zvolené spolehlivostt & a rozsahun ziskaného statistického

souboru.

Cislo L je tzv. standardni chyba odhaduPro a, =0 a a,=a, resp.a, =a a

Jn
0’2 :O’ je ul—al = u:I. = a _uaz = _ua = _L!.—a’ reSp. ul—al = u:I.—a a _uaz = _L{) =,
takZe jednostranné odhadyestni hodnotys pii znAmém rozptylw? jsou
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Obr. 7.2

Z predem dané maximalni délkg dvoustranného odhaduietini hodnotyu pfi

znamém rozptylw? a spolehlivosti + a Ize stanovit pdebny rozsah vydu n. Pak je
A20,+0, =

g

alzﬁ’

=2u,_ takZe patbny rozsah je

A
Pro spolehlivost 0,95 je z tabulRyL u, 4,s =1,960, takze nap pro 0=2 ad=1jen
> 62.
V dalSich odstavcich se z&fme pouze na dvoustranné intervalové odhady.

Jednostranné odhady a také intervalové odhady ipéo rjez uvazovana rodeni

pravéEpodobnosti zdkladniho souboru jsou uvedeny.naf?], [3], [8], [15], [17], [30].
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2.2 Odhady parametr g normalniho rozd éleni
Predpokladame, Ze pozorovana nahodnaweliX, resp. nahodny vekto(rX,Y), ma

normalni rozdleni pravaépodobnosti s parametgy, o, resp.p.

Bodové odhadysou

n / n
=Y) 0-2= 82'0-: =Tr.
H n-1 n—ls'o

Intervalovy odhad sedni hodnoty i pti neznamém rozptylw? je

X =ty Xy
2 o1 -1/’
kde t_,, je (1—%)- kvantil Studentova rozteni SkK) s k =n— 1 stupni volnosti.

Kvantily tohoto rozdleni jsou uvedeny v tabulde2.

Intervalovy odhad rozptyluwr? je

ng ng
)(12—0//2')(5/2 ’

kde xZ2 je P - kvantil Pearsonova rozkeni x*(k) s k=n— 1 stupni volnosti. Kvantily

tohoto rozdleni jsou uvedeny v tabulc&3. Z uvedeného intervalového odhadu

ziskdme po odmo¢ni jeho mezintervalovy odhad s@rodatné odchylkyo .

Reseny fFiklad 2.2
Méerenim  délky 10 vakka byl ziskan statisticky soubor s empirickymi
charakteristikami X =5,37mm, s* = 0,0019 mrh a s = 0,044 mm (vizeSeny piklad
1.1). Ukete bodové odhady tetini hodnoty, rozptylu a smodatné odchylky. Za
piedpokladu, Ze naghena délkaX ma normalni rozgleni prav@podobnosti, ufete
intervalové odhadysthtociselnych charakteristik se spolehlivosti 0,95.
Redeni:
Bodové odhady jsou:

stredni délka vakku w=5,37 mm,

rozptyl délky valéku o®= l300,0019 =0,00211 mzm

smérodatna odchylka délky valku o = /0,00211= 0,046 mm.

27



Intervalovy odhad #edni délky valeku u se spolehlivosti 0,95 je, nebdg 975= 2,262
pro 9 stupid volnosti z tabulkyl 2,

110 <5,37- 2262420019 5 37 4 5 262099019 5 337- 5.403> mm.
J10-1 J10-1

Intervalovy odhad rozptylu délky véleu o® se spolehlivosti 0,95 je, nabgy§,025 =
2,700 a X575 = 19,023 pro 9 stuh volnosti z tabulkyT3,

2 10.0,0019 10.0,001
o<

, >=<0,00100; 0,00704> mm
19,023 2,700

takZe intervalovy odhad simodatné odchylky délky vat&u o je

o 0 <4/0,00100; ,/0,00704 > = <0,0316; 0,0839> mm.

Postup v Minitabu:

Stat > Basic Statistics > Graphical Summary

Graphical Summary g|
C1 o i) Wariables:
C2 W (ml) r .
3 E(KD | (mm}
4y KD

B wariables {optional):

Confidence lewel: | 95,0

Summary for | (mm)

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,18
P-Value 0,878
Mean 5,3700

T ——— StDev 0,0459
/ Variance 0,0021

Skewness  -0,343647
Kurtosis -0,873110
\ N 10
Minimum 5,2900

1st Quartile 5,3350

Median 5,3700
T T T T T T 3rd Q uartile 5,4125
5,300 5,325 5,350 5,375 5,400 5425 Maximum 5,4300
95% Confidence Interval for Mean
—_— F— 5,3371 5,4029
95% Confidence Interval for Median
5,3332 5,4134
95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 0,0316 0,0839
Mean ; L J {
Median{ | L 2 |

T T T T T
534 536 538 540 542
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Intervalovy odhad koeficientu korelacg pro n= 10 je

(tgh z; tgh 2),

kde
_ U_g/2 _ U g2 _1( 1+r r j
= w- , =Wt——, w=—|In—+—|,
A Jn—-3 % Jn-3 2 1-r n-1

e-e’ _ é'-1

tgh z= =
] e+e’ é'+1

au,, je (1—%)-kvantil normovaného normalniho rékehi N(O;1), jehoz

hodnoty Ize
ziskat z tabulkyT1l s hodnotami distribtni funkce ®(u). Pro 1-a = 0,95 je
Upo7s = 1,960 a pro 1- a = 0,99 jeu, 4 = 2,57€. Uvedeny odhad je pouzéilpizny,

avSak jeho fesnost je v praktickych ulohach pastpci (prfesny odhad neni znam a

v Minitabu tento odhad neni).

Reseny Fiklad 2.3

Sledovanim néklada ceny stejného vyrobku u 10 vyrdblbyl ziskan dvourozginy
statisticky soubor s koeficientem korelace 0,82482 (vizteSeny piklad 1.3). Utete
bodovy odhad a intervalovy odhad se spolehlivos890koeficientu korelaceo
zakladniho souboru.

Redeni:

Bodovy odhad koeficientu korelace nakiaaceny jeo = 0,82482.

Po dosazeni je

1 1+ 0,82482 0,8248
—Z(In +

~1,2175%
1-0,82482 16 J

Z tabulkyTl je Up,095= 2,576, takze

2,576 2,576
=1,21753 —= = 0,2439, z, =1,21753% —= 2,1911
“ v10-3 2 v10-3

a intervalovy odhad koeficientu korelace nakladcenyp se spolehlivosti 0,99 je

p 0 (tgh0,24397;tgh 2,19110=( 0,239242;0,9753.

2.3 Odhady parametru binomického rozd éleni
Predpokladame, Ze pozorovana nahodna ¢weli X ma alternativni roztleni

pravdpodobnosti s parametrenp, tedy binomické rozfleni Bi(1; p). Fi odhadu
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parametru p jde vlast® o odhad velikosti podilu prékzakladniho souboru majicich
sledovanou vlastnost.iiBom X; nabyva hodnotw; = 1, resp. 0, jestlizé-ty nahodw
vybrany prvek ma, resp. nema, sledovanou vlastmost]l,...,n. Nech’ x je paet
prvki se sledovanou vlastnosti
Zz n nadhode vybranych prvk, tedy x = Z X .

i=1

Bodovy odhadje p = % .

Intervalovy odhadp je pron > 30

kdeu_,, je (1—%)- kvantil normovaného normalniho ragzeni, jehoz hodnoty lze

ziskat z tabulkyl. Uvedeny odhad je pouzéigizny, avSak jeho fesnost je pro velka
n v praktickych ulohach obvykle postagici.

Reseny piklad 7.4

Pt praizkumu zajmu o novy vyrobek odp&délo ze 400 dotazanych zakaziik
supermarketu STAMET kladma otazku, zda si novy vyrobek koupi, 80 zakaznik
Urcete bodovy a intervalovy odhad podilu zaka#nfkze zakladniho souboru vSech
zakaznik supermarketu STAMET.

ReSent:

ProtoZze x = 80 a n = 400, je bodovy odhad p=%=0,2, tedy 20 % vSech

zakaznik supermarketu STAMET si chce koupit novy vyrobek.
Z tabulky T1 pro spolehlivost 0,95 jep 975 = 1,960, takZe intervalovy odhad podilu

zakaznik p se spolehlivosti 0,95 je

__80

403 = <0,1608: 0,2392.
400

Pro spolehlivost 0,99 obdrzime analogickynisgbem intervalovy odhad
p J<0,1485; 0,2515.
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Se spolehlivosti 0,95, resp. 0,99, si novy vyrokeupi fiblizné 16 az 24 %, resp. 15
az 25 %, vSech zakaziikupermarketu STAMET. Pokud ma STAMET celkem 10 000
zakaznik, lze vicemé#a ocekavat, Ze proda cca 2 000 novych vyrinbk intervalového
odhadu nmiZzeme pak se spolehlivosti 0,95 usuzovat, Ze STAMET&ndiblizné

10 000,16 = 1 600 az 10 0an24 = 2 400 novych vyrolik

Postup v Minitabu:

Stat > Basic Statistics > 1 Proportion

X]

1 Proportion, (Test and Confidence Interval)

" Samples in columns:

Murnber of events: a0

Tumber of trials: 400

[ Perform hypothesis test

—

Options...
Help i Zancel |

1/ Proportion - Options §|

Confidence level:

alternative: not equal -

[ Use test and interval based on normal distribution

Help | QK Cancel |

Pokud chceme dostat stejné vysledky jakoy@Enim vypaitu zaskrtneme aproximaci
normalnim rozédlenim (Use test and interval based on normal bistion), ta ovSem

neni tak pesna, jako standardni vy pres binomické roztleni.

Vystup z Minitabu:
Test and CI for One Proportion

Sanpl e X N Sanple p 95% Cl
1 80 400 0,200000 (0,161895; 0,242610)

Test and CI for One Proportion

Sanpl e X N Sanple p 99% Cl
1 80 400 0,200000 (0,151087; 0, 256239)
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3 Testovani statistickych hypotéz

3.1 Statisticka hypotéza a jeji test

Pfi sledovani nahodnych vein a nahodnych vektarjsme ¢asto nuceni asfit urcité
piedpoklady¢i domrenky o jejich vlastnostech pomoci jejich pozorovemywdnot.
Jedna se ndpo rozhodnuti, zda nova technologiefizeni stroje, reklama, zma
financovani fizeni firmy apod. vedly ke z&in¢ ve sledovanych parametrech vyrobku,
obratu, zisku apod., anebo zda jakost dodavky \Wgrah surovin ma dohodnutou
drovei.

Statistickd hypotézeH je tvrzeni o vlastnostech ra#dni pravépodobnosti
pozorované nahodné vihly X s distribéni funkci F (x,&) nebo nahodného vektoru
(X,Y) se simultanni distriduni funkci F(x,y,”%) apod. Postup, jimz éiujeme danou
hypotézu, se nazyviest statistické hypotézyrroti testované hypotézéd, nazyvané
také nulova hypotéza stavime tzv.alternativni hypotézuH, kterou volime dle
pozadavk ulohy. JestlizeH je hypotéza, ze parametf ma hodnotud,, piSeme
H:9=4,. Pripad H : ¢ # 9, je dvoustrannaalternativni hypotéza & : $ > J,, resp.
H:9 <48, je jednostrannaalternativni hypotéza. Hypotézaine bytjednoducha
jestlize uvazujeme jedinou hypotetickou hodnéte J, anebo naopaklozena nayg.

J #J,. Dale rozdlujeme hypotézy ngarametrické kdy jde tvrzeni o parametrech

pozorované nahodné véhy X, a naneparametricke kdy jde o tvrzeni o kvalitativnich
vlastnostech této ndhodné valy.
Testovana hypotézH se rekdy v literatue, resp. aplikacich na PC, oZop

symbolemHy, resp.HO, a alternativni hypotézB symbolemH,, Ha, respHA.

Pro testovani hypotézid : 9 =9, proti ngjaké zvolené alternativni hypotéz¢
se konstruuje vhodna statistika(X,, ..., X,), tzv. testové kritérium Obor hodnot
testového kritériaT (X, ..., X,) se za pedpokladu, Ze plati hypotézél : 9 =4,
rozcli na dw disjunktni podmnozinykriticky obor W, a jeho doplak W, (viz obr.
3.2). Kriticky obor W, se vzhledem k alternativni hypotéz¢ stanovi tak, aby
pravatpodobnost toho, Ze testové kritériuf{ X,, ..., X,) nabude hodnotu z kritického

oboruW, , byla a (presr¥ji pro diskrétni nahodnou veélhu T nejvy3ea). Cislo a> 0 je
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hladina vyznamnostiestu a volime ji blizkou nule, obvykle 0,05 anéh0l. Hladina
vyznamnosti se dkdy uvadi také v % (ndpv softwarovych aplikacich pro PC), tedy
obvykle 5 % anebo 1 %.

Rozhodnuti o hypotézél pomoci pozorovanych hodnot nahodnécugi X

je pak zaloZzeno na nasledujici konvenci. Jestli¥e gozorovana hodnota testového

kritéria  t=T(x,...%,) na ziskaném statistickém soubofw,,...,x,) padne do
kritického oboru, tedyt 0 W, , zamitamehypotézuH a sodasré nezamitamenypotézu

H na hladig vyznamnostia . Jestlize naopak nepadnie do kritického oboru, tedy
t 0 W., nezamitdmehypotézu H a sodasré zamitamehypotézu H na hladig
vyznamnostia . Nezamitnuti hypotézy, resp. H, neznamena jeStprokazani jeji
platnosti, nebt jsme na zaklatlrealizace nahodného W ziskali pouze informace,
které nesté na jeji zamitnuti. Je-li to mozné, je vhodriéduprijetim dané hypotézy
ZVétSit rozsah statistického souboru a znovu hypotéztestovat.

F¥i testovani hypotézyH mohou nastattyii moznosti zndzorné na obr. 3.1.
Jestlize zamitame neplatnou hypotézu anebo neaaeiplatnou hypotézu, je vSe v
poradku, avSakib rozhodnuti o hypotézid na zaklad testu se iizeme dopustit jedné
ze dvou chyb:

Chyba prvniho druhunastane, jestlize hypotékaplati, avSak [ W, , takze hypotézu
H zamitame. Prawghodobnost této chyby je hladina vyznamnaestr P(T Oow,/ H).
Chyba druhého druhwnastane, jestlize hypotékaneplati, avsak O W, (tj. t [ Wo),
takZze hypotézid nezamitame. Pragdodobnost této chyby j@ = P(T DV\(,/ _H) a

pravckpodobnostl- 8 =P(TOW,/ H) je tzv.sila testu

H PLATI NEPLATI

ZAMITAME CHYBA 1. DRUHU | -------

NEZAMITAME  |------- CHYBA 2. DRUHU
Obr. 3.1

Hladina vyznamnosti, tj. pragédodobnost chyby prvniho druhei m4 ten prakticky
vyznam, Ze P mnoha opakovanych realizacich ndhodnéhoé¢myl{nag. radow v
tisicich) a sotasné platnosti testované hypotézyse v piblizné¢ 1000 % testech této

hypotézy zmylime, tedy zamitneme platnou hypoté2adobr kdyz hypotézaH
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neplati, tak se vifblizné¢ 1008 % testech zmylime a nezamitneme ji. AvSak snizenim
hladiny vyznamnostir se i nezménéném rozsahu statistického souberavysi 8 a
naopak, takze pro zvolenou hladinu vyznamnastiaji¥ujeme snizenj3 zvysenim
rozsahun. Riziko chyb prvniho i druhého druhu nelze v rgém Glohach eliminovat,
pouze je mzZeme snizit. Vztah meza a £ je ilustrovan na obr. 8.2, kde pro
jednoduchost je i alternativni hypotéeh jednoducha. Na tomto obrazkiivky vlevo
odpovidaji husta@t (pravdpodobnostni funkci) testového kritérid pii platnosti
hypotézyH a kivky vpravo odpovidaji hustdt(pravdpodobnostni funkci) testového
kritéria T pii platnosti hypotézyH .

Obr. 3.2

Vzhledem k tomu, Ze testové kritérium je nahodna velina, byva oboiW,
ve tvaru intervalu, ndp (t;t,), kde t,, t, jsou kvantily statistikyT (tzv. kritické

hodnoty), podobr jako u intervalovych odhd@d Poznamenejme, Ze intervalové odhady

lze pimo pouzit k testovani statistickych hypotéz. Ngji testu hypotézyH : 4 =,
proti alternati¢ H : 4 # J, na hladig spolehlivostia, mizeme misto testového kritéria

vzit oboustranny intervalovy odhad parameffuse spolehlivosti t a.. Jestlize tento

intervalovy odhad obsahuje hodnoti#,, hypotézu H nezamitame na hladin
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vyznamnostia a naopak. Vice o statistickych hypotézach a jejiebtech (nap
neparametrické metodyze nalézt nap v [2], [3], [8], [15], [17], [30].

Reseny fFiklad 3.1 (teoreticky; nebude u zkousky)

Predpokladejme, Ze pozorovana nahodnacweli X ma normalni rozéeni, jehoz
rozptyl o* zname. V pipads testu hypotézy, Z2X ma stedni hodnotu rovndislu
oproti alternativni hypotéze, Zefestini hodnotu ma jinou, jde o test nulové hypotézy

H : u = y, s dvoustrannou alternativni hypotézelu: u # 4,. Vybérovy pimér X ma
za gredpokladu, ze plati hypotékf normalni rozdleni pravépodobnosti N/, ,Uz/n)

a vykérova charakteristika

T:M\/ﬁ,
g

kterou vezmeme za testové kritérium, ma dle kapahormované normalni rozeéni

N(0;1). Jestlize vzhledem ke dvoustranné alternatiypotézeH : i # 1, zvolime pro

hladinu vyznamnostr kriticky oborW, =(-co; 1) 0 (t,;+0) tak, aby platilo

P(T<t)=P(t<T) :%,
dostaneme pro kritické hodnoty, t,rovnice
a a
(p(tl) =E’ (tz) _1_5'

Odtud jet, =u,,, =-u_,,, at, =u_,,,, kdeu_,,, je (1—%j -kvantil normovaného

normalniho rozéleni N(0O; 1). Hodnoty kvaniil Ize ziskat z tabulky T1, odkud pro
hladinu vyznamnostir = 0,05 jeu, o, = 1,960 a proa = 0,01 jeu, 4 = 2,57€.

Pozorovana hodnota testového kritdripak je

tzi_ﬂo\/ﬁ'

ag

Jestlize hodnota OW, = <—U1_a/2; q_a/2>, pak na hladi& vyznamnostir nezamitame
hypotézuH : i = y, a zamitdme alternativni hypoté#l: ¢ # 4,. Naopak jestlize
tOW, (1. t OW, ), pak zamitame na hladinyznamnostia hypotézuH : i = M, a
nezamitame alternativni hypoté#l: i # 1,. Podob# Ize ziskat obor nezamitnuti

W, = (—co; q_a/2> pro alternativni hypotéz# : u> u, aWo = <—U1_,,/2;oo) pro
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alternativni hypotézH : ¢ < . HypotézuH by také bylo moZno testovat na hlaglin
vyznamnostia pomoci dvoustranného intervalového odhadu, resimgstrannych
intervalovych odhaill parametrys se spolehlivosti + a zieSenéhoifkladu 7.1.

Pri testovani statistickych hypotéz na PC pomoci stigtického software se
misto kritického oboru W, obvykle pouZivad nasledujici tzv.P-hodnota Jestlize

napr. testujeme hypotézu H : =y, proti dvoustranné alternativni hypotéze
H:u# i, pak pro pozorovanou hodnotut testového kritéria T je P-hodnotou je
tislo1-P(-t<T<t). VySe uvedené konvenci rozhodnuti o danych hypotéeh
pomoci kritického oboru, resp. oboru nezamitnuti, dpovida nasledujici adekvatni
postup. JestlizeP < a, pak zamitdmehypotézuH a sowasné nezamitamehypotézu
H na hladiné vyznamnostia . Jestlize naopakP = a, pak nezamitaméhypotézuH

a sowasné zamitamehypotézu H na hladiné vyznamnostia .

3.2 Testy hypotéz o parametrech normalniho rozd  éleni
V tomto odstavci fedpoklddame, Ze ndhodné vely X aY , resp. ndhodny vektor

(X,Y), maji normalni rozéleni pravépodobnosti. Redpoklad o normalnim rozekni
pravdEpodobnosti |ze testovat pomoci tegpiopsanych v dalSim odstavci této kapitoly.
Dale uvadime pouze testova kritéria pro dvoustraaliérnativni hypotézy, nap
H : u# i, apod. Testy hypotéd pro jednostranné alternativni hypotéy: i > y, a
H:u<u, se provadii pomoci stejnych testovych kritérii a odliSuji guze
jednostrannymi kritickymi obory , resp. obory nezamati, a odpovidajicimi kritickymi
hodnotami - viz naip [2], [3], [8], [15], [17], [30]. Poznamenejme, Zesty hypotéz o
parametrech normalniho rageni se velmiasto pouZzivaji f statistickém zpracovani

nantienych dat z oblasti materialovych charakteristiirobitelnosti, trvanlivosti apod.

Test hypotézyH : =y, piA nezndmém rozptyluo”®. Pozorovana hodnota

testového kritéria je

t=i_’u°\/n—1

S

a W, =<—r1_a/2;tl_a/2>, kde t_,, Je (1—%)-kvantil Studentova roztkeni SK) s

k =n— 1 stupni volnosti. Kvantily tohoto ro&éni jsou uvedeny v tabuld. Jedn& se

0 tzv.t - testneboStudentiv test pro jeden vyi.
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Reseny fFiklad 3.1

M¢étenim délky 10 vakka byly ziskany empirické charakteristiky =5,37 mm a
s =0,0019 mrh (viz feSeny piklad 1.1). Na hladi& vyznamnosti 0,05 testujeme
hypotézu, Ze stdni namifena délka vakku je 5,40 mm, tedid : i = 5,40.
ReSeni:

Pozorovana hodnota testového kritéria je

t= 5'37;5’40\/10— 1=-2,0647.

1/0,0019

Pro 10— 1 = 9 stupiu volnosti jetyg75= 2,262 z tabulkyT 2, takZeVTIO,05 = <-2,262;
2,262>. Protozd [] VT/O,OS, hypotézu nezamitame. Pro testovani této hypobdty

mozno pouZit také intervalovy odhad se spolehlivo®5 z pikladu 2.2. ProtoZe tento
odhad obsahuje hypotetickou hodnotu 5,40, nezareitdamou hypotézu na hladin
vyznamnosti 0,95 = = 0,05.

Postup v Minitabu:

Stat > Basic Statistics > 1-Sample t

1-5ample t (Test and Confidence Interval) El

1 |{mm) f» Samples in columns:
cz o v (ml) 1 .
3 RiKD) a2
4V KE)

(" Summarized data

[v Perform hypothesis kest

Hypothesized mean: | 5,4

Graphs... | Ophions., .. |
Help QK Cancel |

1-Sample t - Graphs §|
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Vystup z Minitabu:
One-Sample T: | (mm)

Test of mu = 5,4 vs not = 5,4

Vari abl e N Mean St Dev SE Mean 95% Cl T P
I (nm 10 5,3700 0, 0459 0,0145 (5,3371; 5,4029) -2,06 0,069

Protozep = 0,069 >0,05, hypotézd : ¢4 = 5,40 nezamitame na hlaglimyznamnosti
0,05.

Individual Value Plot of | (mm)
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

[ ] [ ] [ J [ J [ ] [ ] [ ] [ J [ ] [ J
5,33713 >3 5,40287
L X ol
T '_Tél
T T T T T T T T
5,30 5,32 534 5,36 5,38 5,40 5,42 5,44
I (mm)

aW, = <)(§/2;)(f_a/2> , kde xZ je P-kvantil Pearsonova rozteni xy?(k) s k=n-1

stupni volnosti. Kvantily tohoto rozteni jsou uvedeny v tabulcE3. Jednéa se o tzv.
Pearsomv test

ReSeny Fiklad 3.2

Na hladirt vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze rozptyl ¢temé deélky valeku
z piikladu 3.1 je 0,0025 mmtedyH : o?= 0,0025.

Redeni:

Pozorovana hodnota testového kritéria je
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{= 10D, 001¢ =76
0,0025

Pro 10~ 1 = 9 stupi volnosti je x¢ s = 2,700 axg s = 19,023 z tabulk¥ 3, takze

W, s = <2,700; 19,023>. Protoze] W, ., hypotézu nezamitame.

Postup v Minitabu:

1 Variance E|

+ Samples in columns

I {rmn)’

" Summarized data

¥ Performn hypothesis test
Hvpothesized wariance: 0,0025

4 Options. ..
Help i | Cancel |

Test and CI for One Variance: | (mm)
Met hod

Nul I hypot hesi s Si gma- squared = 0, 0025
Al ternative hypothesis Sigma-squared not = 0, 0025

The standard nethod is only for the normal distribution.
The adjusted nmethod is for any continuous distribution.

Statistics
Vari abl e N St Dev Vari ance
I (nm 10 0, 0459 0, 00211

95% Confi dence Intervals
Vari able Method Cl for StDev Cl for Variance

I (nm) Standard (0, 0316; 0,0839) (0,00100; 0, 00704)
Adjusted (0,0339; 0,0713) (0,00115; 0, 00509)

Tests
Variable Method Chi - Squar e DF P-Val ue
I (nm St andar d 7, 60 9, 00 0, 850

Adj ust ed 12,52 14,82 0, 747

Protozep = 0,850 >0,05, hypotézd : o°= 0,0025 nezamitame na hlaglyznamnosti
0,05.
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Test hypotézyH : p = p,. Pozorovana hodnota testového kritéria pr 10,

|r|#1al p|% 1 je

t:(ln1+r—ln1+’0°— Po j n-3

1-r 1-p, n-1) 2

a W, =<—q_a/2; q_a/2> , kde u_,, je (1—%)-kvantil normalniho rozéleni N(O; 1),

jehoz hodnoty Ize ziskat z tabulkil.

ReSeny rFiklad 3.3

Sledovanim néklad X a cenyy stejného vyrobku u deseti vyrabbyl ziskan
dvourozngrny statisticky soubor s koeficientem korelace0,82482 (vizeSeny
piiklad 1.3). Na hladi&vyznamnosti 0,01 testujte hypotézu, Zedmli X aY jsou
nekorelované (vzhledem k normalnimu réledi nezavislé), tedi : p = 0.
Redeni:

Pozorovana hodnota testového kritéria je

t=(|n1+ 082482 | ¥ 0 0 l\/ 16

1-0,82482 0 16 2

= 3,1001.

Pro danou hladinu vyznamnostiygess = 2,576 z tabulkyT1, takzeW, ,, = <-2,576;

2,576 >. ProtozeOW, ,,, hypotézu zamitdme a povazuje¥ey za zavislé.

Test hypotézyH : 1(X) = (YY) pro dvojice Ozn&me pro pozorované dvojice
(x,y), kde i=1,...,n, ndhodného vektoru(X,Y) jejich rozdily d =x -y
a odpovidajici empirické charakteristiky a sz(d). Pozorovana hodnota testového
kritéria je

t:i\/n—l
s(d)
a V_Va:<—t1_a/2; tl_a/2>, kde t_,, je (1—%)-kvantil Studentova rozdeni Sk)

s k=n-1 stupni volnosti. Kvantily tohoto ro&éni jsou uvedeny v tabulc&2.

Uvedeny test se také nazywatest(Studentiv tes) pro parové hodnoty
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Reseny fFiklad 3.4

Mérenim teploty déma gistroji byly kehem osmi dit ziskany dvojice X, y;) =
(51,8; 49,5), (54,9; 53,3), (52,2; 50,6), (53,3;,2 (51,6; 46,8), (54,1; 50,5),
(54,2; 52,1), (53,3; 53,0PC). Na hladig vyznamnosti 1% testujte hypotézu, Ze rozdil
strednich hodnot je nevyznamny, tedy 1(X) = AY).

ReSent:
Prodi = xi —Vj, i = 1,..., 8, dostanemd = 2,200 as(d) = 1,317200. Pozorovana

hodnota testového kritéria je

2,2
t=—22 /8-1=4,4190.
1,3172

Pro 8- 1 = 7 stupi volnosti jetoges = 3,499 z tabulkyT2, takzeW,,, = <-3,499;
3,499>. Protozet [ VTlom, hypotézu zamitame na hladlinvyznamnosti 1% a

povazujeme rozdil nagrenych hodnot za statisticky vyznamny.

Postup v Minitabu je zifejmy: Stat > Basic Statistics > Paired t

U dalSich test predpokladame, Ze pozorovanim dvou nezavislych natubdn
veligin X a'Y s normalnimi rozélenimi s parametryu(X), o?(X) a u(Y), o*(Y)
byly ziskany realizace nezavislych nahodnychev§ls rozsahyn, a n,.

v

Test hypotézy H:u(X)-u(Y)=x, pA nezndmych rozptylech

o?(X)=0?(Y). Pozorovana hodnota testového kritéria je

o X-y \/nlnz(mnz-Z)
yn§(9+n $(y RNl

aWe =<—t1_,,/2; tl_,,/2>, kde t,_,, je (1—%)-kvantil Studentova rozideni SK) s k=

=n,+n,-2 stupni volnosti. Kvantily tohoto rozteni jsou uvedeny v tabulc&2.

Jednd se o
tzv.t - testneboStudentiv test pro dva vylny pii stejnych rozptylech
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Reseny fFiklad 3.5

ZkouSkami pevnosti dratvyrobenych déma tiznymi technologiemi byly ziskany dva
statistické soubory s charakteristikami= 33, X = 5,4637 kNS*(X) = 0,3302 kN, n, =
28, V= 6,1179 kN SX(y) = 0,4522 kN. Na hladir vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu,
Ze rozdilné technologie nemaji vliv néesini pevnost dratu (zagapokladu stejnych
rozptyh

g*(X) ac?(Y), tedyH : 1(X) - 1Y) = 0.

ResSent:

Pozorovana hodnota testového kritéria je

= 4,030.

_ 54637 6,1179 0 Jsstzs( 33+ 28
\/330D,3302+ 2810,452 33+ 28

Pro 33 + 28— 2 = 59 stupa volnosti jetp 975 = 2,001 interpolaci z tabulky2, takze
W, os= = <-2,001; 2,001>. Protozel] W, ., hypotézu zamitame. Rozdilné technologie

maji vliv na stedni pevnost dratu.
Postup v Minitabu je zi‘ejmy: Stat > Basic Statistics > 2-Sample t (zaSkrame

Assume equal variance)

Test hypotézyH : u(X)-u(Y) =1, piAi neznamych rozptyleckw?®(X)# o?(Y).

Pozorovana hodnota testového kritéria je

— X-Y-—H
(9, 50y
n-1 n-1
aW” = <__tl—a/2; Tl—a/ 2> , kde
s°(% (y
. :nl_lt(x)+n2_1t(y)
~al2 &-’- §(})
n-1 n-1

at(x), respt(y), je (1—%) -kvantil Studentova rozteni SK) s k=n;— 1, respn, —

1, stupni volnosti. Kvantily tohoto roZkni jsou uvedeny v tabulcE2. Jedna se o

tzv.t - testneboStudenizv test pro dva vylny pii rizznych rozptylech
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Redeny riklad 3.7

Pii vySetovani Zivotnosti vyrobk v riznych systémech extrémnich provoznich

podminek byly ziskany dva statistické soubory saiktaristikamin; = 21, X = 3,581,

S(x) = 0,114,n,= 23, y= 3,974, s°Y) = 0,041 (Zivotnost vyrobkje v hodinach). Za

predpokladu iiznych rozptylh o*(X) a o?(Y) testujte na hladinvyznamnosti 0,05, Ze

prvni systém extrémnich provoznich podminek zvySopeoti druhému systému

extréemnich provoznich podminekestni Zivotnost vyrobku o 0,5 hod., tedy hypotézu

H : z(X) — (YY) =-0,5.

ResSent:

Pozorovana hodnota testového kritéria je

_3,581- 3,974 { 0,5
21-1 23-1

Z tabulky T2 pro 1-a/2 = 0,975 je(x) = 2,086 pro 21 1 = 20 stupu volnosti a

t(y) = 2,074 pro 23 1 = 22 stupu volnosti, takze

0,1142’ 086+ 0, 0412,071
T 1 23-

t() — 21_
973 0,114+ 0,041
21-1 23-1

t =1,2303.

= 2,083.

aW,,s = <-2,083 2,083>. Protozé O W, ,;, hypotézu o zvySeniistni Zivotnosti o

0,5 hod. nezamitame.
Postup v Minitabu je ziFejmy: Stat > Basic Statistics > 2-Sample t (nezaskreme

Assume equal variance)

Test hypotézyH : 0% (X) =o?(Y). Pozorovana hodnota testového kritéria je

nmx(mf(”-'%§(yj

_ n-1"n-1
mm(mé(»;qé(yj
n-1 n-1

kde klademeW, :<1; Fl_a,2> akF._, e (1—%)-kvantil Fisherova - Snedecorova

ns(R . nsCy
n-1 n-1

rozcleni Fq, k) se stupni volnostk, =n, -1 a k, =n, -1 pro
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g9 _ ns(y
1

anebok, =n,-1 ak,=n -1 pro
k,=n, > =N p n -1 n -

. Kvantily tohoto rozdleni jsou

uvedeny v tabulcd4. Jedna se o tz\F - test neboFisheriv test Pomoci sho Ize

testovat pedpoklady o rozptylech v obougaichazejicich testech.

Reseny f¥iklad 3.8

Na hladi vyznamnosti 0,05 aite predpoklad o idznych rozptylech veSeném
piikladu 8.7, tedy Zer?(X) # o2(Y), kde s2(x) = 0,114 = 21,5*y) = 0,041 n,= 23.
Redeni:

Testujeme naopak hypotézd : o*(X) = o*(Y). Pozorovana hodnota testového

kritéria je

o[ 210,114, 23.0,04
_ 21-1 ' 231 ) _ max(0,11970;0,0428€~27928
min(21.0,114_ 23.0,04)1 min(0,11970;0,04286 '

21-1 231
Z tabulky T4 je prok; = 21 — 1 = 20 ak, = 23 — 1 = 22 stupi volnostiFg g75= 2,389,
takzeW, ., = <1; 2,389>. Protozel W, ,;, hypotézu zamitdme &quipoklad o &znych

rozptylech v pikladu 8.7 povaZzujeme za spravny.

Postup v Minitabu je zifejmy: Stat > Basic Statistics > 2 Variances

3.3 Testy hypotéz o parametru binomického rozd  éleni
Predpokladame, Ze pozorovana nahodna ¢weli X ma alternativni roztleni
pravdEpodobnosti s parametrem tedy binomické rozeni Bi(1; p). Fri testovani
hypotézyH : p = pp jde vlastg o test hypotézy, Zze podil privipy zakladniho souboru
ma sledovanou vlastnost na zakia@steni, Zex prvki z n ndhod® vybranych prvk ze
zakladniho souboru ma sledovanou vlastnost (vizady parametr v kap. 7). Dale
uvadime pouze testova kritéria pro dvoustrannérrateni hypotézy, nehbtesty
hypotéz pro jednostranné alternativni hypotézy skiSwji pouze tim, Ze maji
jednostranné kritické obory a odpovidajici kritickéodnoty. Testy o parametru
binomického rozéleni se pouzivajtasto v jakosti (test podilu neshodnych vynbbk

nebo zmetk v celkové produkci) aippraizkumu zajmu o vyrobek, sluzby apod.

Test hypotézyH : p = po . Pozorovana hodnota testoveho kritériampro30 je
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—— Py
t = n

) /po(l_ po)
n

a W, :<—q_a/2; q_a/2> , kdeu_,, je (1—%) -kvantil normalniho rozéleni N(O; 1),

jehoz hodnoty lze ziskat z tabulkyl. Uvedeny test je pouzeriplizny, avSak jeho

piresnost je pro velkdv praktickych ulohdch obvykle postgici.
Reseny f¥iklad 3.9

Podle expertnihoifpdpokladu bude mit zajem o novy vyrobek 20 % zakazZze 400
dotazanych zakaznikprojevilo zajem 62 zakaznikNa hladig vyznamnosti 0,05
testujme hypotézu o realnostegpokladu, tedyd : p = 0,2.

Resent:

Rozsah obou vyiu je dostaténé velky a prox = 62 an = 400 je pozorovana hodnota

testového kritéria

62
. _400 ”% _-0045

[0,2a-0,2) 0,02
400

Z tabulkyT1 je up 975= 1,960. Protozé=-2,25[]1 VT/O,05 =<-1,960; 1,960>, hypotézu o

=-2,25.

piedpokladu 20 % zajmu zamitame na hladifznamnosti 0,05. Skutry zdjem bude
pravdEpodobré mensi. Na hladvyznamnosti 0,01 vSak hypotézu nezamitame, thebo
Uo,995= 2,576.

Postup v Minitabu: Stat > Basic Statistics > 1 Proprtion

1 Proportion, (Test and Confidence Interval) g|

" Samples in columns:

ol

Murmber of events: 62

Tumber of trials: 400

[v Perform hvpothesis test

Hypothesized propaortion: 0,2

Options...
Help i Zancel |
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Vystup z Minitabu:
Test and CI for One Proportion

Test of p =0,2 vs p not =0,2

Exact
Sanpl e X N Sample p 99% Cl P- Val ue
1 62 400 0,155000 (0,111501; 0, 206951) 0,021

Protozep = 0,021 < 0,05, hypotéza predpokladu 20 % zajmu zamitame na hladin

vyznamnosti 0,05.

U dalSiho testu iedpokladame, Ze pozorovanim dvou nezavislych nakuhdn
velicin X, Y s alternativnimi rozélenimi s parametryp;, p, byly ziskany realizace
vzajemrg nezavislych nahodnych vgtii s rozsahyn, n, a pdty X, y prvka se

sledovanou vlastnosti (viz odhady pararingtkap.7).

Test hypotézy H : pp = p, . Pozorovana hodnota testového kritéria za

predpokladun, > 50 an,> 50 je

X+y Wil . : _a . s
Ty a Wq —< U_y25 q_a/2>, kde u_,, je (1 Ej -kvantil normalniho

roz&kleni N(O; 1), jehoz hodnoty Ize ziskat z tabulk{. Uvedeny test je pouze

pro f =

priblizny, avSak jeho fesnost je pro velké rozsahy, a n, v praktickych ulohach
obvykle postaujici.
Reseny Fiklad 3.10

Obchodni inspekce provedla 250 kontrolnich nakpptravindského zbozi a 200
kontrolnich nakup pramyslového zbozi. Zjistila itom nedostatky u 108 nakip
potravin&ského zbozZi a u 73 nakiugprimyslového zboZi. Na hladinvyznamnosti
0,05 testujme, zda kvalita nakKujg stejna u obou drihzbozi, tedy hypotézd :
p1 = P2, kde p1, p2 jsou teoretické podily (pra¢dodobnosti) nakup s nedostatky u
danych drufi zbozi.

Resent:

Rozsahy obou vyt jsou dostaténé velké a proc = 108,n; = 250,y = 73,n, = 200 je

f = M =0,40222,
250+ 200
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takZze pozorovana hodnota testového kritéria je
108_ 73

= 250 200 2500200 _ 0,067110,5409, ,, .
J0,40222(F 0,40222) 250+ 200 0,49035

Z tabulkyT1 je up 975= 1,960. Protozée= 1,4403] VT/O‘05 =<-1,960;1,960>, hypotézu o

rovnosti podil ndkupi s nedostatky nezamitame na hl&digiznamnosti 0,05 a
povazujeme prodej obou dnulzbozi za steganekvalitni.

Postup v Minitabu je zi‘ejmy: Stat > Basic Statistics > 2 Proportions

3.4 Testy hypotéz o rozd éleni
Vzhledem k tomu, Ze testy o parametrech &ad zaviseji na tvaru pozorovanych

rozcleni, je zapaebi testovat, zda pozorovand nahodn&weli(nahodny vektor) ma
piedpokladané rozteni. Nefastji se uzivaji nasledujicesty hypotéz o rozteni.

Testy hypotéz o roztkni se také nazyvajésty dobré shody

3.3a Graficka metoda

Jedna se o orientai graficky test pomoci tzvpravdépodobnostniho papiruktery
obsahuje $i dvou navzajem kolmych soustav rovibbych gimek. Mfitko ve

svislém sniru (sodadna 0sg) je zvoleno vzhledem k &hitku ve vodorovném sénu

(sodadna osax) tak, aby grafem uvazované distrdbii funkce F(x,%) byla pro
libovolné (v naSem ifppadt obvykle neznamé) hodnot§ primka. Na oswy se vynasi
hodnoty distribdni funkce, gkdy i v % a rkdy jsou na této ose vyzteny také
hodnoty odpovidajici s#dni hodnat a cel@iselnym nasohkn snerodatné odchylky
zakladniho souboru. Na prajgbdobnostnim papiru znaaojeme graf tzvempirické

distribuéni  funkce statistického souboru (x,,...,x,) nasledujicim zjpsobem.
Uspaadame fpivodni statisticky soubor podle velikosti, takZzekaime usptadany
soubor (X, Xy ), kde X < X,y Pro i=1,..,n. Do sodadného systému pak
vyneseme body| X,;(i=0,5)/n], resp.[x,;i/(n+1)], proi=1,.,n.Ve znane
zjednoduSené verzi této metody se proifdany statisticky soubowynaSeji v tomto
soudadném systému pouze bO({ijD; F]./n], kde ij jsou stedy #id a F; jsou
kumulativni¢etnosti,j = 1,..., m. Je-li statisticky soubor realizaci nAhodnéhoémjtze

z&kladniho souboru s raddnim pravdpodobnosti pro dany pragpodobnostni papir,
leZi vySe uvedené bodyiplizn¢ na gimce a naopak. V s¢éasné dob se fi uvedené
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metod obvykle nepouziva pra¢édodobnostni papir, ale realizuje se graficky nalR&.
obr. 3.3 je ukazka grafického vystupu z PC pro ranirozdleni pravépodobnosti.

0999
99
n/
|
95 D[:'/Ef
a0

Jﬂdﬁ/ﬁﬁ/

. ]
s
=

a1

12 16 20 24 28
Obr. 3.3
Postup v Minitabu (Test normality):

Mormality Test

X

Mariable: | W (ml)

Percentile Lines

oAby values: |

" At data values: |

Tests For Mormality
f*  Anderson-Darling
™ Rwan-Joiner rSimilar to Shapiro-wilk)

(" Eolmogoroy-Smirnos

| Title:
Help (04 Cancel
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Vystup:

Probability Plot of V (ml)
Normal
99
L) Mean 1,138
StDev 1,578
95 N 50
® AD 0,217
907 P-Value 0,834
80
70
t 60-
Y s0-
@ 40-
a
30
20
10 $
5_
1 T T T T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
V (ml)

ProtoZzep = 0,834 > 0,05, hypotéza vykeru z normalniho rozdeni nezamitame na

hladiné vyznamnosti 0,05.

3.3b Test chi-kvadrat (Pearson v test)
Testujeme hypotézH, Ze pozorovana nahodna velia X ma distribéni funkci F(x),

proti alternativni hypotézd , Zze X nema distribéini funkci F(X). Roztidime ziskany
statisticky soubor(x,,...,x,) dom ttid scetnostmif; a vypa@teme teoretické absolutni
cetnosti fj = n(F(xj*) - F(){_l)) proj = 1,..m, kde x; zn&i pravy koncovy bog-té
tridy, piicemz klademex; = - a x;, = +co . Statisticky soubor ro#tlime tak, aby ve
vSech tidach byly dostata¢ velké teoretické absolutdétnosti - obvykle pozadujeme,
abyfj >5. Toho Ize pi dostaténe velkém rozsahun dosahnout vhodnou volbotid
nebo slodenim jiz ziskanych sousednid¢idt Pozorovan hodnota testového kritéria je
O[5
=1 j j=1 1j
aW, = <0 ;)(f_a>, kde x7, je (1- a)-kvantil Pearsonova rozteni y°(k) s k=m —q

-1 stupni volnosti. Kvantily tohoto rozkni jsou uvedeny v tabulcE3. Cislo q je
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pocet paramefr hypotetického rozfleni nahodné veliny X, které jsme nuceni
odhadnout z rotidéného statistického souboru proc¢emi hodnot distribéni funkce
F(x). Uvedeny test je zjednoduSenou, ale obvykle p@undu variantou iigsného testu
chi-kvadrat viz nag. [2], [3], [8], [15], [17], [30].

ReSeny riklad 3.11

Meérenim rozngru X u 200 sodastek vyrobenych na automatické lince byl ziskan
roztiideny

statisticky soubor:

X, |-17,5(-125| -75 | 25| 25 7,50 12,% 17,p 22|5 275

f; 7 11 15 24 49 41 26 17| 7 3

Testujeme na hladén vyznamnostia = 0,05 hypotézu, Ze &freny rozmér X ma

normalni rozdleni.

ResSent:

Z dané variani rady vyp@teme aritmeticky prmér X = 4,3 a snérodatnou odchylku
$=9,676, takze bodovy odhadistni hodnoty jeu= 4,3 a smrodatné odchylky je
o = 9,7. Testujeme hypoté#d, Ze ndhodna velina X (tj. méfeny roznér sowtasti) ma
normalni rozdleni pravépodobnosti N(4,3; 9%J. Slowime posledni dytfidy v jednu

téidu, nebd lze aekavat u pvodni posledniitdy nizkou teoretickowetnost. Pro

oredpokladanou distritimi funkei plati E(x) = cp()‘;—‘;’?’j- viz kapitolu 5, kded{u)

je distribieni funkce normovaného normélniho réteshi N(O; 1), jejiz hodnoty jsou v

tabulceTl1. Teoretickéitidni ¢etnosti pak utime ze vztahufj = 200(61) (uj* )— <Z>(uj+_1 )) :

. , X —-4.3 _ . 5 . .
kde uy =-o0, uf = ’97 pro j=1,..,7 au, =+c. Nag. pro j =1 je
. _—15-4,3 . _ . oy
u = 97 = -1,99, takze teoretickd absolutéétnost (s pouzitim tabulkyl) pak

je f,=200(@ (1,99 (o )= 20¢ £ (1,99 )o= =200(1- 0,9767P= 4,6.

Pot'ebné vypoty a mezivysledky jsou zachyceny v nasledujici kedau
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e £1\2
j +J tal‘hda+ { f (f, - f) (f, ]:fj)
X' X, j

1 —00 -15 7 4,66 5,4756 1,17502
2 -15 -10 11 9,50 2,2500 0,23684
3 -10 -5 15 19,54 20,6116 1,05484
4 -5 0 24 32,30 68,9800 2,13560
5 0 5 49 39,58 88,7364 2,24195
6 5 10 41 38,90 4,4100 0,11337
7 10 15 26 28,38 5,6644 0,19959
8 15 20 17 16,62 0,1444 0,00869
9 20 +00 10 10,52 0,2704 0,02570
> - 200 200,00 - 7,19161

Pozorovana hodnota testového kritéria e 7,19161= 7,192 a ptet odhadovanych

paramethl je g = 2. Z tabulkyT3 pro paet stugi volnosti k =9 -2 -1 =6 je

Xoos =12592. Protozet=7,19 0 W, = < 0;12592 >, nezamitdme na hladin
vyznamnosti 0,05 hypotézu, ze&ifmny roznér X ma normalni rozéleni s odhadnutymi

parametry. Nedostate¢ velka teoretick&etnost v prvniifde fl = 4,66 neovliviuje

zasadan vysledek testu. Navic nezamitame danou hypotézwyse uvedené odhadnuté
parametry, takZeip piesném testu chi-kvadrat bychom ziskali takové oghe&chto
parametii, které by nevedly k&Si hodnot testového kritéria.

Pozndmka: Test chi-kvadrat (Pearsofv test) v Minitabu neni.

51



4 Regresni analyza

4.1 Regresni funkce
Dulezitou statistickou ulohou je hledani a zkoumaavigiosti prominnych, jejichz

hodnoty ziskameiprealizaci experimeiit Vzhledem k jejich nAhodnému charakteru

reprezentuje nezavisle prémmé ndhodny vektoX = (Xl,...,Xk) a zAavisle profnnou

nadhodna vetinaY. K popisu a vysébvani zavislostl naX uzivameregresni analyzu

piicemz tuto zavislost vyjddje regresni funkce

y=¢(x,p)= E(Y[|X =x),
kdex =(x1, xk) je vektor nezavisle protnnych (hodnota ndhodného vektoty y je
zavisle prominna (hodnota nahodné waty Y) a p = (ﬁl,...,ﬂm)je vektor paramedi;
tzv. regresnich koeficient 4, j =1,...m. O podmigné stedni hodnat E (Y |X =x)
je prok=1 poznamka v kapitole 4. Vektot mize byt i nendhodny, jak byva

v aplikacich c¢asté, anebo jsou rozptyly vSech sloz&k,...,X, zanedbatelné i

f

/\ y
o\

N

A ~

rozptylu nahodné veliny Y.
Obr. 4.1

Pri vySetovani zavislostiY na X ziskame realizach experimeni (k+ 1)-
rozmgrny statisticky soubo((xl, AR ,yn)) s rozsahenm, kde y, je pozorovana
hodnota nahodné veéiny Y, a X, je pozorovana hodnota vektoru nezavisle

proménnychX, i =1,...n. Na obr. 4.1 je znazo¥n piipad prok = 1, tedy prox = x; =
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X, a S opakovanymi pozorovanimi. Opakovani pozorbpém danou hodnotu nezavisle

promennéx vsak v regresni analyze neni

nezbytne. Pro deni odhad neznamych regresnich koeficignB, minimalizujeme

tzv. rezidualni soudet étverai
S = 2[ Y _¢(Xi ’B)]Z
i=1

a hovdime o tzv.metod nejmenSichétverai. Poznamenejme, Zeiqu vyp@tem
regresnich koeficiedtvolime obvykle takovy tvar regresni funkce, ktexy nejvice
odpovida vysébvané nebo uvazované zavislosti. Byva zvykem veljresni funkci s
co nejmensSim ptem regresnich koeficieint avSak dostate¢ flexibilni a s
poZadovanymi vlastnostmi: monotoni¢gegepsané hodnoty, asymptoty aj. Vychazi se
piitom powtSinou ze zkuSenosti, avSak v asné dob se i realizaci regresni analyzy

na PC dajtasto uspSré pouzit vhodné databaze regresnich funkci.

4.2 Linearni regresni funkce
Linearni regresni funkce (linearni vzhledem k regresnim koeficiam) ma tvar

y:iﬁj f, (x),

kde f; (x) jsou znamé funkce neobsahujici regresni koefigignt.., 5, .

UvaZujeme tzvlinearni regresni modetalozeny naigdpokladech:

1. Vektor x je nenahodny, takze funkcd (x) nabyvaji nenahodnych hodnot

f. =1, (X.) proj=1..ma i=1..n.

]I

f, - f,
2. MaticeF=| : . : [typu(mn)sprvky f; mahodnostm<n.
f f

mil mn

3. Nahodna vetina Y, méa stedni hodnotuE(Y)=> B f, a konstantni rozptyl
=1
D(Y.)=0®>0 proi=1,..n.
4. Nahodné vetiiny Y; jsou nekorelované a maji normalni réieti pravépodobnosti

proi=1..n.
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V ¢ésti literatury se misto popsaného linearniho sgh® modelu také uvadi

ekvivalentni model ve tvaru
Y=Y B (x)+E, i=1..n,
i=1

kde E jsou nekorelované nahodné vely (vyjadtujici nag. nahodné chyby #teni)

s normalnim roz&lenim pravépodobnosti N(0g?).
Odhady regresnich koeficigntrozptylu a funknich hodnot, a takeé testy statistickych

hypotéz o regresnich koeficientech provadime pomasliedujicich vztah Ozn&ime-

li matice
ff, - f f fi Y
2hh 2 ) (w 2.
H=FF = : : b=l i |, y=|i | g=Fy= S
Sty o Shafe| MW >t
i=1 i=1 i=1

kde horni index” oznauije transpozici matice, pak plati:

1. Bodovy odhad regresniho koeficient, je b;, j =1,...m, kde maticeb je feSeni
soustavy linearnich algebraickych rovnic (tzeustavy normalnich rovnic

Hb =g.

2. Bodovy odhad linearni regresni funkcge

3. Bodovy odhad rozptylw? je
S:nin

s = :
n-m

kde S;inzzn:(y—zm:q]‘ij => ¥- 3 bg a g, je prvek matice.

n
i=1 i=1 i=1 j=1
4. Intervalovy odhad regresniho koeficientu 3, se spolehlivosti *

a, j=1..m, je

<bj - t:l.—a/ZS\/W; t? + E—a/z S/W>'
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kde h? je j-ty diagondlni prvek maticei*at, ,, je (1—%)-kvantil Studentova

rozckleni s n —m stupni volnosti - viz tabulkWi2.

Intervalovy odhad sedni funkéni hodnoty y se spolehlivosti & a je

<ibj fi(X) —tg SV H; Zr_n‘,*? fO)+ Lo S/—h>

f,(X)
kde h' = f(X)'HY(x), pricemz f(x)=| : |, a t,, je (1—%)-kvantil

frm(X)
Studentova roztleni s n —m stupni volnosti - viz tabulk@2. Intervalovy odhad
individualni funkéni hodnoty y se spolehlivosti £ @ obdrzime analogicky, avSak

mistoh” vezmeme 1 H'.

Test hypotézyH : B, = B,, proti alternativni hypotézeH : B, # B, na hladig
vyznamnostia, kdej je jeden pev# zvoleny indexj =1,...m, provadime pomoci

pozorované hodnoty testového kritéria

tzbi_ﬁio
s/hi

Wg=<—t1_,,/2;tl_a/2> at.,, je (1—%J-kvantil Studentova rozteni sn—-m

stupni volnosti - viz tabulkdr2. Tento test je mozno také provést pomoci vysSe

uvedeného intervalového odhadu koeficieftuse spolehlivosti t o .

Z intervalovych odhail stedni funkni hodnoty, resp. individualni fudiki

hodnoty, se konstruujpas spolehlivosti pro Btdni hodnotu (viz uzSi pas kolem

regresni fimky na obr. 9.2), respas spolehlivosti pro individualni hodnot(viz SirSi

pas kolem regresnitimky na obr. 9.2). Poznamenejme {¢eSke test hypotézy

H: B, = B,, se tyka jen jednoho (i kdyZ libovolneho) regresrkbeficientu. Sotasny

test vice regresnich koeficiéne nutno provést pomoci tzgdruzené hypotézy viz
nag. [2], [3], [17], [19], [21], [29].

Orient&ni mirou vhodnosti vypttené regresni funkce pro ziskana data je

koeficient vicenasobné korelace

55



r= \/1——3;‘” :
¥ =n(y)

resp.index (koeficien) determinacer?, které nabyvaji hodnot z intervalu <0; Lslo
r*100 % vyjadiuje procentudlni podil z rozptylu hodngt "vysvétleny" vypastenou
regresni funkci. Hodnoty (a tim takér?) blizké 1 nazn&uji vhodnost zvoleného tvaru
regresni funkce. Pro bliZ§i posouzeni vhodnostoitgmé regresni funkce se provadi
jeji graficky rozbor vzhledem k pozorovanym au[x,, y;],...[X, ,V,]. Pro rigorézni
zawr je vSak nutné provést tzvegresni diagnostiku a testovat dalSi statistické
hypotézy - viz nap [2], [3], [17], [19], [21], [29].

Regresni funkce roztlhjeme nalinearni a nelinearni (vzhledem k regresnim
koeficientim). Neékteré nelinearni regresni funkceibeme vhodnou linearizacigvést
na linearni (nap mocninnou nebo exponencialni funkci logaritmujgmize sice o
béZné pouzivany postup, kdy vSa@&Sime jiny regresni model nezivmdné uvazovany.
Blize o linearizaci nelinearni regresni funkce ggepnano naip v [2], [3], [17], [19],
[21], [29].

Nejvice uZzivanou linearni regresni funkci pro poxany dvourozrérny
statisticky soubofx,, ¥,),....(x,, y,) je funkce
y=B+Bx,
jejimz grafem je tzvregresni giimka. Pro tuto funkci jek = 1, x = x; = X (piSemex
mistox;), m= 2, fi(x) = 1, fo(X) =%, takZe
Fz(l 1] e y1
X, X "
Pri ruénim vypaitu Ize pro regresni funkcy = 5, + 5,X pouzit nasledujicéxplicitni

vztahy

kde pro jednoduchos} | znasi )’
i=1

oS el 2

b) detH =ny.x" - (3 %)’ bz:ﬂde;t% KLY b -y-bx
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) Sn=X(¥-b-0X =Y §- B y- B xy 8=t

2
d) hll - z Xi h22 — n

detH'  detH’

—\2 —\2
e) h*=1+(x—x)2:E+—n(x X)
n Zﬁ - n(y) n detH

f) r=|r(x,y)|, kder(x,y) je koeficient korelace z kapitoly 1.

Reseny Fiklad 4.1
U osmi nahod& vybranych firem poskytujicich konzultace v oblgakiosti vyroby byly

v roce 1993 zjifny paity zangstnand@ x a rani obraty y (mil. K¢):

Xi 3 5 5 8 9 11 12 15

Yi 0,8 1,2 1,5 19 1,8 2,4 2,9 3,1

Vyjadrete zavislost r&niho obratu firmy na pidu zangstnand ve tvaruy = B, + 5, X,
vypoctéte intervalovy odhadB, se spolehlivosti 0,95, testujte na hladiuyznamnosti
0,05 hypotéztH : S, = 0,2, utete bodovy a intervalovy odhag10) se spolehlivosti
0,95. Pomoci grafu a koeficientu korelaceposufte vhodnost regresni funkce.
Predpokladejte, Ze tmi obrat ma podmémé normalni rozéleni s konstantnim
rozptylem vzhledem k g@tu zangstnand.

ReSeni:

V nasledujici tabulce jsou pomocné vypo

i X; i X XY, Y

1 3 0,8 9 2,4 0,64
2 5 1,2 25 6,0 1,44
3 5 1,5 25 7,5 2,25
4 8 1,9 64 152 | 3,61
5 9 1,8 81 16,2 | 3,24
6 11 2,4 121 26,4 | 5,76
7 12 2,5 144 300 | 6,25
8 15 3,1 225 465 | 9,61
b3 68 152 | 694 150,2 | 32,80
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Vlastni vypd@ty provedeme v nasledujicich krocich.
1) Jde o regresniimku, takZze s vyuzitim vySe uvedenych vZoobdrzime pron = 8

8 68
Z tabulky maticH = (68 694]’ jejiz determinant je deét = 8894 — 68 = 928, takze

bodovy odhadg, je

b, = 8.150,2- 68.15,.
928

Dale jeX = 68/8 = 8,5,y = 15,2/8 = 1,9, takze bodovy odh# je

=0,1810344 0,181.

b;=1,9-0,1810348,5 = 0,3612068&: 0,361.
Potom bodovy odhad regresni funkceyje 0,361 + 0,184
2) Minimalni hodnota rezidualniho stiu ¢tverai je

S.., = 32,80 - 0,3612068.15,2 — 0,18103460,2= 0,1182758

a bodovy odhad rozptyla?, resp. snrodatné odchylkyr, je

&= 0,1182758/(8 2) = 0,0197126, resps = 4/0,019712€ = 0,1404017.

3) Diagonalni prvky maticél ™ jsou

h'! = 694/928= 0,7478448,h** = 8/928= 0,00862069.

Z tabulkyT2 je pro 8- 2 = 6 stupit volnostity g75= 2,447. Intervalovy odhad

regresniho koeficienty, je
5,0 <0,1810344 — 2,440,1404017%/0,0086206¢;

0,1810344 + 2,448,140401%/0,0086206¢ = < 0,1491353; 0,2129334=> =<
0,149; 0,213 >.
Bodovy odhad firastku raniho obratu odpovidajiciho zvySenichozangstnand
firmy o jednoho je tedy 181 000¢ka intervalovy odhad tohotaipistku se
spolehlivosti 0,95 je 149 000ckaz 213 000 K
4) Pozorovana hodnota testového kritéria pfo 5, = 0,2 je

0,3612068- 0,2 _ 1.3277.

t= =
0,140401% 0,74/844

Pro alternativni hypotézti : B #0,2 jeW, s = < -2,447; 2,447 >. Vzhledem k tomu,

zet O W, s, hypotézug, = 0,2 na hladiéivyznamnosti 0,05 nezamitdme. Na dané

hladire vyznamnosti vlasthnezamitame hypotézu, Ze firma bez gstmand (pracuji

jen majitele), neboy(0) = B, bude mit réni obrat okolo 200 000 K
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5) Bodovy odhad #tdni i individualni hodnoty &miho obratu firmy pro 10

zanmgstnand je

y(10) = 0,3612068 + 0,1810344 = 2,1715508: 2,172.

U dané firmy lze tedyaekavat réni obrat okolo 2 172 000K Protoze

«_ 1, 8(10- 85j
8 928

je intervalovy odhad se spolehlivosti 0,9dhi hodnoty réniho obratu firmy s 10

h =0,1443965,

zamsstnanci

y(10) 0 < 2,1715508-2,4470,140401%/0, 144396¢;

2,1715508 + 2,44/1404017%/0,144396%> = < 2,0409985; 2,3021031~>
=< 2,040; 2,302 >.

Se spolehlivosti 0,95 Iz&ekavat, Ze $edni hodnota rmiho obratu takove firmy bude
od 2 040 000 K do 2 302 000 K Jestlize pouZijeme ve vypmi 1 +h” mistoh’,
dostaneme intervalovy odhad se spolehlivosti @kvidualni hodnoty réniho obratu

firmy s 10 zanistnanci

y(10) O < 2,1715508 — 2,440,1404017/1,144396°;

2,1715508 + 2,4871404017%/1,1443965> = < 1,804; 2,539 >.

Se spolehlivosti 0,95 Ize&ekavat, Ze réni obrat (individualni hodnota ¢niho obratu)
takové firmy bude od 1 804 00CG:Kio 2 539 000 K

Zavislost obratu na poétu zaméstnancl

3.6
3.2+

2.8
2.44

1.6+
1.21
0.8+ [
0.4+
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6) Koeficient korelace (vyp@t pomoci vzorce z kap. 1) je= 0,984798, takZe index
determinace je° = 0,969827. Z grafu na obr. 4.2 a velikosti koeficientu ke

vidime, Ze zvoleny tvar regresni funkce vcelkuigobystihuje danou zavislost. Podle

¢asto pouzivané konvence l#kei, ziskana regresni funkce vyiag celkem

r?100 %= 96,98 ¥ zmen (variability) pozorovaného obratu firmy.

Postup v Minitabu:
Stat > Regression > Fitted Line Plot

Fitted Line Plot %]
Response (¥ |y
Predictor (z): %
Twpe of Regression Model
i i 7 Quadratic " Cubic
Graphs... | Opkions., . | Starage... |
Help o4 | Cancel |
Fitted Line Plot - Options %]

Transformations

[ Logloof ¥ I
[ Logloof ¥ I

Display Options
v Display confidence interval
v Display prediction interval:

Confidence level: 95,0

Title: |

Help ok Cancel

Vystup:
Regression Analysis: yi versus xi

The regression equation is
yi = 0,3612 + 0,1810 x

S = 0,140402 R-Sq = 97,0% R-Sq(adj) = 96, 5%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 1 3,80172 3,80172 192,86 0,000
Error 6 0,11828 0,01971

Tot al 7 3,92000
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Protozep = 0,000 < 0,05, hypotézu, Ze model jako celekgeyamnamny zamitdme na
hladiné vyznamnosti 0,05.

Fitted Line Plot
yi = 0,3612 +0,1810 xi
354 — Regression
! - — 95% CI
95% PI
3,01 S 0,140402
R-Sq 97,0%
25 R-Sq(adj) 96,5%
= 2,0
1,54
1,04
0,54
T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16
xi
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5 MSA-Analyza systému méieni

5.1 Uvod do MSA
V technické praxicasto nardZzime na otazku zda lze &@mym hodnotdm &it, zda

nam popisuji skutay proces nebo zda dochazi k vyznamnému zkresledndt
systémem rreni. Matematicky zapsano, celkova variabilita zaze@anych dat je

soutem variability procesu a variability systémuieni
2 _ 2 2
Gy =0, + 0,
Pt zkoumani systému &eni narazime na dva problémy:
a) Variabilita systému méreni - R&R studie

» Opakovatelnost - variabilita vysletiknéteni vyprodukovana jednimdgificim
piistrojem, pouzitym opakovapednim hodnotitelem #ticim jednu identickou

charakteristiku na stejném vyrobku
» Reprodukovatelnost - variabilita vipnérech ngéteni provedenychiznymi
hodnotiteli za pomoci stejnéhcsticiho @istroje pro mireni stejné
charakteristiky na stejném vyrobku (pokud mame wi¢gidel, mizeme hovtit
o reprodukovatelnosti &idel — misto operatoragnime néfidla.
b) Poloha vysledki — studie linearity a strannosti (srovnani s etaloebo orad
piresrgjSimi meridly)
» Pfesnost — strannost (vychyleni) - rozdil mezi napozanym pimérem a
refereréni hodnotou
» Stabilita - celkova variabilita v &ienich ziskana #ticim systémem na stejném
normalu nebo i) méteni jediné charakteristiky v delSiktasovém Useku.
» Linearita - rozdil mezi hodnotami strannostifegpokladaném pracovnim

rozsahu nitidla.

5.2 R&R studie

Studie reprodukovatelnosti a opakovatelnostiidia umouje stanovit, kolik
pozorované variability procesu vznika trstedku variability systému &eni tuto

variabilitu déle klasifikuje (obr.1.).
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Celkova va riabilita

Proces . - .
Systém m éreni
Variabilita méficiho zafizeni Variabilita operatora
Opakovatelnost Reprodukovatelnost
[
v v
Operator Interakce Operator*Vzorek

Obr. 5.1: Rozcleni celkové variability zaznamenanych dat

Nejcéastéji se pouzivaji nasledujici d¥ charakteristiky:

bR & R= Mmesurementsyster gy 4 variability systémudreni s celkovou variabilitou,
sotal

P/T - 6'Sh‘|esurement syster

- srovnani variability systémudieni s toleraénim rozgtim.
USL- LSL

Obecné snérnice pro vySe uvedené charakteristiky:

R&R% resp. P/T < 10% - systém niieni je gipustny vzhledem k procesu resp.

tolerartnimu rozgti

10% < R&R% resp. P/T < 30% - systém réreni je podmisné piipustny vzhledem
K procesu resp. toler&mimu rozgti, zavisi na porru ceny ndpravy a vyznamnosti

sledované vetiny.

R&R% resp. P/T > 30% - systém mireni neni pipustny vzhledem k procesu resp.

tolerartnimu rozgti.

Provedeni R&R studie v Minitabu 15 ilustruje nasigd priklad.
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5.3 Priklad R&R studie

Provedeme R&R studii pro 10 vyrobk3 operatory a 3 pokusyi(ttizni operaté
meii 10 stejnych vyrobku, které reprezentuji procég pekus opakujeme 3-krat (obr.
2).

Doporiuje se, aby pokus prehl v provoznich podminkach a opetdtoevedéli,

Ze probiha &aky pokus.

Postup Minitab : Stat > Quality Tools > Gage Study> Gage Run Chart

PouZita data se vzorovéhtikladu Minitabu GAGEAIAG.MTW.

Gage Run Chart of Measurement by Part, Operator
1 2 3 4 5 Operator
L, |—@—A
—a—B
’v‘xf’,o\’ I —<—C
Mean ———-—):.-.:“— ———————————————————— = LSS T —— -0
‘*o‘v
- (g 2
. e AN
£ L
g
a 6 7 8 9 10
(]
] 24 q.'.
= f’\/
%o
0 ) i "'&"““ S e [ Mean
T A [
por 99
. =%,
Operator
Panel variable: Part

Obr. 5.2: Pribéhovy diagram
Pribéhovy diagram napovi, ale analyza odpovi.

Postup Minitab: Stat > Quality Tools > Gage Study >Gage R&R Study (Crossed)

Gage R&R Study - ANOVA Method
Two-Way ANOVA Table With Interaction

Sour ce DF SS M5 F P
Par t 9 88,3619 9,81799 492,291 0,000
Qper at or 2 3,1673 1,58363 79, 406 0, 000

Part * Qperator 18 0,3590 0, 01994 0,434 0,974
Repeatability 60 2, 7589 0, 04598
Tot al 89 94,6471
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Al pha to renove interaction term= 0,25

Two-Way ANOVA Table Without Interaction

Sour ce DF SS \%S) F P
Part 9 88,3619 9,81799 245,614 0,000
Oper at or 2 3,1673 1,58363 39,617 0,000
Repeatability 78 3,1179 0, 03997

Tot al 89 94,6471

Pozitivni je, Ze je vyznamny faktor vzorek, aletdgge Ze je vyznamné opakovatelnost
i reprodukovatelnost (faktor operator). Interakgit * Qperator Systém odstranil
protozZe je nevyznamna.

Nyni vypo¢itame charakteristiky variability

Gage R&R
%Contri bution

Sour ce Var Conp (of Var Conp)

Total Gage R&R 0, 09143 7,76 %R&R od 10% do 30% systém
Repeatability 0, 03997 3,39 v oy T .
Reproducibility 0. 05146 4 37 ANE] LTS Wt pfpUEiTy L%

Qper at or 0 05146 4 37 sledovani procesu, zavisi to na

Par t - To- Par t 1, 08645 92, 24 aplikaci, cené méridla,

Total Variation 1,17788 100, 00 nakladech na napravu atd.

Process tol erance = 4

Study Var %study Var ol erance

Sour ce St dDev ( SD) (6 * SD) (9svV) (SV/Toler)
Total Gage R&R 0, 30237 1,81423 27, 86 45, 36
Repeatability 0, 19993 1, 19960 18, 42 29, 99
Reproduci bility 0, 22684 1, 36103 20, 90 34,03
Oper at or 0, 22684 1, 36103 20, 90 34,03
Part - To- Part 1, 04233 6, 25396 96, 04 156, 35
Total Variation 1, 08530 6,51180 100, 00 162,79

Nunber of Distinct Categories = 4 P/ T nad 30% nema byt pouzito ke
sledovani poZzadavku zakaznika

Pocet rozdilnych kategorii vyrobki,
které systém néfeni rozezna v procesu
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Gage R&R (ANOVA) for Measurement

Gage name:
Date of study:

Components of Variation

Reported by :
Tolerance:
Misc:

Measurement byPart

160

[ %contibuton 24
O s swdy var o
€ [ %Tolerance
) 0-
[
a
24
0 . . . . T g
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Part
R Chart byOperator
A B c Measurement by Operator
1,0 2 8
o [ R | UCL=0,880 8 8
5 I I
7 .
2 0 _
g | | se R=0,342
3 » 8
0,04 LCL=0 T T °
' A B c
Operator
Xbar Chart byOperator
A B C Operator * Part Interaction
2 | | 24 i Operator
] @A
§ | | % ms
5o TR °
g CL=-0,348 z
©
a | ,
2 | d - ———— ——————— T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 5.3: Dodate&iny graficky vystup k R&R studii

Variabilita systému r¥eni je vzhledem

vzhledem k poZadawkn zakaznika

reprodukovatelnost je zhruba stejna.

je

k procesu podrma zpasobila, ale

nedgobild.  Opakovatelnost
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6 Sledovani stability procesu

6.1 Uvod do regula énich diagram @

Regul&ni diagram ma obeérslouzit jako diagnosticky nastroj k posouzeni, gda
sledovany proces {pdstavovany ¢gakou nefenou velkinou nebo veliinami, které jej
charakterizuji) chova tak, jakcekavame, zvla&tpak, nedoSlo-li k neekané zring
procesu. DoSlo-li k takové zme, je teba ji interpretovat — vysWit a pripadre
pristoupit k rgjakému zasahu.

Proces, ve kterém nerieba pistupovat k zasalm, nazyvame stabilni a pozname
ho tak, Ze se vam vyskytuji pouze (firozené) nahodnéifginy kolisani. Bchto icin
je Siroka sSkéala a kazddigpiva ke zmin¢ procesu jen nepatnStabilni proces se chova
v kazdém okamziku sejn tudiz je predikovatelny. Predikovatelné procesguj z
hlediska nakladu na jakost le§si nez procesy, které se chovaji chaoticky. K¥om
nadhodnych fi¢in kolisani proces ovliwiji i vymezitelné piciny kolisani, fisobenim
téchto g@icin jiz dochazi k zasadnim zmam procesu (odlehlé hodnoty, posunuti

procesu, unaseni procesu).

6.2 Typy regula ¢énich diagram a
Pro spojita datadsSinou pouzivame jeden ze zakladnich diagram

* |-MR diagram individualni hodnoty a klouzava ro#jp
(Stat > Control Charts > Variables Charts for Individuals > I-MR),

* X-bar — Rdiagram aritmeticky pfimér a rozgti

(Stat > Control Charts > Variables Charts for Subgraips > Xbar-R),
* X-bar — sdiagram aritmeticky pfimér a sné¢rodatna odchylka

(Stat > Control Charts > Variables Charts for Subgraips > Xbar-s).

Pro atributivni data pouzivame dle typu dat diagram

(Stat > Control Charts > Attributes Charts)
» np diagrampocet nestandardnich vyrobk sériich stejného rozsahu
» p diagrampodil nestandardnich vyrotks sériich izného rozsahu,
» cdiagrampcocet neshod na stejrvelkych jednotkach,

* udiagrampocet neshod naiere velkych jednotkach.
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Diagramyl-MR, x-bar — R,x-bar — svychézeji z normalniho ro&iéni, diagramyp
anp vychazeji z binomického rozigni, diagramy au z Poissonova rozteni.

Specialni typy regutamich diagram jako jsou kumulativni sodéty CUSUM,
klouzavé pimery MA atd. vychazeji zetod analyzyasovychirad a konstrukné se

poregkud liSi od regulénich diagram Shewhartova typu.

Jaky —\ F:.rzikah:!: velitiny /

typ

regulaéniho
diagramu Jaky je rozsah podskupiny?
zvolit?

Jaky druh
znakn
jakost?

Co ma byt pocitino?

Neshody
na
Jednotce

Je

konstanini
rozsah

podskupiny?

Je
konstanini
velikost
jednotlky?

AND NE ANO NE

| P diaram | ¢ diagram

Obr.6.1: Schéma vyu regul&niho diagramu

6.3 Testy vymezitelnych p Fiéin

Abychom utili, zda je proces statisticky stabilni a nema ceourtho zasahovat,
slouzi testy vymezitelnychiggin. Tyto testy hledaji seskupeni liod regul&nim
digramu, ktera jsou malo pratgbdobné. Regulujeme-li atributivni v@hu (diagramy
p, Np, c au) pouzivame #sSinou nasledujiaityti testy (obr. 6.2).
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Test1 1 bod dale nezaBod stedni hodnoty,
Test 2 9 bod viack na stejné stranod stedni hodnoty,
Test 3 6 bod vifac rostoucich resp. klesajicich,

Test4 14 bod v tad pravidelrg kolisa nahoru dolu.

NP Chart Tests

1

12 1 ﬂ
3 (UCL=10,75
10
B ]
E ]
FP=4,46
.4 11 1
2 ]
2
0. LCL=0
1I E 1I1 1IE 2I1 EIIS 3I1 SIIS 4.1 flIE
Obr. 6.2: Testy v regutmim diagramu pro atributivni data
6.4 Priklad

Jak zavaznych chyb seudeme dopustit ilustruje nasledujicfiklad z konkrétni
firmy, kde atributivni data (procenta zm&étk vyhodnocovali steg jak spojita
(napaitaly procenta zmefk a nepepciitavali regul&ni meze ani po zavazném zsahu

do procesu.

6.4.1 Spatné vyhodnocena data o zmetkovitosti
Pti regulaci tohoto procesu (obr. 6.3) jsme se dabdsou hrubych chyb:

1) Spatré pouzity regulani diagram I-MR misto p diagramu.
2) Neprepaitani regulé@nich mezi po zasahu.
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Hodnoceni wyrobku XY na vystupni kontole
Procento wadnych na expedicni svazek

zasah do procesu

CL=18,13

¥=5,83

LB=0

I I S N
* - 4 g~ g - b
datum

Obr. 6.3: Spathipouzity regulani diagram I-MR
Chybna interpretace: Pred zasahem byl proces nestabilni, ale po zasahu se

zmenSila variabilita a proces je statisticky staibil

6.4.2 Spravn é vyhodnocena data o zmetkovitosti

Diky spravi zvolenému regutaimu diagramu (obr. 6.4) je nyni ¥ig Ze paimérna
zmetkovitost a jeji variabilita se snizila, ale gge fistdva i po zasahu nestabilni a je
stéle pateba hledat ficiny této nestability.

Hodnoceni vyrobku XY na vystupni kontole
Procento vadnych na expedicni svazek

pred potom

Proportion

UCL=0,0537
F=0,0401
LCL=0,0166

Tests performed with unequal sample sizes

Obr. 4: Spravé pouZzity p-diagram
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7 Urc¢ovani zpisobilosti procesu

7.1 Uvod do zp dsobilosti proces o
V technické praxicasto nardzime na pozadavek srovnat pozadavky zZ&kazn

vétSinou dany tolerancemi, sél&u procesu, proto byly definovany indexy
zpasobilostic,, cyk a indexy vykonnostd,, pok. ObE skupiny index se pdaitaji obdobg,
liSi se pouze tim zda je do vzorce dosazebfmgmna kratkodoba s#modatna odchylka
procesu Gyimin Nebo dlouhodoba sfrodatna odchylka doverarr Pro  vypdéet
smerodatnych odchylek se z procesu odebir&Simou dvacetkrat @ po soks
nasledujicich hodnot v intervalech stefasové délky tak, aby cetiasovy usek pokryl
i dlouhodobé kolisani procesu. Nyni se poZadujecggoza zfisobily pokud

Cp Cox21,67apy, Ppi 21,33.

Indexyc,ap, Srovnavaji pouze tolerani rozgti s Stkou procesu, kdezto
indexycpk @ ppk jsou Citlivé i na centrovani procesu.
V dalSim textu budeme oztwvat USL - horni toleraimi mez (Upper Specification
Limit), LSL - dolni tolerani mez (Lower Specification Limit).

Indexy zpisobilosti procesu Indexy vykonnosti procesu
_USL- LSL _USL- LSL
Cp=———, Pp = ——
6a-within 6a-overall
Cpkzmin(USL “, 'LSIU LSL) ppk=min(§§|‘ =y ’1310 I'SL)
within within overall overall

O within ] ‘\\
/ N

9

overall

Obr. 7.1 Zmsobilost a vykonnost procesu
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Predpokladem pouzitéthto indexu zpisobilosti a vykonnosti je stabilni a norm&ln

rozcleny proces.

a) Pokud proces neni stabilni, je fadia pomoci regutaich diagram odstranit

piicinu nestability a teprve potom zkoumatigpbilost.

b) Pokud proces neni normélrozclen, je teba o¥iit zda se nejedna o $m
normalnich rozéleni nebo zda zde nejsou odlehlé hodnoty. Pokudegfistime je

s

potieba provést transformaci dat na normalni nebo vydstrof analyzy

zpasobilosti pro nenorma#rozdlena data.

Minitab: Stat > Quality Tools > Capability Sixpack > Normal

Process Capability Sixpack of x

Xbar Chart

Sample Mean

PARVAN

T T T T T
7 9 1 13 15

R Chart

17 19

Sample Range
i

T T
1 3 5

T T T
7 9 11 13 15

AT

Last 20 Subgroups

19

Values

UCL=1,909

X=0,634

LCL=-0,641

UCL=4,675

R=2,211

LCL=0

Capability Histogram

LsL USL

| | Specifications
| | ISL -5
| | usL 5
I I
45 -30 -15 00 15 30 45
Normal Prob Plot
AD: 0,209, P: 0,860
E ) ; ;
Capability Plot
Within Within Overall
StDev 0,950564 F— StDev 1,03375
Cp 1,75 Pp 1,61
Cpk 1,53 Overal Ppk 1,41
T Cpm *
Specs
N

Obr. 7.2 O¥teni edpoklad a vypa@et indexi zpisobilosti

7.2 Vhodné uZziti index d zpusobilosti

Oweiime zda je proces stabilni a normalni a W@one indexy zfisobilosti (obr.7.2)

Z regul&nich diagramu je vigt, Ze proces je stabilni a test normality nezamita

hypotézu, Ze data pochazi z norndatazctleného procesu (p-hodnota0,05). Pokud
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chceme w¥dét jakacast procesu bude mimo toletain meze (resp. podte, resp. petete

tolerartni meze), pozijeme nasledujici graf (obr.7.3).

Minitab: Stat > Quality Tools > Capability Analysis > Normal

Process Capability of x

LSL uUSL
Process Data | | —— \Vithin
LSL -5 | | == == Qverall
Target * [] - — —
usL 5 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  0,634109 | || | Cp L75
Sample N 100 | | CPL 1,98
Stev(Within)  0,950564 | |, | CPU 1,53
StDev(Overall) 1,03375 Cpk 1,53
| | Overall Capability
I I Pp 1,61
| | PPL 1,82
| | PPU 1,41
Ppk 1,41
| | Cpm *
I I
I I
L L
4,5 -30 -1,5 00 1,5 3,0 45
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,03
PPM > USL 0,00 PPM > USL 2,19 PPM > USL 12,03
PPM Total 0,00 PPM Total 2,19 PPM Total 12,06
Obr.7.3 Analyza zjsobilosti pro normakarozclena data
uUsL
Process Data | m—— \\/ithin
LSL * || [= = Overall
*
Easrl?et 10 | Potential (Within) Capability
C *
Sample Mean  3,63411 | C';L .
Sample N 100 | CPU 223
StDev (Within)  0,950564 Cok 53
StDev(Overall) 1,03375 T 7 T 7 T 7 veral G 'b.l.
1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 verall Capabillty
P *
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance P';L *
PPM < LSL * PPM < LSL * PPM < LSL * PPU  2.05
PPM > USL 0,00 | | PPM > USL 0,00 || PPM > USL 0,00 Ppk 505
PPM Total 0,00 || PPM Total 0,00 || PPM Total 0,00 '
Cpm *
LSL uUsL
Process Data | | —— \\\/ithin
LSL 0 = == Qverall
Target * l l
USL 10 | | Potential (Within) Capability
C 1,75
Sample Mean  3,63411 | | ch 127
Sample N 100 | | CcPU 2,23
StDev (Within)  0,950564 Cpk 1,27
StDev (Overall) 1,03375 1 T T T Overall Capability
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 P 161
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance PPL 1,17
PPM < LSL 0,00 || PPM < LSL 65,89 || PPM < LSL 219,48 PPU 205
PPM > USL 0,00 | [ PPM > USL 0,00 || PPM > USL 0,00 (P:Pk 14:
PPM Total 0,00 | | PPM Total 65,89 || PPM Total 219,49 pm

Obr.4 Ungle vytvaena toleratni mez
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7.3 Uméle vytvo Fena toleran éni mez

V praxi se setkavame s tim, Ze si klientidenvytvai meze, které jsou neskdtesti
fyzikalni mezi procesu. (n&pzne&isténi ma USL = 10, dolni toler&ni mez nema, ale

piirozere nemize byt mensi nez 0). Jaké chyby s&eme dopustit ndm ukazuje obr. 4.

Proces je zjsobily ( protoze mame pouze jednu toleranciifgone indexycy a
Ppr). Pokud zadame fyzickou mez procesu jako tolgrarbudeme se (na zaklad

indexu zpisobilosti) o procesu mithdomnivat Ze je nezgobily.

7.4 Nenormaln é rozd élena data

V praxi se analyza #gobilosti &la v softwarech, které nemaji zabudovany testy o
rozcleni dokonce zde nejsou ani grafické zobrazovasiroj@. Proto séasto stava, ze
nenormalg rozdtlena data jsou analyzovana jako normalni (obr. 7.5)

Pritom spravny postup je, zjistit pomoci testu, Zesgdna o data normalni a pak:

a) zjistit o jaké jde rozéleni a provést analyzu agobilosti pro dané
rozckleni (obr.7.6)

b) transformovat data na normalni a provést analyasdaglosti (obr.7.7).

V obou (spravnych)ifpadech vyslgyokolo 1, coz je podstatrmére nez z chybného
modelu (obr. 7.5).

Process Capability of Warping
LB USL
Process Data | _ | —— \\/ ithin
LB 0 | || == Overall
Target * - — —
uSsL 10 | | Potential (Within) C apability
Sample Mean  2,92307 | [ Cp :
Sample N 100 | | CPL
StDev (Within) ~ 1,75959 I ‘ | CPU 1,34
StDev(Overall) 1,78597 Cpk 1,34
| 1 | Overall Capability
I I Pp *
| | | PPL *
| I PPU 1,32
Ppk 1,32
| Cpm *
I
I I
|
T I T T T T T T T
o0 1,5 30 45 60 7,5 9,0
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LB 0,00 PPM < LB * PPM < LB *
PPM > USL 0,00 PPM > USL 28,86 PPM > USL 37,08
PPM Total 0,00 PPM Total 28,86 PPM Total 37,08

Obr. 7.5 Nenormakrozdilena data analyzovana jako normalni
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Process Capability of Warping
Calculations Based on Weibull Distribution Model

USL
Process Data | O verall Capability
LSL * ] | Pp *
Target * PPL *
usL 10 | PPU 1,00
Sample Mean 2,92307 ," N | P pk 1,00
Sample N 100 \ |
Exp. Overall Performance
Shape 1,69368 ll \ I FE’PM L "
Scal 3,27812
e ] N | PPM > USL 1343,25
O bserved Performance ’ \ PPM Total 1343,25
PPM < LSL  * - \ |
PPM > USL 0,00 () \ |
PPM Total 0,00 l L |
\ I
A |
I
I I
| I
| I
! ==L

T T T
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0

Obr.7

.6 Weibullovo roz#leni — vhodny model pro dana data

Process Capability of Warping
Using Box-Cox Transformation With Lambda = 0,5

LB* USL*
Process Data transformed data w— \\ithin
LB 0 | [| |== == Overall
Target ) I | —— —
uSL 10 Potential (Within) Capability
Sample Mean  2,92307 | | Cp *
Sample N 100 | | CPL *
StDev (Within)  1,75959 | I CPU 0,98
StDev(Overall) 1,78597 Cpk 0,98
After Transformation | || | Overall Capability

LB* 0 | | Pp *
Target* * | | PPL *
uSLx 3,16228 | | PPU 0,95
Sample Mean* 1,62374 Ppk 0,95
StDev (Withinj* 0.522961 | | | Cpm %
StDev(Overally* 0,537984 | || |

| I

0,0 0,6 1,2 1,8 2,4 3,0

Observed Performance || Exp. Within Performance | | Exp. O v erall Performance

PPM < LB 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

PPM < LB* * PPM < LB* *
PPM > USL* 1630,63 PPM > USL* 2119,41
PPM Total  1630,63 PPM Total 2119,41

Obr.

7.7 Analyza zfsobilosti na transformovanych datech
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8 Vyuziti planovaného experimentu (DOE)nebude u zkousky)

8.1 Uvod do DoE
Planovany experiment je zkouska nebo posloupnasisak, ve kterych cilédoms

provadime zrénu vstupnich faktdr procesu, abychom mohli pozorovat a identifikovat
odpovidajici zrany vystupni prorénné — tzv. odezvy (response).

V naSem fipact jde o minimalizaci nakladna vyrobu modél ve slévarg hliniku.
V této slévarn se podle vykresu a CNC dat vyrabi na viceosyctk&réh modely, které
maji prakticky stejny vzhled jako vysledny odliteRomoci specialnich gumovych
otiskli s vysokou rozrrovou pandti se (po vloZeni drobnych ocelovych &asiti)
vytvoii sadrova forma. Tato forma se stejako prvotni model reiné dokortuje, aby se
odstranily drobné vady a nigsnosti povrchu. Proces Korlitim do sadrové formy a
naslednym dokarenim (soustruzeni a frézovandkterych ploch). ProtoZze mi jde o
sckéleni principu pouziti planovaného experimentu aoneyzrazeni vysledk budou
arovre jednotlivych faktoh pozneénény a nebude uveden material, ze kterého se

modely vyrakji.

8.2 Plan experimentu

Byly uréeny 4 nejvyznamijSi faktory (souvisejici z kvalitou modelu, potaZoenu
odlitku) a jejich arova:
A hloubka Ubéru (min -0,01 a 0,01mm od standardu p&nmo),

B Posuv %,(80 a 150% standardu pozngno),
C Otacky (20 000 a 40 000 ot/min pozmeno),

D ruéni dokonéeni modelu(ano a ne; mozna séi ptisku modelu do gumy a nasledn

gumy do sadry stopy po nastrofi pyrobé¢ modelu pro dkteréiezné podminky ztrati).

Odezva, kterou budeme sledovat, g@na v K souvisejici s operacemi
ovliviiujicimi kvalitu povrchu u 3,3 odlitku . 3,3 je piimérny paet odlitki vyrobeny
z jednoho modelu. Pokus byl vzhledem Kk fiti@méar@nosti realizovan na 1/4 modelu,
pro kazdé nastaveni vstupnich faktoPro ilustraci, slévarna vytyioza rok cca 9 000
odlitkia, tedy zhruba 3000 model Sekundarni odezva je doba operace frézovani
modelu v minutach, ktera nesmiefrctit dobu, za jakou je model vyroben stavajici

technologii. Model vyrobeny stavajici technologinaiime etalon.
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| Eeisal
I
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/
/
[6710,4 {
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ne

® Centerpoint
@® Factorial Point

Obr.8.1: Cube plot

Pro zpracovani pouzijeme plny faktorovy experimemdnou replikaci a dma
centrélnimi body (obr.8.1). Zjednodugemeteno budeme jednou dfit ve vSech
kombinacich arovni a v pméru arovni vSech numerickych faktofA, B, C) dvakrat
viz nasledujici tabulka.

Cas Cas Cas| Celkovy | Celkova
A B C D frézovani | dokonéeni| dokonéeni ¢as cena
modelu modelu odlitku
-0,01| 80| 20000| ano 111,0 108 80 483,0/ 6710,4
-0,01| 80| 40000| ano 111,0 140 80 515,0| 69915
-0,01| 150| 40000| ano 93,5 112 80 469,5| 6267,2
0,01| 150| 40000| ano 75,5 120 100 525,5| 6527,5
0,01| 150| 20000| ano 75,0 96 100 501,0/ 6303,0
0,01| 80| 20000| ano 88,0 112 100 530,0/ 6798,9
0,01| 80| 40000| ano 88,0 124 100 542,0| 6904,3
-0,01| 150| 20000| ano 93,0 112 100 535,0| 6935,6
0,00| 115| 30000| ano 86,0 100 100 516,0/ 6638,8
0,00| 115| 30000| ano 86,0 100 100 516,0/ 6638,8
-0,01| 80| 20000| ne 111,0 40 120 547,00 7477,2
-0,01| 80| 40000| ne 111,0 40 240 943,0/ 11569,0
-0,01| 150| 40000| ne 93,5 40 180 727,5| 9044,8
0,01| 150| 40000| ne 75,5 40 180 709,5| 8552,8
0,01| 150| 20000| ne 75,0 40 240 907,0/ 10585,0
0,01| 80| 20000, ne 88,0 40 280| 1052,0| 12304,3
0,01| 80| 40000, ne 88,0 40 280| 1052,0| 12304,3
-0,01| 150| 20000| ne 93,0 40 180 727,0 9031,1
0,00| 115| 30000| ne 86,0 40 240 918,0| 10885,7
0,00| 115| 30000| ne 86,0 40 280| 1050,0| 12249,7
Etalon 93 100 88 483,4 6421

Tab.8.1: Plan stbu dat a vysledky
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Z grafu hlavnich efekt (obr.8.2) je vidt, Ze r&ni dokorgeni modelu je

nejvyznamgjsi faktor. Pomoci regresni analyzy, kde postumaebirame nejmi

vyznamneé interakce a faktory, naslédijistime, Ze réni dokorteni modelu je jediny
statisticky vyznamny faktor a interakce faKtopsou taktéz statisticky nevyznamné
(obr.3). VSechny testy provadime na hladmznamnosti 0,05.
Tedy mySlenka, Ze tmi dokorgovani modal je zbyt&né, je chybna a modely je
tieba vzdy rané dokortit. Dale jiz budeme pracovat pouze &@amimi, kde je model
ru¢né dokortovan (druhou polovinu planu &l dat dale nevyuzijeme).

. Point Type
Main Effects Plot for celk cena ®— Corner
Data Means —— Center
A hloubka B Posuv %
11000 +
10000
9000 - " - "
8000 — T
7000+
c
] T T T T T T
[} -0,01 0,00 0,01 80 115 150
= C Otacky D opracovani
11000 T
10000
9000 + =
gooo{ ® -
7000 1
20000 30000 40000 ano ne
Obr. 8.2: Graf hlavnich efekt
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is celk cena, Alpha = 0,05)
2,571
i : Factor Name
D | A A _hloubka
B | B B Posuv %
AD - C C Otacky
BC D D opracov ani
ACD Pareto Chart of the Standardized Effects
7 (response is cek cena, Alpha = 0,05)
A 2,110
E ACH
“h’ BCD
= D opracovani
BD
AB
ABD - B Posuv %
ABC 4
€D+ o 1 3 5 4 3 & 7
C A Standardized Effect
T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Standardized Effect

Postupr zuzujeme model (odsti@ieme nevyznamné interakce a faktory), az dostapenmee jediny

faktor D — ru’ni opracovani modelu. Ostatni faktory jsou vzhle@lquisobeni tohoto faktoru nevyznani

Obr. 8.3: Statistické zuzovani modelu
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8.3 Regresni model popisujici pouze ru ¢éné dokon éené modely

Sestrojil jsem model pouze procn¢ dokortené modely. Neni pigba nic dorsovat,
data jsou stejna jako minule (v ivahu je brano popnich 10 hodnot ; D — ¢ni
opracovani modelu = ano).

Odezva jgpouzecena opracovani modelu v K, protoze rdn¢ opracované modely
jsou steji kvalitni. Coz bylo o¥teno optickou kontrolou.

Cas Cas Cena
A Hloubka | B Posuv % | C Ot&ky frézovani dokorteni | opracovani

Modelu modelu modelu
-0,01 80 20000 111,0 108 3982,53
-0,01 80 40000 111,0 140 4263,58
-0,01 150 40000 93,5 112 3539,33
0,01 150 40000 75,5 120 3117,60
0,01 150 20000 75,0 96 2893,14
0,01 80 20000 88,0 112 3389,00
0,01 80 40000 88,0 124 3494,40
-0,01 150 20000 93,0 112 3525,67
0,00 115 30000 86,0 100 3228,94
0,00 115 30000 86,0 100 3228,94
Etalon (pivodni nastaveni procesu) 93 100 3420,26

Tab.2: Plan skru dat a vysledky

Stejre jako @i predchozim vyhodnoceni odsitgeme pomoci regresniho modelu
nevyznamné interakce a faktory (obr. 8.4). Vyznamyéle pouze hloubka a posuv,
tedy nastaveni 4 a 5 (v tabulceng) jsou statisticky nevyznaninodliSna (rozdilna
hodnota odezvy f¥e byt zfisobena ndhodou).

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is cena modelu, Alpha = 0,05)
4,303
| Factor Name
A A _hloubka
A B B Posuv %
C C Otacky
B_
£ CH Pareto Chart of the Standardized Effects
E (response is cena modelu, Alpha = 0,05)
(= 2
ABA [
A_hloubka
BC
B Posuv %
ACH
C Otacky+
T T T T T
0 1 2 3 4 5 T T T T T
Standardized Effect 0 1 Staf‘ dar dize: Effect 4 >

Obr. 8.4: Statistické zuzovani nového modelu
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Dale v regresnim modelu vyslo vyznamnéiaani, coz znéi, Ze uvnit krychle (obr.
8.5) dané urowmi faktoi mizZze byt minimum (ale nemusi). Pokud bychomékht
model zgesnit, museli bychom #it v tzv. axialnich bodech navrhu (rfagtedy stn
krychle na obr. 8.5) a do modelu zahrnout kvadkétiefekty. Tato ®¥eni jiz nebyla
vzhledem k nakladnosti experimentu provedena a gpioksme se s modelem

linearnim.

3539,33

® Centerpoint
@ Factorial Point

|
|
352567 | | 289314 |
150 . .-
| _/L Obe feSeni jsou ze
: statistického hlediska
B stejre kvalitni
| 3228,94 :
B Posuv %, 4263,58
Y, 40000
/
C Otacky
3982;53
80 20000
-0,01 0,01
A_hloubka
Obr. 8.5: Cube plot s naztenim optimalni ceny vyroby modelu
8.4 Zaver

Po tomto experimentu bylo vyrobeno 27 mdded nastavenim: hloubka =
= standard + 0,01mm, posuv = 150% akya= 20 000/min. Rmmérna Uspora byla 430
K¢ na model, ale v 6ffpadech doSlo k opakovanému laméani nastrkteré zgsobil
neznamy faktor. Tento faktor se nepbldatechnologim odhalit, proto sniZili posuv na
130%. Stimto nastavenim vyrabi modely jiz dva rokyna otazku, jaké jsou
dlouhodobé uspory, mi bylo odpg&reno, Zze znmé.

Tento gispevek nebyl sepsan zacdlem vyzrazeni &akého technologického
tajemstvi, ale aby ukéazal, Ze i s relatiyadnoduchymi statistickymi nastroji a malym
poétem nefeni Ize dosahnout vyznamného zlepSeni procesu. odMupodminkou

aspEchu je znalost procesu a vytipovanickiych faktofi a jejich Urovni.
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