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Anotace

Diplomova prace je zaméfena na aplikace statistickych metod fizeni jakosti ve vyrobé s
pomoci regulacnich diagrami je v ni provedena analyza vyrobniho procesu a stanovené
tolerancni rozmezi procesu. Na konci prace je spocitan index zpusobilosti procesu a na
jeho zéakladé je rozhodnuto o schopnosti procesu vydavat vystup v ramci tolerancnich

mezi.
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Annotation

Final work is described implementation statistics process control in manufacturing. Based
on Shewhart’s diagrams was made analysis of the process. At the end of the work was
calculated capability index and based on that decided about capable of the process met

the engineering specifications.
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Uvod

Hlavnim cilem této diplomové prace je zavést na vyrobnim podniku regulacni diagramy,
s jejichz pomoci je mozné hodnotit stabilitu procesu a predchazet vyrobé neshodnych
vyrobki. Vzhledem k tomu, Ze firma, ktera poskytla tidaje pro praktickou cast, je
dodavatel treti linie v automobilovém pramyslu, je kvalita vyrobkd jednou
z nejdulezitejsich hodnot pro vybérové fizeni, v némz probiha vybér dodavateli kazdé
dva roky. Takze se da fict, ze zavedeni statistického fizeni procesu pro firmu je otazkou

budoucnosti, protoze vic nez 85 procent vyrobkt firma dodava jednomu odbérateli.

Za poslednich nékolik let odbératel zamitl pfijeti dodavky vyrobku, které nespliiovaly
urcité standardy a na zakladeé této prace bude mozné nachazet ptic¢iny vzniku nekvalitnich
vyrobkl a zaroveni poskytovat moznost zabranit vyrobé nespliujici podminky jejich
kvality.

Na zaklad¢ vysledku této prace bude moci vedeni firmy také zavadét komplexni sledovani

zmény vyrobnich procest, coz ve dnesni dobé s pomoci moderni vypocetni techniky neni

naro¢né, a kvalita je v tomto ohledu jednim z dilezitych konkuren¢nich nastroju.



1 Statistické Fizeni procesu

Statistické fizeni procesu (SRP) je metoda kontroly kvality, kterd vyuziva statistické
metody k monitorovani a fizeni procesu. To pomaha zajistit, ze proces funguje efektivné
a produkuje vice vyrobku vyhovujicich specifikacim s mensim mnozstvim odpadu
(pfepracovani nebo $rot). SRP lze aplikovat na jakykoli proces, kde lze méfit vystup
,vyhovujiciho produktu® (produkt spliujici technické specifikace). Mezi klicové nastroje
pouzivané v SRP patii provozni diagramy, reguladni diagramy, zamé&feni na neustalé
zlepSovani a navrh experiment(. Pfikladem procesu, kde se pouziva SRP, jsou vyrobni
linky.

SRP se musi praktikovat ve dvou fazich: Prvni fazi je potatetni zavedeni procesu a
druhou fazi je pravidelné vyrobni pouzivani procesu. Ve druhé fazi se musi rozhodnout
o obdobi, které ma byt zkouméno v zavislosti na zméné podminek 5M (Man, Machine,

Material, Method, Movement) a mife opotiebeni dili pouzivanych ve vyrobnim procesu.

Vyhodou SRP oproti jinym metodam kontroly kvality, jako je ,inspekce®, je to, Ze klade
diraz na vCasnou detekci a prevenci problému spiSe nez na napravu probléma poté, co

nastaly.

Kromé sniZeni odpadu miize SRP vést ke zkraceni doby potiebné k vyrobé produktu. SRP
snizuje pravdépodobnost, ze hotovy vyrobek bude muset byt pfepracovan nebo

sesrotovan.

1.1 Kontrola kvality

Statistické fizeni procesu je soucast nastroju kontroly kvality. Kontrola kvality je podle
definice ISO 9000: Cast managementu kvality zam&fena na plnéni pozadavkd na kvalitu
[1]

Tento pfistup klade diraz na tii aspekty, které jsou zakotvené v normach, jako je ISO

9001):

e Prvky, jako jsou kontroly, fizeni uloh, definované a dobfe fizené procesy, kritéria
vykonu a integrity a identifikace zaznamu

e Kompetence, jako jsou znalosti, dovednosti, zkuSenosti a kvalifikace
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o Me¢kké prvky, jako je personal, integrita, sebevédomi, organizacni kultura,

motivace, tymovy duch a kvalitni vztahy.

Inspekce je hlavni slozkou kontroly kvality, kde je fyzicky produkt zkouman vizualné
nebo jsou analyzovany konecné vysledky sluzby. Inspektofi produkti dostanou seznamy
a popisy nepfijatelnych vad produktu, jako jsou napfiklad praskliny nebo povrchové

vady.

1.2 Historie

Statistické fizeni procest bylo zavedeno Walterem A. Stewartem v Bell Laboratories na
pocatku 20. let 20. stoleti. Shewhart vyvinul regulacni diagram v roce 1924 a koncept
stavu statistické kontroly. Statistické fizeni je ekvivalentni konceptu smeénitelnosti, ktery
vyvinul William Ernest Johnson také v roce 1924 ve své knize Logic, Part III: The Logical
Foundations of Science. Spolu s tymem v AT&T, ktery zahrnoval Harolda Dodge a
Harryho Romiga, pracoval také na tom, aby inspekce vzorku byla postavena na racionalni
statistické bazi. Shewhart konzultoval s plukovnikem Leslie E. Simonem aplikaci
kontrolnich diagrami na vyrobu munice v armadnim arzenalu Picatinny Arsenal v roce
1934. Tato uspesna aplikace pomohla presvédCit Army Ordnance, aby najal George
Edwardse z AT&T pro konzultace pouziti statistické kontroly kvality mezi jejimi

divizemi a dodavateli pifi vypuknuti druhé svétové valky.

W. Edwards Deming pozval Shewharta, aby promluvil na Graduate School of the U.S
Department of Agriculture a slouzil jako editor Stewartovy knihy Statistical Method from
the Viewpoint of Quality Control, kterd byla vysledkem této prednasky. Deming byl
dilezitym architektem kratkych kurzii kontroly kvality, ktery vycvi€il americky prumysl
v novych technikach béhem druhé svétové valky. Absolventi téchto valeénych kurzi
vytvotili v roce 1945 novou odbornou spolecnost American Society for Quality Control,
ktera zvolila Edwardse svym prvnim prezidentem. Deming cestoval do Japonska béhem
spojenecké okupace a setkal se s Unii japonskych védct a inzenyra (JUSE) ve snaze

zavést metody SPC do japonského primyslu.
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1.3 Normalni rozdéleni

Normalni rozdéleni jako limita binomického rozde€leni pro p = % se poprvé objevilo v

roce 1738 ve 2. vydani De Moivreova dila ,,Doktrina nahod”. Toto byl prvni dikaz
konkrétniho piipadu centralni limitni véty. V roce 1809 Gauss v The Theory of the
Motion of Celestial Body predstavil toto rozdéleni jako vychazejici z opakovanych
meéteni pohybu nebeskych téles. Gauss vSak odvodil vzorec pro skutecné nahodné
veli¢iny z principu maximalizace hustoty spoji vSech méfeni v bod€ se soufadnicemi
rovaymi praméru vSech méfeni. Tento princip byl nasledné kritizovan. V roce 1812
Laplace v Moivre-Laplaceove véte zobecnil Moivreav vysledek pro libovolné binomické

rozdéleni, tj. pro soucty identicky rozdélenych nezéavislych binarnich velicin.

Je-li veli¢ina sou¢tem mnoha ndhodnych, slabé vzajemné zavislych veli¢in, z nichz kazda
ma maly pfispévek vzhledem k celkovému souctu, pak centrované a normalizované
rozdéleni takové veli¢iny smeéfuje k normalnimu rozdeleni s dostatecné velkym poctem
clent.

To vyplyva z centralni limitni véty teorie pravdépodobnosti. Ve svété kolem nas se ¢asto
vyskytuji veli€iny, jejichz hodnotu urCuje kombinace mnoha nezavislych faktord. Tato
skuteCnost, stejné jako skuteCnost, ze pfislusna distribuce byla povazovana za typickou,
béznou, vedla k tomu, ze se koncem 19. stoleti zaalo pouzivat oznaceni , normalni
distribuce”. Normalni rozd¢€leni hraje vyznamnou roli v mnoha oblastech védy, jako je

matematicka statistika a statisticka fyzika.

Nahodna veli¢ina, ktera ma normalni rozdé€leni, se nazyva normalni nebo Gaussova

nahodna veli¢ina.

Normalni rozdéleni, nazyvané také Gaussovo nebo Gauss-Laplaceovo, je rozdéleni
pravdépodobnosti, které je v jednorozmémém piipadé dano funkci hustoty

pravdépodobnosti, ktera se shoduje s Gaussovou funkci:

Fo = e i3 D
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kde:

u je stfedni hodnota

o je smerodatna odchylka
a2 je rozptyl distribuce.

Jednorozmeérné normalni rozdéleni je tedy mnozina dvouparametrickych rozdéleni, které

patii do exponencialniho rozd¢leni.

10
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Obr. 1.1 Hustota pravdépodobnosti nékolika normélnich rozdéleni
Zdroj: Vlastni zpracovani

Zdrojovy kod hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni je uvedeny v Piiloze E.

Distribucni funkce v teorii pravdépodobnosti je funkce, ktera charakterizuje distribuci
13



nahodné proménné nebo nahodného vektoru; pravdépodobnost, ze ndhodna proménna X
nabude hodnoty mensi nez x, kde x je libovolné realné Cislo. Za urcitych podminek zcela

urcuje nahodnou velicinu.

Distribucni funkce spojité ndhodné proménné X lze vyjadrit jako integral jeji funkce

hustoty pravdépodobnosti:

X (1.2)
F(x) = f F(O)dt
—00

—_ rozptyl = 0.2

100 4 — rozptyl = 1.0

rozptyl = 5.0
BD 1
B0
_q,D 4
20 4
D 4

5 —a 2 2 4 6

x
Obr. 1.2 Distribuéni funkce nékolika normalnich rozdéleni

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Dva hlavni parametry normalniho rozdéleni jsou primér a smérodatna odchylka.
Parametry urcuji tvar a pravdépodobnosti distribuce. Tvar distribuce se méni se zménou

hodnot parametru.

Stiedni hodnota £(x) normalniho rozdéleni se rovna praméru, medianu a modu

X=i
© o  _Gmw? - -t
E(x)zfijf(x)dX=a\/12_ﬂfij 20t X = |y =gt 4p|= \/—f , (ot +
dx = odt

co tz
2 [Ztemzdt=0
ateZdt+—f pe zdt= = W,

f_+°° e_? dt = V27

2 1+
pezdt= = [

Kde Laplacetv integral:

TR 2 (1.3)
f e 2 dt= /2m,

Smérodatna odchylka je mirou velikosti variace nebo rozptylu souboru hodnot. Nizka
smérodatna odchylka znamenad, ze hodnoty maji tendenci se blizit priméru (nazyvané
také ocekavana hodnota) souboru, zatimco vysokd smérodatnd odchylka naznacuje, ze

hodnoty jsou rozprostteny v §ir§im rozsahu.

Vlastnosti normalniho rozdéleni:
L. Symetrie

Normalni rozdé€leni mé& dokonale symetricky tvar. Distribucni kiivku lze rozdélit
uprostied a vytvorit dvé stejné poloviny. Symetricky tvar nastane, kdyz polovina

pozorovani dopadne na kazdou stranu kfivky.

2. Primér, median a modus jsou stejné
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Stfedni bod normalniho rozdéleni je bod s maximalnimi Cetnostmi coz znamena, ze ma
nejvice pozorovani proménné. Stied je také bodem, kde se tyto tfi miry stykaji. Tyto miry

jsou téz stejné v normovaném normalnim rozlozeni.
3. Empirické pravidlo

V datech normalné rozdélenych proménnych existuje konstantni podil vzdalenosti lezici

pod kiivkou mezi primérem a specifickym poctem standardnich odchylek od praiméru.

Pravidlo3 o

Ve statistice je pravidlo 3 o , také znamé jako empirické pravidlo, zkratka pouzivana k
zapamatovani procenta hodnot, které lezi v intervalovém odhadu v normalnim rozdéleni:
68 %, 95 % a 99,7 % hodnoty lezi v ramci jedné, dvou a tfi smérodatnych odchylek od

pruméru.
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Obr. 1.3 Graf normalniho rozdéleni

Zdroj: Vlastni zpracovani

Kazdy pruh v grafu reprezentuje jednotku smérodatné odchylky. Zdrojovy koéd pro

sestrojeni kvantil-kvantil grafu je v Pfiloze F.

V matematickém zapisu lze tyto skuteCnosti vyjadfit nasledovné, kde P je
pravdépodobnostni funkce, X je pozorovani z normalné rozdelené nahodné veliciny, u je

sttedni hodnota rozdéleni a o je jeho standardni odchylka:
Plu—1lo<X<u+1o) = 6827%
P(u—20 <X <u+20)=9545%

P(u—30c<X<u+30)=9973%
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Pro vypocet pravdépodobnosti od —a do +0 mohu pouzit vlastnosti normovaného

normalniho rozdéleni:

+ 10 — — 1o —
u Ii)_(p(li li)

Pu—lo<X<u+1lo) = <I>(
a a

= o(1)— o(-1)=@(1)—(1- ¢(1))=2#(1) -1 =0,6827
Kde je,
P(—x)=1- &(x)
®(1) =0,8413
Pravdépodobnosti pro 20 a +30 maji stejny vypocet.

+ 20 — — 20 —
u Ii)_(p(li li)

Pu—20<X<u+2o0) = <I>(
a a

= ¢2)— #(-2)=d(2)—(1- ¢(2))=2#(2) — 1 =0,9545

+ 30 — — 30 —
K Ii)_(p(li li)

Pu—3c<X<u+3 =q>(
(u—30 p+30) > -

= #(3)— #(-3)=o(3)—(1- ¢(3))=2#(3)—1 =0,9973
Zde podle prilohy H-Hodnoty jsou hodnoty distribu¢ni funkce normované normalni
nahodné veliCiny
®(2) =0,9975

®(3) = 0,9986

1.4 Histogram normalniho rozdéleni

Histogram je pfiblizné reprezentace rozlozeni Ciselnych dat. Poprvé ji predstavil Karl
Pearson. Pro vytvoreni histogramu je prvnim krokem ,bin“ (nebo ,,segment) rozsah
hodnot — to znamena rozdéleni celého rozsahu hodnot do fady intervali — a poté je tieba

spocitat, kolik hodnot ptipadne do kazdého intervalu.

Histogramy davaji hruby odhad pro hustotu zakladni distribuce dat, tedy odhad funkce
hustoty pravdépodobnosti zakladni proménné. Celkova plocha histogramu pouzita pro
hustotu pravdépodobnosti je vzdy normalizovéana na 1. Pokud vSechny intervaly na ose x

maji délku 1, pak je histogram totozny s grafem relativni ¢etnosti.

18



Histogram si 1ze predstavit jako zjednoduSeny odhad hustot. To poskytuje hladsi funkci
hustoty pravdépodobnosti, kterd bude obecné pifesnéji odrazet distribuci zakladni
proménné. Odhad hustoty lze vykreslit jako alternativu k histogramu a obvykle se kresli
jako kfivka. Histogramy jsou nicméné preferovany v aplikacich, kde je tfeba modelovat
jejich statistické vlastnosti. Korelovanou variaci odhadu hustoty je velmi obtizné
matematicky popsat, zatimco u histogramu, kde se kazdy sloupec méni nezavisle, je to

jednoduché.

Data pouzitda ke konstrukci histogramu jsou generovana pomoci funkce m;, jez
zaznamenava pocet pozorovani, ktera spadaji do jednotlivych sloupct histogramu. Pokud
tedy ponechame » celkovy pocet pozorovani a k celkovy pocet sloupct, data histogramu

spliiuji nasledujici podminku:

i
n= Zmi
j=1

Neexistuje zadny ,,nejvhodnéjsi“ pocet sloupct a rizné velikosti sloupci mohou odhalit

(1.4)

razné vlastnosti dat. Seskupovani dat je pfinejmensim tak staré jako Grauntova prace ze
17. stoleti, ale az do Sturgesovy prace v roce 1926 nebyly dany zadné systematické
pokyny.

Pouziti SirSich sloupct, kde je hustota podkladovych datovych bodu nizka, snizuje Sum v
disledku nahodnosti vzorkovani; pouziti uzsich ptihradek, kde je hustota vysoka (takze
signal prehlusi Sum), poskytuje vétsi presnost odhadu hustoty. Ménéni Sitky sloupcu
v ramci histogramu tedy muize byt vyhodné. Nicméné, stejne€ Siroké sloupce jsou Siroce
pouzivany.

Neékteti teoretici se pokouseli urcit optimalni pocet sloupct, ale tyto metody obecné
vytvareji silné predpoklady ohledné tvaru distribuce. V zavislosti na skute¢né distribuci
dat a cilech analyzy mohou byt vhodné rizné Sitky sloupct, takze k ureni vhodné Sirky
je obvykle potieba experimentovat. Existuji vSak rtizné uzite¢né pokyny a orientacni

pravidla.
V dané diplomové praci bude pouzivana jedna z metod pro vytvareni histogramu.
., Pro sestrojeni histogramu je nutné provést nasledujici kroky:

1. V souboru hodnot nalézt X4, a Xpmin
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2. Vypocitat variacni rozpéti: V.= Xpax — Xmin

3. Stanovit pocet trid k, napr. podle Sturgesova pravidla:
k=1+332Inn (1.5)

kde n — celkovy pocet hodnot.

4. Vypocitat Sirku tiidy h:

v (1.6)

5. Stanovit hranice trid. U prvni tFidy to bude x,;, + h a nasledné

postup s krokem h tak dlouho, az je x4, zarazeno.

6. Urcit Cetnost pro jednotlivé tridy. Pred stanovovdnim cetnosti v ramci jednotlivych trid

Jje nutné urcit, jak budou zarazovdny hranicni hodnoty. “ 2, s. 14]

Histogram

10040 4

800 4

600 1

Cetnost

200 4

£8.2
Hodnoty

Obr. 1.4 Histogram normalniho rozdéleni, piiklad

Zdroj: Vlastni zpracovani
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,,Normalni rozdéleni“ je nejb€znéji pouzivané rozdéleni ve statistice. Proménna, ktera je
normalné distribuovana, ma histogram, ktery je zvonovity, pouze s jednim vrcholem a je
symetricky kolem stfedni hodnoty. Terminy $picatost (,,vrchol®) a Sikmost (asymetrie
kolem priméru) se Casto pouzivaji k popisu odchylek od normalu. V normalnim
rozdéleni jsou pramér, median a modus stejné, jak je zobrazeno na prikladu normalniho

rozdéleni.

Histogram

17.5

Cetnost

8 10 12 14
Hodnoty

Obr. 1.5 Histogram y? rozdéleni pravdépodobnosti

Zdroj: Vlastni zpracovani

Oproti histogramu normalniho rozdéleni je histogram y?rozdéleni asymetricky s nejvétsi
Cetnosti hodnot mezi 0 a 2. Graficky najit rozdil na histogramu v riznych pftipadech
rozdéleni nahodné veli¢iny je mozné, ale v praxi nastdva problém s nekterymi
odchylkami v dusledku nespravného meéfeni nebo chyb ve vypoctu, a proto nejlepsim

feSenim je pouzit dal§i moznosti oveéfeni normality dat.
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1.5 Kvantil - kvantil graf

Q-Q (kvantil-kvantil) graf je graf pravdépodobnosti, coz je graficka metoda pro
porovnani dvou rozdéleni pravdépodobnosti vynesenim jejich kvantili proti sobé.
Nejprve se zvoli mnozina intervala pro kvantily. Bod (x, y) na grafu odpovida jednomu
z kvantilti druhého rozdé€leni (y-ova soutfadnice) vynesenému proti stejnému kvantilu
prvniho rozdéleni (x-soutadnice). Pfimka je tedy parametricka kiivka s parametrem, ktery

je ¢islem intervalu pro kvantil.

Graf Q—Q se pouziva k porovnani tvara rozdéleni a poskytuje graficky pohled na to, jak
jsou vlastnosti jako umisténi, métitko a Sikmost v téchto dvou rozdélenich podobné nebo
odlisné. Grafy Q-Q lze pouzit k porovnani soubori dat nebo teoretickych rozdéleni.
Pouziti grafi Q—Q k porovnani dvou vzorkt dat 1ze povazovat za neparametricky pfistup
k porovnani jejich zakladnich distribuci. Graf Q—Q dava obecné vykonnéjsi ptistup nez
bézna technika porovnavani histogramt dvou vzorku, ale vyzaduje vice dovednosti pii
interpretaci. Q—-Q grafy se bé&zné pouzivaji k porovnani souboru dat s teoretickym

modelem.

To muze poskytnout hodnoceni ,,dobré shody“, které je grafické spise nez redukované na
Ciselné shrnuti. Q—Q grafy se také pouzivaji ke vzajemnému srovnani dvou teoretickych
rozdéleni. Vzhledem k tomu, ze grafy Q—Q porovnavaji rozdéleni, neni nutné, aby byly
hodnoty pozorovany jako pary, jako je tomu v bodovém grafu, nebo dokonce, aby se

pocty hodnot ve dvou porovnavanych skupinach rovnaly.

Q-Q graf je graf kvantila dvou distribuci proti sobé nebo graf zalozeny na odhadech

kvantilt. Vzor bodu v grafu se pouziva k porovnani téchto dvou distribuci.

Hlavnim krokem pfi konstrukci grafu Q—Q je vypocet nebo odhad kvantilt, které maji
byt vykresleny. Pokud jsou jedna nebo obé€ osy v grafu Q—Q zalozeny na teoretickém
rozdeleni s funkci spojitého kumulativniho rozdéleni (CDF), vSechny kvantily jsou
jednoznacné definovany a lze je ziskat inverzi CDF. Pokud je teoretické rozdéleni
pravdépodobnosti s nespojitym CDF jednim ze dvou porovnavanych rozdéleni, nékteré
kvantily nemusi byt definovany, takze 1ze vykreslit interpolovany kvantil. Pokud je graf

Q-Q zaloZen na datech, pouziva se vice kvantilovych odhada. Pravidla pro vytvareni

Q-Q grafii, kdy je tfeba kvantily odhadnout nebo interpolovat, se nazyvaji pozice

vykreslovani.
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Jednoduchy pfipad je ten, kdy jeden ma dvé datové sady stejné velikosti. V takovém
ptipadé, aby se vytvoril graf Q—Q, setadi se kazda sada v rostoucim potadi, pak se sparuji
a vykresli se odpovidajici hodnoty. Slozit&jsi konstrukce je pfipad, kdy se porovnavaji
dva datové soubory riiznych velikosti. Pro konstrukci Q—Q grafu je v tomto piipadé nutné
pouzit interpolovany kvantilovy odhad, aby bylo mozné sestrojit kvantily odpovidajici

stejné zakladni pravdépodobnosti.

Body vynesené v grafu Q—Q jsou pii pohledu zleva doprava vzdy neklesajici. Pokud jsou
obé porovnavana rozdeéleni identicka, graf Q—Q sleduje 45° ptfimku y = x. Pokud se dvé
distribuce shoduji po linearni transformaci hodnot v jedné z distribuci, pak grat Q—-Q
sleduje néjakou piimku, ale ne nutné pfimku y = x. Pokud je obecny trend grafu Q—-Q
plossi nez pfimka y = x, je rozlozeni vynesené na vodorovné ose vice rozptylené nez
rozlozeni vynesené na svislé ose. Naopak, je-li obecny trend grafu Q-Q strméjsi nez
pfimka y = x, je rozlozeni vynesené na svislé ose vice rozptylené nez rozlozeni vynesené
na vodorovné ose. Grafy Q—Q jsou casto obloukovité nebo ve tvaru pismene ,,S“, coz
naznacuje, ze jedno z rozlozeni je vice zkosené nez druhé, nebo ze jedno z rozlozeni ma
tézsi konce nez druhé.

Prestoze je Q—Q graf zalozen na kvantilech, ve standardnim grafu neni mozné urcit, ktery
bod v grafu urCuje dany kvantil. Naptiklad neni mozné ur¢it median zadné ze dvou
porovnavanych distribuci kontrolou Q—Q grafu. Nékteré grafy Q—Q oznacuji decily, které
umoziuji takova urceni.

Vybér kvantilt z teoretického rozdéleni mize zaviset na kontextu a tcelu. Jedna volba,
dany vzorek o velikosti n, je:

k—0,5 (1.7)
n

prok=1, ..., n, protoze to jsou kvantily, které distribuce vybéru realizuje.
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Q-0 plot
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Toretical quantiles

Obr. 1.6 Priklad Q-Q graf, Normalni rozdé€leni pravdépodobnosti

Zdroj: Vlastni zpracovani

Na grafu jsou zobrazeny body kvantili empirické a teoretické funkce normalniho
rozdéleni. Vétsina bodli je na pfimce, coz muze byt ohodnoceno tak, ze teoretické
hodnoty maji normalni rozdéleni, ale k tomu existuji na koncich pfimky body mimo ni.
Je to zpusobeno tim, Ze pfi normalnim rozdé€leni hustota pravdépodobnosti sméfuje od
centra a v rozmezi tfech sigma lezi 99,87 procent pozorovanych veli¢in. V daném piipadé
body mimo pfimku zacinaji byt uz hodnotach dvou smérodatnych odchylek, a proto je

tfeba pouzit dalsi nastroje pro ovéfeni normality dat.
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Q-0 plot

Empirical quantiles
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Teoretical quantiles

Obr. 1.7 Ptiklad Q-Q graf, y? rozdéleni pravdépodobnosti

Zdroj: Vlastni zpracovani

Na grafu je y? rozdéleni, coz, pokud to porovname s grafem normalniho rozdéleni,
opravdu ma jiny tvar. Body nejsou na pfimce a na koncich, jak bylo uvedeno u kvantil-
kvantil grafu, jsou mnohem dal. Proto musim déavat pozor pii hodnoceni jakéhokoliv

rozdeleni s pomoci kvantil-kvantil grafu, a pokud je to mozné, pouzit i jiné moznosti

ovéteni normality, aby byl vysledek piesnéjsi.

1.6 Pravdépodobnost-pravdépodobnost graf

Toto je graf prevracené hodnoty standardni normalni distribu¢ni funkce a uspotradanych

pozorovani. Pokud je podkladové rozlozeni dat normalni, budou body P-P grafu lezet na
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ptimce. Odchylky od této linie odpovidaji riznym druhiim ne normality. Odchylky na
obou koncich normalniho pravdépodobnostniho grafu oznacuji odlehlé hodnoty.
Zakiiveni na obou koncich grafu oznacuje dlouhé nebo kratké distribucni chvosty.
Konvexni nebo konkavni zaktiveni naznacuje nedostatek symetrie. Mezery, ploSiny nebo

segmentace v grafu naznacuji ur€ity jev, ktery je tfeba blize prozkoumat.

P-P plot vykresluje dvé kumulativni distribucni funkce proti sob€, za predpokladu dvou
rozdéleni pravdépodobnosti, F(z) a G(z), kde z se pohybuje od —oo do +oo. Protoze
distribucni funkce ma rozsah [0, 1], doménou tohoto parametrického grafu je —oo do +oo

a rozsah je jednotkovy étverec [0,1] x [0,1].

Srovnavaci pfimka je 45° pfimka od (0,0) do (1,1) — rozdéleni jsou stejna, prave kdyz

graf lezi na této pfimce — jakéakoli odchylka oznacuje rozdil mezi rozdélenimi.

Napriklad, pokud se dvé distribuce nepiekryvaji, feknéme, ze F je pod G, pak se P-P graf
bude pohybovat zleva doprava podél spodni casti ¢tverce — jak se z pohybuje pies
prusecik s F, distribu¢ni funkce F jde z 0 do 1, zatimco distribu¢ni funkce G zistane na
0—a pak se posune nahoru na pravou stranu ctverce — distribu¢ni funkce F je nyni 1,
protoze vSechny body F lezi pod v§emi body G a nyni distribu¢ni funkce G se pohybuje
od 0 do 1, kdyz se z pohybuje pres prasecik s G.
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P-P plot
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Obr. 1.8 P-P graf, Normalni rozdéleni pravdépodobnosti

Zdroj: Vlastni zpracovani

P-P grafy jsou nékdy omezeny na srovnani mezi dvéma vzorky spiSe nez na srovnani
vzorku s teoretickou modelovou distribuci. Jsou vSak obecné pouzitelné, zejména tam,

kde nejsou vSechna pozorovani modelovana se stejnym rozdelenim.

Nasel jsem vSak urcité pouziti pfi porovnavani distribuce vzorku se znamym teoretickym
rozdélenim: za predpokladu, ze n vzorkd, vyneseni spojitého teoretického rozdéleni proti
empirickému by pfipominalo schodisté (krok jako z narazi na vzorek) a dosahlo by
vrcholu. Ctverce, jakmile by byl obsazen posledni datovy bod. Misto toho se pouze
vykresluji body, pfiCemz se vynasSeji k-té pozorované body (v pofadi: formalné
pozorovana statistika A-tého fadu) proti &/(n + 1) kvantilu teoretického rozdé€leni. Tato

volba ,pozice vyneseni“ (volba kvantilu teoretické distribuce) vyvolala mensi
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kontroverzi nez volba grafi Q—Q. Vysledna dobra shoda 45° linie poskytuje miru rozdilu

mezi sadou vzorku a teoretickou distribuci.

P-F plot

104

08 1

0.6

Empirical probability

04

0.2 1

0.0 1

00 0.2 04 o0& s 10
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Obr. 1.9 P-P graf, y? rozdéleni pravdépodobnosti

Zdroj: Vlastni zpracovani

x? rozdéleni je rozdéleni, kde je odekavana stiedni hodnota vice posunuta k levé asti na
grafu hustoty pravd&podobnosti. Na grafu pravdépodobnost-pravdépodobnost je y?
rozdeleni, kde je £=3 a da se vidét, ze body teoretické a empirické funkci nelezi na piimce.
Pokud lze porovnat graf normalniho rozdéleni a y?, mtize se fict, ze normalitou dat je

rozlozeni teCek na grafu vedle pfimky.
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P—P graf Ize pouzit jako graficky doplnék k testim shody rozdéleni pravdépodobnosti
s dal§imi ¢arami, které jsou na grafu zahrnuty, aby indikovaly bud’ specifické akceptacni

oblasti, nebo rozsah ocekavané odchylky.

1.7 Regulacni diagramy

Grafy kontroly kvality jsou skvélym nastrojem pro inzenyry ke sledovani, zda je proces
pod statistickou kontrolou. Pomahaji vizualizovat odchylky, najit a opravit problémy,
kdyz nastanou, predpovédét ocekavané rozsahy vysledka a analyzovat vzorce odchylek
procesu pro konkrétni nebo bézné pficiny. Diagramy fizeni kvality se Casto pouzivaji
v projektech Lean Six Sigma a DMAIC béhem faze fizeni a jsou povazovany za jeden ze

sedmi hlavnich nastroji kvality pro zlepSovani procesu.

1.7.1 Regulacni diagram pro prumér

V pramyslové statistice je x-pramér graf typem Shewhartova regulac¢niho diagramu, ktery
se pouziva ke sledovani aritmetickych pruméri po sobé€ jdoucich vzorkl konstantni
velikosti n. Tento typ regulacniho diagramu se pouziva pro charakteristiky, které lze méfit
v nepfetrzitém meéfitku, jako je hmotnost, teplota, tloustka atd. Naptiklad je mozné
kazdou hodinu odebrat vzorek 5 hiideli z vyroby, zméfit primér kazdého a pak zanést

pro kazdy vzorek prumér z péti hodnot primért do grafu.
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Obr. 1.10 Zakladni struktura regulacniho diagramu

Zdroj: [3]

., Regulacni diagram je graficky prostiedek zobrazeni vyvoje variability procesu v case,
vyuzivajici principii testovani statistickych hypotéz. Predstavuje zobrazeni zvolené

testové statistiky jako funkce casu. Na ose x se vyndsSeji poradovd ¢isla casovych okamZiki

realizace jednotlivych vybéri. “ [3, s. 18]

Pti sestrojeni regula¢niho diagramu je nutné stanovit regula¢ni meze a centralni pfimku.
Jak bylo uvedeno, centralni pifimka je pramér hodnot vybéru stanovenych predem a

regulacni meze jsou +3 vybérové smerodatné odchylky.

Centralni pfimka:

=1 % (1.8)
n

X1
[l

kde n je pocet podskupin, X; je praimér v podskuping.

Vybérova smérodatna odchylka se vypocita podle vzorce:
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n (%- x)? (1.9)
s= Tt

Regulacni meze maji tvar:
Horni regulac¢ni mez:
UCL =x + A3 (1.10)
Dolni regulacni mez:
LCL =Xx — A35 (1.11)
kde hodnoty jsou uvedeny v priloze J.

Pokud vsechny body na grafu jsou uvnitf regulacnich mezi, miizeme fict, ze proces je pod
kontrolou. Jinak je nutné odebrat podskupinu, kterd je mimo meze, a vypocitat znovu

centralni pfimku a regulacni meze.

1.7.2 Regulaéni diagram pro smérodatnou odchylku

Pro sestrojeni s-grafu musi byt velikost podskupiny » vétsi nez 10. V s-grafu osa y
ukazuje vyberovou smérodatnou odchylku, celkovou stfedni smérodatnou odchylku a

kontrolni limity a osa x ukazuje skupinu vzorkda.

Stejné€ jako u diagramu pro prumér je nutno stanovit centralni ptimku a regulacni meze.

K jejich vypoctu najdeme prislusné hodnoty soucinitelti v pfiloze J.
Horni regula¢ni mez UCL:
UCL = B,§ (1.12)
Centralni pfimka CL:
CL=35 (1.13)

Dolni regulacni mez LCL:

LCL = Bs§ (1.14)
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Obr. 1.11 Priklad s-grafu
Zdroj: [4]

1.7.3 Riziko faleSného signalu

Falesny signal je takovy signal, kde bod bude mimo regulacni meze, piestoze proces je

ve statisticky zvladnutém stavu.

Predpokladem je, ze je proces pod kontrolou a u = py, a pravdépodobnost faleSného

signalu:
P=PX<LCL)+P(X>=UCL) = ®(=3)+ ®(3) =2%0,00135 =0,0027

Priméma délka prebéhu (ARL) je primérny pocet bodd, které musi byt vykresleny na

diagramu nez bod indikuje stav mimo kontrolu.
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Obr. 1.12 Oblasti fale§ného signalu

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pti vytvareni regulacnich diagramt je tfeba vzit v ivahu nékolik dilezitych véci. Musi
byt specifikovany dvé hlavni hodnoty, kterymi jsou velikost vzorku a vzorkovaci
frekvence, jak ¢asto budou odebrané vzorky podrobeny kontrolnimu méfeni. Velikost
vzorku je celkovy pocet pozorovani ve vzorku, zatimco frekvence vzorku ukazuje, jak
Casto je tfeba vzorky odebirat. Musi existovat kompromis mezi velikosti vzorku a
vzorkovaci frekvenci. Zpusob, jak urcit velikost vzorku a frekvenci, je primérna délka
béhu. Priméma délka prebéhu regulacniho diagramu procesu ukazuje minimalni datové
body, které musi byt vykresleny, dokud se nevymknou kontrole. Primérnou délku
prebehu lze vypocitat jako 1/p, kde p je pravdépodobnost, ze datovy bod bude mimo
kontrolni limity.

1
ARL = — =

= =370
p ~ 0,0027
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To znamena, ze kazdy 370. bod bude mimo regulacni meze, ale proces bude ve statisticky

zvladnutém stavu.

Tab. 1.1 FaleSny signal

skute¢na stfedni hodnota p ARL

procesu

Lo 0,0027 370

Zdroj: Vlastni zpracovani

1.7.4 Riziko chybéjiciho signalu

Druha situace je posun stiedni hodnoty. V tabulce jsou vypocitané hodnoty ARL pro
posun stfedni hodnoty s kroky po nasobcich 0,2 smérodatnych odchylek.

Tab. 1.2 Posun stfedni hodnoty

Posun stfedni hodnoty s | ARL
0 370
02 308
0,4 200
0,6 120
0,8 72
1 44
12 28
1.4 18
1.6 12
1.8 9

2 6
22 5
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Posun stfedni hodnoty s | ARL
2.4 4
2.6 3
2.8 2
3 2
32 2
34 2
3.6 1
3.8 1

Zdroj: Vlastni zpracovani

Na zakladé tabulky byl sestrojen graf:

Average run length - mean shift

350

300

250

200

Average run length

100

0o 05 10 15 20
Shift size

Obr. 1.13 ARL pro posun stiedni hodnoty

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Jak se da vidét z prechoziho grafu, existuje pfima souvislost mezi rizikem faleSného
signalu a rizikem chybé&jiciho signélu. V praxi je pfijatelné pouzivat hrani¢ni meze plus,
minus tfi sigma, ale v nékterych pfipadech je mozné stanovit mnohem piesnéjsi hranici,

kde riziko fale$§ného signalu bude mensi, ale posun stfedni hodnoty bude citlivéjsi.

1.8 Vyrobek

V této praci bude datovy soubor pozorované veliCiny pro aplikovani regulacnich
diagrami od Ceské vyrobni firmy. Firma se zabyva kovoobrabénim, vrtanim a
frézovanim. Vzhledem k tomu, ze firma je dodavatelem tfeti linie v automobilovém
prumyslu pro jednu nadnarodni spoleCnost, kvalita vyrobku musi spliiovat predem

stanovené pozadavky.

Jednim z vyrobku, pfi jehoz vyrobé bude zavedena kontrola s pomoci regulacnich
diagramu, je vyrobek cislo 154789, ktery se vyrabi frézovanim s pomoci CNC frézky.
Dle zahrani¢nich zdroji miZze byt vznik variability spojen s:

1. operatorem,

2. materialem,

3. strojem.

Ale pii vyrobé s pomoci CNC stroje je chyba operatora vyloucena a zaroven je material
pro vyrobu od jednoho certifikovaného dodavatele a prochazi jeho kontrolou, aby

spliioval normu CSN.

Pro lep§i zobrazeni vyrobku s pomoci CAD softwaru Siemens NX byl vytvoren 3D

model.
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Obr. 1.14 Vyrobek ¢islo 154789

Zdroj: Vlastni zpracovani, Siemens NX

Jak bylo zjisténo na zakladé¢ predchozich stiznosti od odbératele, vyrobek cislo 154789
obcas nespliiuje specifikacni limit 26 + 0,7 mm pro uloZeni loziska v centru. Nesplnéni
specifikacnich limitt u vyrobku vede k odmitnuti celé¢ dodavky a finan¢nich nakladt na

zpracovani novych vyrobki, dopravu a utilizaci neshodnych.

1.9 Stanoveni Cetnosti a velikosti vybéru

Stanoveni velikosti vybéru je jednou z hlavnich otazek, protoze maléa velikost vybéru
nebude presné predstavovat celou populaci a ve vysledcich maze dojit ke chybnym
odklonim od stanovenych kontrolnich limitd. Naopak velka velikost vybéru ma negativni
ekonomicky vliv (méfeni probiha v pracovni dobé, coz pfidava hodnotu kone¢nému
vyrobku, ale z pozice kone¢ného kupujiciho nema zadnou pridanou hodnotu), a zaroven

znamena zbyteCnou praci, ktera nebude mit zadouci vysledek.

Stanoveni velikosti vybéru bylo poprvé zavedeno v americké armadé vroce 1957

,Military standard Sampling procedures and tables for inspection by variables for percent
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defective™ [3], kde byla stanovena velikost pro procentualni pocet neshodnych jednotek
ptipustnych v populaci. V dneSni dobé byl tento standard nahrazen standardem
ANSI/ASQC Z1.9-1993. V roce 1999 stanovila mezinarodni organizace ISO standard pro
pocet neshodnych jednotek ISO 2859-1.

V diplomové praci budou pouzivané principy pro Cetnost a velikost vybéru, které uvadi
D. Montgomery [4]:
1. Vé&tsi Cetnost vybéru tam, kde se vyrobni podminky ¢asto méni.
2. VEétsi Cetnost vybéru, pokud jsou naklady na vyrobu neshodnych produkta vysoké.
3. Pokud néklady na kontrolu jsou vétsi nez naklady spojené s pozdnim odhalenim,
je velikost vybéru mensi.
4. Pokud néklady na kontrolu jsou mensi nez naklady spojené s pozdnim odhalenim,
je velikost vybéru je vetsi.
Stanoveni Cetnosti vybéru podle rychlosti vyroby je zobrazena v tabulce:

Tab. 1.3 Vztah mezi objemem vyroby a po¢tem kontrolovanych vyrobku

Objem vyroby | 1- | 66- | 111- | 181- | 301- | 501- | 801- | 1301- | 3201- | 8001-
65 | 110 | 180 | 300 | 500 | 800 | 1300 [ 3200 | 8000 | 2200

Pocet 51 10 15 25 30 35 40 50 60 85
kontrolovanych
vyrobku

Zdroj: Pokrocilej§i metody statistické regulace procesu [5]

Vzhledem ktomu, Ze vyrobni proces je upln€ automaticky a pocet vyrobki za

jednosménny provoz je 100 kust, bude stanovena velikost vybéra n = 10.

1.10 Stanoveni zpusobu vybéru

Dalsi nutnost pro pouzivani regulacnich diagramd je stanoveni zpisobu odebirani vzorkt
do vybéru.

Pocet moznosti vybéru je:
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n! (1.15)

k _
n = k!'(n—k)! ’

kde n rovna se pocet vyrobkl v kontrolnim intervalu, & je velikosti vybéru.

Jak bylo stanoveno v pfedchozi kapitole, je velikost vybéru £ = 10 a interval vybéru n =

100. Tim padem je podle vyse uvedeného vzorce poc¢et moznych kombinaci:

n! 100!

= = 17 310 309 456 440
k!(n—-k)! — 10!(100-10)!

Cx =

Prvni moznost je nahodny vybér pozorovanych vyrobki ve stanoveném kontrolnim

intervalu.

|!‘.

n n n n

Obr. 1.15 Nahodny vybér vzorku ke kontrolnimu métent
Zdroj: Vlastni zpracovani
Pro malosériovou vyrobu nadhodny vybér nebude mit vliv na sestrojeni regulacnich

diagramu, ale pro hromadnou vyrobu se muze stat, ze malé odchylky ve vyrobnim

procesu budou bez rychlé reakce na diagramu, coz muze vést k financnim ztratam.

Druhy a velmi stabilni zpsob je odebirat pozorované vzorky k vybéru v urcitych

intervalech.

k 3 k

/1N /1N /

0000 T leeee O

n n n n

Obr. 1.16 Vybér vzorku v ur€itych intervalech

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po stanoveni velikosti vybéru, ktery se rovna 10, a zpusobu vybéru na zacatku kazdé
smény s pomoci digitdlniho posuvného méfitka, byly od 7. srpna do 1. zafi u vyrobku

zméfené hodnoty priméru.
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Obr. 1.17 Digitélni posuvné mefitko

Zdroj: Vlastni zpracovani

Digitalni meéfitko ma veétsi presnost, krok meéteni je 0,01 mm. Vysledky méfeni byly

zpracované a ulozené do nasledujici tabulky.

Tab. 1.4 Hodnoty méfeni priméru za 20 dni

Vyrobek
Datum | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7.08 25,97 | 25,87 | 25,99 | 25,73 | 25,58 | 25,68 | 25,83 | 25,72 | 25,77 | 26,28
8.08 25,85 | 26,02 | 25,89 | 25,89 | 26,16 | 25,85 | 25,82 | 25,97 | 25,9 | 26,12
9.08 26,11 | 26,28 | 25,81 | 26,01 | 25,9 | 26,05 | 25,81 | 26,02 | 26,1 | 25,97
10.08 | 25,73 | 25.89 | 26,16 | 25,89 | 25,77 | 25,67 | 25.85 | 25,98 | 26,14 | 26,02

40




Vyrobek

Datum | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11.08 | 2592 | 25,74 | 26,12 | 26,21 | 2592 | 26,05 | 25,91 | 26,28 | 25,91 | 26,02
14.08 | 26,25 | 26,06 | 26,08 | 26,29 | 2598 | 26,06 | 25,6 | 26,09 | 25,99 | 25,85
1508 |25,6 |259 |2599 (2592|2617 | 26,12 | 26,01 | 25.83 | 26,21 | 25,93
16.08 | 26,27 | 26,29 | 25,94 | 26,18 | 25,99 | 25,93 | 25,49 | 25.89 | 26,09 | 25,98
17.08 | 26,36 | 25.78 | 26,1 | 25,91 | 26,06 | 26,23 | 26,33 | 26,08 | 25,86 | 25,79
18.08 | 26,31 | 25,99 | 25,92 | 26,15 | 26,01 | 26,08 | 26,25 | 26,18 | 26,34 | 25,96
21.08 | 25,78 | 25,72 | 25,63 | 25,98 | 25,76 | 25,9 | 26,25 | 25,83 | 25,84 | 25,86
22.08 | 26,05 | 2592 | 26,38 | 25,78 | 26,13 | 26,17 | 25,85 | 25,87 | 25,77 | 25,84
23.08 | 2595 | 26,18 | 26,11 | 25,89 | 25,8 | 25,95 | 26,21 | 25,97 | 25,91 | 25,94
24.08 | 26,07 | 26,23 | 26,19 | 26,1 | 25,77 | 26,03 | 25,84 | 25,95 | 25,8 | 25,86
25.08 | 26,15 | 25,76 | 26,15 | 26,33 | 26,4 | 26,27 | 26,09 | 25,9 | 25,95 | 25,99
28.08 [2599 2599 | 258 |26,1 |2609 |2583 |2622 |26,09 |2592 | 25381
29.08 | 26,23 | 26,27 | 26,16 | 25,75 | 26,09 | 25,56 | 25,95 | 26,22 | 26,27 | 25.93
30.08 | 25,83 | 25,62 | 26,08 | 25,86 | 26,07 | 26,07 | 26,07 | 25,99 | 25,7 | 25,8
31.08 | 26,31 | 2593|258 |26,05 2565|2604 | 2582|2596 |26,02 | 25,86
1.09 26,21 | 25,71 | 26,4 | 25,78 | 26,28 | 25,92 | 25,9 | 26,31 | 25,62 | 25,92

Zdroj: Priloha B

V tabulce je prvni fadek datum méfeni a kazdy pracovni den bylo zméfeno prvnich deset

vyrobki. Celkem za obdobi bylo zméfeno 200 vyrobkt a na zakladé vysledku byla

ovérena normalita dat a sestrojené regulacni diagramy.

Vzhledem ktomu, ze operator obsluhuje soubézné 3 CNC frézky a pro aplikace

regulacnich diagraml neni nutné pozorovat kazdy vyrobek, to opravdu neni financné

narocna metoda zvySeni kvality a je to velmi ucinny nastroj pfedchazeni produkci

vyrobku nespliyjicich stanovené specifikacni limity.
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2  Ovéreni normality dat

V kapitole jsou rtizné nastroje k ovéfeni normality dat. Jedna se o grafické a statistické

metody, které spocivaji v testovani nulové a alternativni hypotézy.

2.1 Sestrojeni histogramu

V Tab. 1.4 Hodnoty méfeni priméru za 20 dni jsou zmeéfené hodnoty pramér za 20 dni,
coz dava celkem 200 hodnot. Pii sestrojeni histogramu, jak bylo uvedeno vyse, musime

najit minimalni a maximalni hodnoty:

Xmin = 25,49

Xmax = 26,4
Variacni rozpéti:

V = Xmax — Xmin = 0,91
Pocet tiid, podle Sturgesova pravidla:
k =1+ 3,32 %1In(200) = 19
Sirka t¥id:
V091

h = E: @: 0,04895

Dale muzeme stanovit hranice tfid, které zacinaji x,,;, + h a vypoctena data ulozit do

tabulky, ve které jsou hranici tfid a jejich Cetnost:

Tab. 2.1 Ttidy, jejich hranice a Cetnost

od do Cetnost
1 25,49 25,53895 1
2 25,53895 | 25,5879 2
3 25,5879 | 25,63685 5
4 25,63685 | 25,6858 3
5 25,6858 | 25,73475 4
6 25,73475 | 25,7837 10
7 25,7837 | 25,83265 15
8 25,83265 | 25,8816 20
9 25,8816 | 25,93055 24
10 25,93055 | 25,9795 13
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od do Cetnost
11 25,9795 | 26,02845 20
12 26,02845 | 26,0774 14
13 26,0774 | 26,12635 20
14 26,12635 | 26,1753 11
15 26,1753 | 26,22425 6
16 26,22425 | 26,2732 12
17 26,2732 | 26,32215 10
18 26,32215 | 26,3711 6
19 26,3711 | 26,42005 4
Zdroj: Vlastni zpracovani

Podle hodnot z tabulky vypocitanych Cetnosti se da sestrojit histogram, kde na ose x jsou

hranice tfid a na ose y jsou jejich Cetnosti.

Histogram

25 1

20 1

Cetniost

26.0
Haodnoty

Obr. 2.1 Histogram sestrojeny na zaklade vypocitanych hodnot

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Histogram ukazuje rozdéleni pozorovaného datového souboru, ktery byl ziskdn od
vyrobni firmy, a nejvétsi hodnota Cetnosti lezi uprostied histogramu. Interval od 25,8816
mm do 25,93055 mm ma nejvétsi pocet zméfenych hodnot, zaroveti se nachazi v centru
poradovych Cisel intervali. Ostatni sloupce se nachazeji po obou stranach od centralniho

sloupce.

Pokud se porovna histogram sestrojeny na zakladé vypocitanych hodnot s histogramem
normalniho rozdeéleni na obrazku a histogramem normalniho rozdéleni uvedeného
v teoretické &asti nebo s histogramem y?2, tvar histogramu je velice podobny normalnimu

rozdéleni vic nez y? rozdéleni.

Podle histogramu zde nemuzeme rozhodnout o normalit€¢ ,rozdé€leni, protoze neni

symetricky a existuji odchylky.

2.2 Q-Q graf

Sestrojeni Q-Q grafu sestava z vypoctu kvantila teoretické distribuce a praktickych udaja.
Prvnim krokem je vypocitani kvantil rozdéleni nahodné proménné z dat ziskanych pfi

produkci vyrobku.

Pro sestrojeni kvantil-kvantil grafu je nutné vypocitat primér a smeérodatnou odchylku:

_ Yh.x;. 2597+ 2587+..425,62 + 25,92
X = = 550 =259

kde je X primér, x; jsou zamétené hodnoty proi=1, 2,..n.
Smérodatna odchylka:

\/ ?_1(.7? - xi)z (22)
= =

n—1

J(25,98 — 25,97)2 + (25,98 — 25,87)2+.. + (25,98 — 25,92)2
g = =
200 — 1

= 0,188907
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Dale musim vypocitat pro kazdou ziskanou hodnotu z—skore, zakladni funkce pro
vypocet:

; = (xi - f) , (23)
o

kdeje X - primeér, o — smérodatna odchylka.

(x;—%) _ (2549 —2598)

2(25,49) = aso0s = 26124

(x;—%) _ (2556 —2598)

2(25,56) = IggooT = 224185

Stejnym piistupem byly vypocitany kvantily pro vSechny veli€iny ziskané méfenim za

periodu pozorovani.

(x; —x) (26,40 —25,98)

2(26,40) = 0,188907

= 2,204792

Nasledujicim krokem je vypocet kvantila z teoretického rozdé€leni nahodné veliCiny. Jak
bylo pfedem uvedeno, funkce ma tvar:

i—0,375 2.4

kde 7 je poradi, n celkovy pocCet hodnot. Dale s pomoci tabulky normovaného normalniho
rozdéleni mizeme najit kvantil pro kazdé F, (x;).
Zi = CD_l(Fn(xi)) (25)

Po slozeni dvou funkci bude kvantil i-tého pozorovani:

i— 0,375 (2.6)

= O L(Fy(x; =c1>—1(—) '
% (Fax0)) n+ 0,25

1-0,375 B B

P11 = (m) = 0,003121 20_003121 = (pl ) = (0,003121) = —2,73
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P2 = (200 ¥ 025

2—-0,375

) =0,008115  Zygog115 = P 1(pp) = ©2(0,008115) = —2,40

Podobnym zptisobem byla vypocitana pravdépodobnost pro vSechny pozorované veliciny

D200 = (

200 + 0,25

200 —-0,375

) = 0,996879

20996879 = © 1 (P200) = 71(0,996879) = 2,73

Po vypocitani mizu ziskané kvantily pfidat do tabulky a sefadit podle pozorovanych

hodnot.

Tab. 2.2 Teoretické a empirické kvantily

Teoretické | Empirické Teoretické | Empirické Teoretické | Empirické

n z V4 n z z n z z

1 -2,7348 -2,74 68 |-0,4188 -0,42 135 | 0,4463 0,45
2 -2,4038 -2,41 69 | -0,4052 -0,41 136 | 0,4602 0,47
3 -2,223 -2,23 70 | -0,3916 -0,4 137 | 0,4741 0,48
4 -2,0947 -2,1 71 |-0,3781 -0,38 138 | 0,4882 0,49
5 -1,9937 -2 72 | -0,3647 -0,37 139 | 0,5023 0,51
6 -1,9097 -1,91 73 |-0,3514 -0,36 140 | 0,5166 0,52
7 -1,8373 -1,84 74 | -0,3381 -0,34 141 | 0,5309 0,54
8 -1,7735 -1,78 75 |-0,3249 -0,33 142 | 0,5454 0,55
9 -1,7162 -1,72 76 |-0,3117 -0,32 143 | 0,56 0,56
10 | -1,664 -1,67 77 | -0,2986 -0,3 144 | 0,5747 0,58
11 |-1,6159 -1,62 78 | -0,2855 -0,29 145 | 0,5895 0,59
12 | -1,5714 -1,58 79 |-0,2725 -0,28 146 | 0,6045 0,61
13 | -1,5297 -1,53 80 |[-0,2595 -0,26 147 | 0,6196 0,62
14 | -1,4906 -1,5 81 |-0,2466 -0,25 148 | 0,6348 0,64
15 |-1,4536 -1,46 82 |-0,2337 -0,24 149 | 0,6502 0,66
16 |-1,4185 -1,42 83 |-0,2209 -0,23 150 | 0,6657 0,67
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Teoretické | Empirické Teoretické | Empirické Teoretické | Empirické

n z V4 n z z n z z

17 |-1,3851 -1,39 84 |-0,2081 -0,21 151 | 0,6814 0,69
18 |-1,3531 -1,36 85 |-0,1953 -0,2 152 | 0,6973 0,7
19 |-1,3225 -1,33 86 |-0,1826 -0,19 153 |1 0,7134 0,72
20 |-1,2931 -1,3 87 |-0,1698 -0,17 154 | 0,7296 0,73
21 |-1,2647 -1,27 88 |-0,1572 -0,16 155 | 0,746 0,75
22 | -1,2373 -1,24 89 |-0,1445 -0,15 156 | 0,7627 0,77
23 |-1,2109 -1,22 9 |-0,1319 -0,14 157 | 0,7795 0,78
24 |-1,1852 -1,19 91 |-0,1192 -0,12 158 | 0,7966 0,8
25 |-1,1603 -1,17 92 |-0,1067 -0,11 159 | 0,8139 0,82
26 |-1,1361 -1,14 93 |-0,0941 -0,1 160 | 0,8315 0,84
27 |-1,1126 -1,12 94 |-0,0815 -0,09 161 | 0,8493 0,85
28 | -1,0896 -1,09 95 |-0,069 -0,07 162 | 0,8674 0,87
29 |-1,0672 -1,07 96 | -0,0564 -0,06 163 | 0,8857 0,89
30 | -1,0454 -1,05 97 |-0,0439 -0,05 164 | 0,9044 0,91
31 | -1,024 -1,03 98 |-0,0313 -0,04 165 | 0,9234 0,93
32 | -1,0031 -1,01 99 |-0,0188 -0,02 166 | 0,9428 0,95
33 | -0,9826 -0,99 100 | -0,0063 -0,01 167 | 0,9625 0,97
34 | -0,9625 -0,97 101 | 0,0063 0,01 168 | 0,9826 0,99
35 | -0,9428 -0,95 102 | 0,0188 0,02 169 | 1,0031 1,01
36 | -0,9234 -0,93 103 | 0,0313 0,04 170 | 1,024 1,03
37 | -0,9044 -0,91 104 | 0,0439 0,05 171 | 1,0454 1,05
38 | -0,8857 -0,89 105 | 0,0564 0,06 172 | 1,0672 1,07
39 | -0,8674 -0,87 106 | 0,069 0,07 173 | 1,0896 1,09

2

2
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Teoretické | Empirické Teoretické | Empirické Teoretické | Empirické

n z V4 n z z n z z

40 |-0,8493 -0,85 107 | 0,0815 0,09 174 | 1,1126 1,12
41 |-0,8315 -0,84 108 | 0,0941 0,1 175 | 1,1361 1,14
42 1-0,8139 -0,82 109 | 0,1067 0,11 176 | 1,1603 1,17
43 | -0,7966 -0,8 110 | 0,1192 0,12 177 | 1,1852 1,19
44 | -0,7795 -0,78 111 0,1319 0,14 178 | 1,2109 1,22
45 |-0,7627 -0,77 112 | 0,1445 0,15 179 | 1,2373 1,24
46 | -0,746 -0,75 113 | 0,1572 0,16 180 | 1,2647 1,27
47 |-0,7296 -0,73 114 | 0,1698 0,17 181 | 1,2931 1,3
48 |-0,7134 -0,72 115 0,1826 0,19 182 | 1,3225 1,33
49 |-0,6973 -0,7 116 | 0,1953 0,2 183 | 1,3531 1,36
50 |-0,6814 -0,69 117 | 0,2081 0,21 184 | 1,3851 1,39
51 |-0,6657 -0,67 118 | 0,2209 0,23 185 | 1,4185 1,42
52 |-0,6502 -0,66 119 | 0,2337 0,24 186 | 1,4536 1,46
53 |-0,6348 -0,64 120 | 0,2466 0,25 187 | 1,4906 1,5
54 |-0,6196 -0,62 121 | 0,2595 0,26 188 | 1,5297 1,53
55 |-0,6045 -0,61 122 | 0,2725 0,28 189 | 1,5714 1,58
56 |-0,5895 -0,59 123 | 0,2855 0,29 190 | 1,6159 1,62
57 |-0,5747 -0,58 124 | 0,2986 0,3 191 | 1,664 1,67
58 |-0,56 -0,56 1251 0,3117 0,32 192 | 1,7162 1,72
59 |-0,5454 -0,55 126 | 0,3249 0,33 193 | 1,7735 1,78
60 | -0,5309 -0,54 127 | 0,3381 0,34 194 | 1,8373 1,84
61 |-0,5166 -0,52 128 | 0,3514 0,36 195 | 1,9097 1,91
62 |-0,5023 -0,51 129 | 0,3647 0,37 196 | 1,9937 2

2
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Teoretické | Empirické Teoretické | Empirické Teoretické | Empirické

n z Z n z z n z z
63 |-0,4882 -0,49 130 | 0,3781 0,38 197 | 2,0947 2,1
64 |-0,4741 -0,48 131 | 0,3916 0,4 198 | 2,223 2,23
65 |-0,4602 -0,47 132 | 0,4052 0,41 199 | 2,4038 2,41
66 | -0,4463 -0,45 133 10,4188 0,42 200 | 2,7348 2,74
67 |-0,4325 -0,44 134 | 0,4325 0,44

Zdroj: Vlastni zpracovani

Na  zakladé  vypocCitanych  kvantild byl  sestrojen  nasleduyjici  graf:

Q-Q plot
*« o

2
1

%'g 0

%

0

TEoretical quantiles

Obr. 2.2 Q-Q graf na zakladé ziskanych udaja

Zdroj: Vlastni zpracovani
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V grafu se nachazeji hodnoty teoretickych a empirickych kvantilt. Nejvétsi nakupeni
teCek je uprostied grafu, protoze, jak bylo uvedeno v teoretické casti, normalni rozdéleni
ma symetricky tvar kolem stfedni hodnoty. Body lezi rovnomérne¢ na pfimce, takze se
podle grafu da fict, ze data maji normalni rozd€leni, ale v daném ptipadé je nejlepsi overit
normalitu dat s pomoci pravdépodobnost-pravdépodobnost grafu nebo s pomoci

statistickych testt, coz bude presnéjsi.

2.3 P-P graf

Pro sestrojeni grafu je nutné vypocitat pravdépodobnost rozdé€leni teoretického a

empirického rozdéleni nahodnych velicin.

Teoreticka pravdépodobnost se, jak bylo uvedeno vyse, vypocita podle vzorce (2.4).

Stejnym zpusobem vypocitam pravdépodobnost pro v§echny » az do konce, kde je n=200:

200 - 0,375

200025 0968

D200 = F200(X200) =

Pravdépodobnost rozdéleni hodnot ziskanych méfenim je vypocitana z jejich kvantilt
podle vzorce 2.4 a zatim se s pomoci tabulky hodnot distribu¢ni funkce normované

normalni ndhodné veliiny (pfiloha H) daji najit jejich hodnoty pravdépodobnosti.

Vypocitané hodnoty pravdépodobnosti byly ulozeny do Tab. 2.2 Teoretické a empirické
kvantily.

Tab. 2.3 Hodnoty pravdépodobnosti

Teoretické | Empirické Teoretické | Empirické Teoretické | Empirické
p p io|p p io|p p
0,003121 |0,003122 |68 |0,337703 | 0,337703 | 135 0,672285 | 0,672285
0,008115 | 0,008115 |69 |0,342697 | 0,342697 | 136 | 0,677278 | 0,677279
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Teoretické | Empirické Teoretické | Empirické Teoretické | Empirické

i |p p iop p iop p

3 0,013109 | 0,013109 | 70 | 0,34769 0,347691 | 137 | 0,682272 | 0,682273
4 0,018102 | 0,018103 |71 |0,352684 | 0,352685 | 138 | 0,687266 | 0,687266
5 0,023096 | 0,023097 |72 | 0,357678 | 0,357678 | 139 | 0,69226 0,69226
6 0,02809 0,02809 |73 |0,362672 | 0,362672 | 140 | 0,697253 | 0,697254
7 0,033084 | 0,033084 | 74 | 0,367665 | 0,367666 | 141 | 0,702247 | 0,702248
8 0,038077 | 0,038078 |75 | 0,372659 | 0,37266 142 1 0,707241 | 0,707241
9 0,043071 | 0,043072 |76 | 0,377653 | 0,377653 | 143 |0,712235 | 0,712235
10 | 0,0480065 | 0,048065 |77 |0,382647 |0,382647 | 144|0,717228 | 0,717229
11 |0,053059 |0,053059 |78 |0,38764 0,387641 | 145 | 0,722222 | 0,722223
12 | 0,058052 |0,058053 |79 |0,392634 |0,392635 | 146 |0,727216 |0,727216
13 | 0,063046 | 0,063047 |80 |0,397628 |0,397628 | 147 |0,73221 0,73221
14 | 0,06804 0,06804 81 |0,402622 | 0,402622 | 148 | 0,737203 | 0,737204
15 |0,073034 |0,073034 |82 |0,407615 | 0,407616 |149|0,742197 | 0,742198
16 |0,078027 | 0,078028 |83 |[0,412609 | 0,41261 150 | 0,747191 | 0,747192
17 |0,083021 |0,083022 |84 |0,417603 |0,417603 | 151 |0,752185 | 0,752185
18 |0,088015 | 0,088015 |85 |[0,422597 | 0,422597 | 152 0,757179 |0,757179
19 |0,093009 | 0,093009 |86 |0,427591 | 0,427591 | 153 0,762172 |0,762173
20 | 0,098002 | 0,098003 |87 |0,432584 | 0,432585 | 154 0,767166 |0,767167
21 |0,102996 |0,102997 |88 |0,437578 | 0,437579 | 155|0,77216 0,77216
22 | 0,10799 0,107991 |89 | 0,442572 | 0,442572 | 156 |0,777154 | 0,777154
23 |0,112984 |0,112984 |90 | 0,447566 | 0,447566 | 157 |0,782147 | 0,782148
24 10,117978 |0,117978 |91 | 0,452559 | 0,45256 158 | 0,787141 | 0,787142
25 10,122971 |0,122972 |92 |0,457553 | 0,457554 | 159 0,792135 | 0,792135
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Teoretické | Empirické Teoretické | Empirické Teoretické | Empirické

i |p p iop p iop p

26 |0,127965 |0,127966 |93 | 0,462547 | 0,462547 | 160 | 0,797129 | 0,797129
27 10,132959 |0,132959 |94 |0,467541 | 0,467541 | 161 |0,802122 |0,802123
28 |0,137953 |0,137953 |95 |0,472534 | 0,472535 | 162 |0,807116 | 0,807117
29 |0,142946 |0,142947 |96 |0,477528 | 0,477529 | 163 |0,81211 0,81211
30 |0,14794 0,147941 |97 |0,482522 | 0,482522 | 164 |0,817104 | 0,817104
31 |0,152934 |0,152934 |98 |0,487516 | 0,487516 | 165 0,822097 | 0,822098
32 |0,157928 |0,157928 |99 |0,492509 | 0,49251 166 | 0,827091 | 0,827092
33 |0,162921 |0,162922 | 100 | 0,497503 | 0,497504 | 167 | 0,832085 | 0,832085
34 |0,167915 |0,167916 | 101 | 0,502497 | 0,502497 | 168 | 0,837079 | 0,837079
35 {0,172909 |0,172909 | 102 | 0,507491 | 0,507491 | 169 | 0,842072 | 0,842073
36 |0,177903 |0,177903 | 103 | 0,512484 | 0,512485 | 170 | 0,847066 | 0,847067
37 |0,182896 |0,182897 | 104 |0,517478 | 0,517479 | 171 | 0,85206 0,85206
38 |0,18789 0,187891 | 105 | 0,522472 | 0,522472 | 172 | 0,857054 | 0,857054
39 |0,192884 |0,192884 | 106 | 0,527466 | 0,527466 | 173 | 0,862047 | 0,862048
40 |0,197878 |0,197878 | 107 | 0,532459 | 0,53246 174 | 0,867041 | 0,867042
41 |0,202871 |0,202872 | 108 | 0,537453 | 0,537454 | 175 0,872035 | 0,872035
42 1 0,207865 | 0,207866 | 109 | 0,542447 | 0,542447 | 176 | 0,877029 | 0,877029
43 10,212859 |0,212859 | 110 | 0,547441 | 0,547441 | 177 | 0,882022 | 0,882023
44 10,217853 |0,217853 | 111 | 0,552434 | 0,552435 | 178 | 0,887016 | 0,887017
45 10,222846 |0,222847 | 112 |0,557428 | 0,557429 | 179 | 0,89201 0,89201
46 |0,22784 0,227841 | 113 | 0,562422 | 0,562422 | 180 | 0,897004 | 0,897004
47 |0,232834 |0,232834 | 114 | 0,567416 | 0,567416 | 181 | 0,901998 | 0,901998
48 |0,237828 |0,237828 | 115 |0,572409 | 0,57241 182 | 0,906991 | 0,906992
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Teoretické | Empirické Teoretické | Empirické Teoretické | Empirické

i |p p iop p iop p

49 |0,242821 |0,242822 | 116 |0,577403 | 0,577404 | 183 | 0,911985 | 0,911986
50 ]0,247815 |0,247816 | 117 |0,582397 | 0,582398 | 184 | 0,916979 | 0,916979
51 ]0,252809 |0,252809 | 118 |0,587391 | 0,587391 | 185]0,921973 | 0,921973
52 10,257803 | 0,257803 | 119 | 0,592385 | 0,592385 | 186 | 0,926966 | 0,926967
53 10,262797 |0,262797 | 120 | 0,597378 | 0,597379 | 187 | 0,93196 0,931961
54 10,26779 0,267791 | 121 | 0,602372 | 0,602373 | 188 | 0,936954 | 0,936954
55 10,272784 | 0,272785 | 122 0,607366 | 0,607366 | 189 | 0,941948 | 0,941948
56 10,277778 | 0,277778 | 123 | 0,61236 0,61236 190 | 0,946941 | 0,946942
57 10,282772 |0,282772 | 124|0,617353 | 0,617354 | 191 | 0,951935 | 0,951936
58 10,287765 |0,287766 | 125 0,622347 | 0,622348 | 192 | 0,956929 | 0,956929
59 10,292759 |0,29276 126 | 0,627341 | 0,627341 | 193 | 0,961923 | 0,961923
60 |0,297753 |0,297753 | 127 | 0,632335 | 0,632335 | 194 | 0,966916 | 0,966917
61 |0,302747 |0,302747 | 128 | 0,637328 | 0,637329 | 195 0,97191 0,971911
62 |0,30774 0,307741 | 129 | 0,642322 | 0,642323 | 196 | 0,976904 | 0,976904
63 |0,312734 |0,312735 | 130 | 0,647316 | 0,647316 | 197 | 0,981898 | 0,981898
64 |0,317728 |0,317728 | 131 | 0,65231 0,65231 198 | 0,986891 | 0,986892
65 |0,322722 |0,322722 | 132 |0,657303 | 0,657304 | 199 | 0,991885 | 0,991886
66 |0,327715 |0,327716 | 133 | 0,662297 | 0,662298 | 200 | 0,996879 | 0,996879
67 |0,332709 |0,33271 134 | 0,667291 | 0,667291

Zdroj: Vlastni zpracovani

Na zaklad¢ tabulky cislo Tab. 2.4 Hodnoty pravdépodobnosti byl sestrojen nasledujici

graf:
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P-P plot
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Obr. 2.3 P-P graf na zaklad¢ ziskanych udaju

Zdroj: Vlastni zpracovani

Data mazeme porovnat s 45° srovnavaci pifimkou v linii od (0,0) do (1,1). Tato dvé
rozdeleni jsou stejnd pravé tehdy, kdyz graf lezi na této pfimce — jakakoli odchylka

indikuje rozdil mezi distribucemi.

Jak se da vidét na grafu, hodnoty pravdépodobnosti se nenachazeji na pfimce
rovnomérné. Na koncich pfimky, jak bylo uvedeno v teoretické Casti diplomové prace,
maji data podobu normalniho rozdéleni, ale uprostied je odchylka vétsi nez u normalniho
rozdéleni, coz muze znamenat, ze data pochazeji z normalniho rozdéleni, ale je nutné

s pomoci statistickych testd ovéfit normalitu dat pro vétsi spolehlivost.
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2.4 Kolmogoroviuv-Smirnovuv test

Kolmogoroviv—Smirnovuv test normality je neparametricky test rovnosti spojitych
jednorozmérnych rozdéleni pravdépodobnosti, ktery lze pouzit k porovnani vzorku s
referenénim rozdélenim pravdépodobnosti. Je pojmenovan po Andreji Kolmogorovovi a

Nikolaii Smirnovovi.

Kolmogorovova—Smirnovova statistika kvantifikuje vzdalenost mezi empirickou
distribucni funkci vzorku a kumulativni distribuéni funkci referen¢ni distribuce nebo
mezi empirickymi distribu¢nimi funkcemi dvou vzorka. Nulové rozdéleni této statistiky
se vypocita za nulové hypotézy, ze vzorek je Cerpan z referen¢niho nebo ze vzorky jsou
Cerpany ze stejného rozdéleni (v piipadé dvou vybeéra). V piipadé jednoho vzorku muze

byt rozdéleni uvazované podle nulové hypotézy spojité, Cisté diskrétni nebo smisené.

Kolmogoroviv—Smirnovuv test Ize upravit tak, aby slouzil jako test dobré shody. Ve
specialnim pfipadé testovani normality rozdéleni jsou vzorky standardizovany a
porovnavany se standardnim normalnim rozdélenim. To je ekvivalentni nastaveni
pruméru a rozptylu referencni distribuce na stejnou hodnotu jako vybérové odhady a je
znamo, ze jejich pouziti k definovani specifické referencni distribuce zméni nulovou

distribuci testovaci statistiky.

,, Lesty normality vychazeji z ruznych principu. Kolmogorovitv-Smirnovity test, resp. jeho
modifikace pri nezndmych parametrech rozdéleni podle Lillieforse, Andersoniiv-
Darlingitv test nebo Crameriv-von Misesiiv test jsou zaloZeny na porovndani empirické
distribucni funkce F,(x) s distribucni funkci normdalniho rozdéleni I(x), a jsou proto
oznacovany jako testy dobré shody. Empirickda distribucni funkce F,(x) pritom

predstavuje podil pozorovani mensich nebo rovnych hodnoté x. *“ [3,s. 30]

Kolmogorovova—Smirnovova testova statistika je zalozena na nejvétSim vertikalnim

rozdilu mezi pfedpokladanymi a empirickymi hodnotami distribuce.

Relativni Cetnosti z pozorovanych hodnot vydélené celkovym poctem pozorovani:

n (2.7)

kde je n celkovy pocet.
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Empiricka distribucni funkce kumulativnich relativnich Cetnosti:

(2.8)

S

Ezmp— hj:z

j j
=1 =1

= |

Kolmogorovova—Smirnovova statistika pro danou kumulativni distribuéni funkci F(x) je:

Dy = supy [Fy(x) = F(x)], 2.9

kde je sup, supremum mnoziny vzdalenosti. Intuitivné statistika ¢ini nejvétsi absolutni

rozdil mezi dvé€ma distribu¢nimi funkcemi napfi¢ vSemi hodnotami x.

Vypocet vybérového priméru:

- 2is1 Xi (2.10)
n ’

kde je n celkovy pocet hodnot, i je i-ta hodnota.

25,49 + 25,56+..+26,40

¥ = = 25,9835
* 200
Vybérovy rozptyl:
o Shar =9 @11)
n—1

, (2549 — 259835)2 + (25,56 — 25,9835)2+.. +(26,40 — 25,9835)>

200—-1

S

= 0,035865
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Vybérova smérodatna odchylka:

s =+/s2 = \/0,035865 = 0,189381

Po ziskani vybérového priméru a vybérovou smeérodatnou odchylkou byla stanovena

nulova hypotéza a alternativni hypotézy:
Nulova hypotéza H,, : data pochazeji z normalniho rozdéleni

Alternativni hypotéza H, : data nepochdazeji z normalniho rozdéleni

25,49 — 25,9835
0,189381

Fy(25,49) = fb( ) = ®(—2,605861221) = 0,004582

25,56 — 25,9835
0,189381

Fy(25,56) = CD( ) = ®(—2,236235516) = 0,012668174

Podobnym zptsobem byly vypocitané vSechny hodnoty:

Fy(25,56) = ® (26’4 _ 25’9835) = $(2,199272946) = 0,98607074
ORESEES 0,189381 / @ ) =0,
Testovaci statistika:
D = max{D,,D,,..,D;}, (2.12)

kde

o
RoGe) = 1= Rt} @1

D ={

proi=1,2 ....n

Pozorovana hodnota testovaci statistiky, ktera byla vypocitana a ulozena do tabulky,

uvedena v priloze I :

x=D = maX{Dl,Dz, . .,Dzoo} =
max{0,004582179; 0,007668174;..; 0,01392926}= 0,056310037

Kriticka hodnota pro testovani pii « = 0,05an > 40 :
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1,36 1,36
Xpp = — = = 0,09616652
n

N
o
o

Jelikoz x < 0,09616652, nulovou hypotézu o normalnim rozdeleni dat na hladiné

vyznamnosti 5 % nezamitam.

Tedy s 95% spolehlivosti merené hodnoty pochéazeji z normalniho rozdéleni.

kKolmogorov-Smirnov test

= Empirical Distribution

10 1 Theoretical Distribution

0.5 1

0.6 1
£
E
m
=]
=
(=

0.4 1

0.2 1

0.0 1

25.6 258 26.0 26.2 26.4
Values

Obr. 2.4 Kolmogoroviiv—Smirnoviiv test

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Na obrazku je graficky uvedena Kolmogorovova-Smirnovova statistika pro vybér n =
200, kde je maximalni rozdil mezi empirickou a teoretickou hodnotou funkce D =

0.05631003660740996.
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3 Sestrojeni regula¢nich diagramiu

Sestrojeni regulacnich diagramti pomaha pfi vizualni kontrole rozhodnout o stabilité

procesu a umoznuje predikovat kritickou zménu procesu ovliviiujici kvalitu vyrobk.
V kapitole jsou sestaveny dva typy diagrama:

1. diagram pro prumér,

2. diagram pro smérodatnou odchylku.

X-grafy se pouzivaji ke sledovani stfedni hodnoty procesu na zakladé vzorka odebranych
z procesu v danych Casech (hodiny, smény, dny, tydny, mésice atd.). Méfeni vzorka v

daném case tvoii podskupinu.

Typicky se pro odhad stfedni hodnoty a smérodatné odchylky procesu pouziva pocatecni
série podskupin. Primér a smérodatna odchylka se pak pouziji k vytvoreni kontrolnich
limith pro pramér kazdé podskupiny. Béhem toho by v pocatecni fazi mel byt proces pod
kontrolou. Pokud jsou body béhem pocatecni (odhadové) faze mimo kontrolu, méla by

byt uréena vymezitelna pficina a podskupina by méla byt odstranéna z odhadu.

3.1Regulaéni diagram X-pramér

Diagram pro prameér se pouziva ke sledovani vykonnosti procesu kontinualnich dat a dat,
ktera maji byt shromazd’ovana v podskupinach v nastavenych ¢asovych obdobich. Jedna
se ve skuteCnosti o graf pro sledovani stfedni hodnoty procesu a zmén procesu v prubéhu

Casu a je prikladem statistického fizeni procesu.

Jak bylo ovéfeno v predchozich kapitolach, ze pozorovaci data maji normalni rozdéleni

a muze se sestrojit regulacni diagram pro primeér.

Pro sestrojeni x-prumér regula¢niho diagramu je nezbytné vypocitat stiedni hodnotu

z pramért vybéru a stanovit hrani¢ni meze.
Primérna hodnota pro i-ty vybér:

_ 7=1xij 3.1
==
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Zdej=1,2 ..., na j-ty element podskupiny je:

Podobnym zptsobem byly vypocitané ostatni hodnoty praméra

Vypocitané hodnoty primeéru vybéru byly ulozené do tabulky:

X =

=

X0 =

2597 + 25,87+..+26,28

10

__2585+26,02+..+26,12

2

26,21 + 25,71+..+25,92

10

Tab. 3.1 Praméry vybéra

10

= 25,842

= 25,947

= 26,005

xij |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X,

1 25,97 | 25,87 | 25,99 | 25,73 | 25,58 | 25,68 | 25,83 | 25,72 | 25,77 | 26,28 | 25,842
2 25,85 | 26,02 | 25,89 | 25,89 | 26,16 | 25,85 | 25,82 | 25,97 | 25,9 | 26,12 | 25,947
3 26,11 | 26,28 | 25,81 | 26,01 | 25,9 | 26,05 | 25,81 | 26,02 | 26,1 | 25,97 | 26,006
4 25,73 | 25,89 | 26,16 | 25,89 | 25,77 | 25,67 | 25,85 | 25,98 | 26,14 | 26,02 | 25,91
5 25,92 | 25,74 | 26,12 | 26,21 | 25,92 | 26,05 | 25,91 | 26,28 | 25,91 | 26,02 | 26,008
6 26,25 | 26,06 | 26,08 | 26,29 | 25,98 | 26,06 | 25,6 | 26,09 | 25,99 | 25,85 | 26,025
7 25,6 | 25,9 | 25,99 25,92 26,17 | 26,12 | 26,01 | 25,83 | 26,21 | 25,93 | 25,968
8 26,27 | 26,29 | 25,94 | 26,18 | 25,99 | 25,93 | 25,49 | 25,89 | 26,09 | 25,98 | 26,005
9 26,36 | 25,78 | 26,1 | 25,91 | 26,06 | 26,23 | 26,33 | 26,08 | 25,86 | 25,79 | 26,05
10 | 26,31 | 25,99 | 25,92 | 26,15 | 26,01 | 26,08 | 26,25 | 26,18 | 26,34 | 25,96 | 26,119
11 | 25,78 | 25,72 | 25,63 | 25,98 | 25,76 | 25,9 | 26,25 | 25,83 | 25,84 | 25,86 | 25,855
12 | 26,05 | 25,92 | 26,38 | 25,78 | 26,13 | 26,17 | 25,85 | 25,87 | 25,77 | 25,84 | 25,976
13 | 25,95 | 26,18 | 26,11 | 25,89 | 25,8 | 25,95 | 26,21 | 25,97 | 25,91 | 25,94 | 25,991
14 | 26,07 | 26,23 | 26,19 | 26,1 | 25,77 | 26,03 | 25,84 | 25,95 | 25,8 | 25,86 | 25,984
15 | 26,15 | 25,76 | 26,15 | 26,33 | 26,4 | 26,27 | 26,09 | 25,9 | 25,95 | 25,99 | 26,099
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xij |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X,

16 | 25,99 | 25,99 | 25,8 | 26,1 | 26,09 | 25,83 | 26,22 | 26,09 | 25,92 | 25,81 | 25,984

17 | 26,23 | 26,27 | 26,16 | 25,75 | 26,09 | 25,56 | 25,95 | 26,22 | 26,27 | 25,93 | 26,043

18 | 25,83 | 25,62 | 26,08 | 25,86 | 26,07 | 26,07 | 26,07 | 25,99 | 25,7 | 25,8 | 25,909

19 |26,31| 25,93 | 25,8 | 26,05 | 25,65 | 26,04 | 25,82 | 25,96 | 26,02 | 25,86 | 25,944

20 | 26,21 | 25,71 | 26,4 | 25,78 | 26,28 | 25,92 | 25,9 26,31 | 25,62 | 25,92 | 26,005
Zdroj: Vlastni zpracovani
Stfedni hodnota:

_ Xt,x, 25842+ 25947+..+26,005
n 20
Vybérova smérodatna odchylka se vypocita podle vzorce:
_ 3.2
[ - w2 G-2)
n—1
Tak pro kazdou skupinu vypocitam vybérovou smérodatnou odchylku:
(25,842 — 25,97)? + (25,842 — 25,87)2+.. +(25,842 — 26,28)2
5, = = 0,1996
9
(25,947 — 25,85)? + (25,947 — 26,02)%+..+(25,947 — 26,12)?

S, = 5 =0,11776

Podobnym zpisobem byly vypocitané ostatni hodnoty pro vybérovou smérodatnou

odchylkou:

= 0,27448

\/(26,005 — 26,21)% + (26,005 — 25,71)2+..+(26,005 — 25,92)2
Sy0 =
9
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Vypocitané hodnoty smérodatné odchylky vybéru byli ulozené do tabulky:

Tab. 3.2 Smérodatné odchylky podskupin

1

2

3

4

5

10

S

25,97

25,87

25,99

25,73

25,58

25,68

25,83

25,72

25,77

26,28

0,1996

25,85

26,02

25,89

25,89

26,16

25,85

25,82

25,97

259

2

26,12

0,11776

26,11

26,28

25,81

26,01

25,9

2

26,05

2581

26,02

26,1

2

25,97

0,14385

25,73

25,89

26,16

25,89

25,77

25,67

25,85

25,08

26,14

26,02

0,16546

25,92

25,74

26,12

26,21

25,92

26,05

25,91

26,28

25,91

26,02

0,16185

26,25

26,06

26,08

26,29

25,08

26,06

25,6

2

26,09

25,99

25,85

0,1958

25,6

2

259

2

25,99

25,92

26,17

26,12

26,01

25,83

26,21

25,93

0,17875

26,27

26,29

25,94

26,18

25,99

25,93

25,49

25,89

26,09

25,08

0,23057

26,36

25,78

26,1

2

25,91

26,06

26,23

26,33

26,08

25,86

25,79

0,21255

10

26,31

25,99

25,92

26,15

26,01

26,08

26,25

26,18

26,34

25,96

0,14985

11

25,78

25,72

25,63

25,98

25,76

259

2

26,25

25,83

25,84

25,86

0,16933

12

26,05

25,92

26,38

25,78

26,13

26,17

25,85

25,87

25,77

25,84

0,1999

13

25,95

26,18

26,11

25,89

25,8

2

25,95

26,21

25,97

25,91

25,94

0,13228

14

26,07

26,23

26,19

26,1

2

25,77

26,03

25,84

25,95

25,8

2

25,86

0,16426

15

26,15

25,76

26,15

26,33

26,4

2

26,27

26,09

25,9

2

25,95

25,99

0,20196

16

25,99

25,99

25,8

2

26,1

2

26,09

25,83

26,22

26,09

25,92

25,81

0,14284

17

26,23

26,27

26,16

25,75

26,09

25,56

25,95

26,22

26,27

25,93

0,24171

18

25,83

25,62

26,08

25,86

26,07

26,07

26,07

25,99

25,7

2

25,8

2

0,17039

19

26,31

25,93

25,8

2

26,05

25,65

26,04

25,82

25,96

26,02

25,86

0,17958

20

26,21

25,71

26,4

2

25,78

26,28

25,92

259

2

26,31

25,62

25,92

0,27448

Zdroj: Vlastni zpracovani

Primér smérodatné odchylky je:

63




0,1996 + 0,1177+..+0,27448
§= >0 = 0,18164

Po vypocitani primérd podskupin a smérodatné odchylky se mizou stanovit regulacni

meze a centralni prfimka:

Horni regulac¢ni mez:

UCL = x + A35 = 25,9835+ 0,975 0,18164 = 26,161

Centralni pfimka:

Dolni regulacni mez:

LCL = x — A35 = 25,9835 - 0,975 0,18164 = 25,806
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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20

Na grafu jsou vSechny body mezi hornim a dolnim kontrolnim limitem, coz znamena, ze

proces je statisticky zvladnuty. Toto pravidlo bylo zavedeno v roce 1920 Walterem

Schewartem a pozdé&ji v roce 1984 bylo Lloydem S. Nelsonem pfidano dalSich sedm

pravidel, s pomoci kterych da se predchazet trendu zmény procesu, jeho nenahodilosti.
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3.2Hodnoceni regula¢niho diagramu pro prumér

Y precesu hadnocen| je vhodné rozdéli e .

reguladni diagram na 3 2ny:

cantraini 2ona = E
od-1sdo +1s e T p— ———— anlTA |

—:'::__ _'f:':f : : = :
awas T

aod +1s5do+25 i LRI Do ey e

H-Hregulacni mez

od =25 do -33
aod +2s do +33

Regulaéni diagram

Obr. 3.2 Meze regula¢niho diagramu

Zdroj: [2]

Nelsonova pravidla jsou metodou fizeni procesu, ktera urCuje, zda je neéktera méfena
proménna mimo kontrolu (nepfedvidatelna versus konzistentni). Pravidla pro odhalovani
,,mimo kontrolu® nebo nendhodnych podminek poprvé postuloval Walter A. Shewhart ve

20. letech 20. stoleti. Nelsonova pravidla byla poprvé publikovana v fijnu 1984 v Casopise

Journal of Quality Technology.
Jak uvedeno na obrazku Obr. 3.2, da se regulacni diagram rozd¢lit na nékolik zon:

1. centralni zona,
2. vystrazna zona,

3. regulacni zona.

Centralni zona je po obé€ strany od centralni piimky ve vzdalenosti £1 smérodatné
odchylky.
Vystrazna zona se nachazi v rozpéti mezi 1 az 2 smeérodatné odchylky nad centralni

ptimkou nebo pod centralni ptfimkou -1 az -2 odchylky.

Regulacni zona se nachazi v rozpéti mezi 2 az 3 smérodatné odchylky nad centralni

ptimkou nebo pod centralni ptfimkou -2 az -3 odchylky.

Po definovani zon na grafu regulacniho diagramu pro praimér byla ovéfena nasledujici

pravidla pro hodnoceni:

1. Jeden bod je vice nez 3 standardni odchylky od praméru.

66



ucL

Obr. 3.3 Bod mimo regulacni meze
Zdroj: [6]
Jeden vzorek (v tomto pfipadé dva zobrazené) je zcela mimo kontrolu.

2. Devét (nebo vice) bodi v fad€ je na stejné strané prumeéru.

ucL

A

Obr. 3.4 Devét (nebo vice) bodi v fad€ je na stejné strané prameéru.

Zdroj: [6]
Existuje urcita dlouhodoba zaujatost.

3. Ctrnact (nebo vice) bodt v fadé se stiida ve sméru, ktery se zvysuje a poté snizuje.

Obr. 3.5 Ctrnéact (nebo vice) bodd v fadé
Zdroj: [6]

Tato velka oscilace je mimo Sum. Pravidlo se tyka pouze smérovosti. Poloha pruméru a

velikost smérodatné odchylky nemaji zadny vliv.

4. Dva (nebo tii) ze tii boda za sebou vzdalenost od priméru vice nez 2 smérodatné
odchylky
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Obr. 3.6 Dva (nebo tfi) ze tfi bodl za sebou maji vice nez 2 smérodatné odchylky
Zdroj: [6]
Vzorky maji stfedni tendenci byt sttedné mimo kontrolu. Strana stfedni hodnoty pro treti
bod neni specifikovana.
5. Ctyfi (nebo pét) z péti bodd v fadé maji vice nez 1 smérodatnou odchylku od
pruméru ve stejném sméru.
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Obr. 3.7 Ctyfi (nebo pét) z péti bodd v fadé maji vice nez 1 smérodatnou odchylku od
pruméru ve stejném sméru.

Zdroj: [6]
U vzorka existuje silna tendence byt mirné mimo kontrolu. Strana stfedni hodnoty pro
paty bod neni specifikovana.
6. Patnact bodi v fadé je v ramci 1 smérodatné odchylky od priméru na obou
stranach praméru.

ucL

Obr. 3.8 15 bodu v fadé je v ramci 1 smérodatné odchylky od priméru na obou stranach
pruméru.

Zdroj: [6]
Alespori u jednoho bodu by se ocekavala vétsi odchylka.

7. Existuje osm bodu v fad€, ale zadny v ramci 1 smérodatné odchylky od pruméru

a body jsou v obou smérech od priméru.
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Obr. 3.9 Existuje 8 bodu v fadé, ale zadny v ramci 1 smérodatné odchylky od priméru a
body jsou v obou smérech od praméru.

Zdroj: [6]

8. Sest (nebo vice) bodd v fadé neustale stoupa, nebo klesa

LCL

Obr. 3.10 Sest (nebo vice) bodi v fad& neustale stoupa, nebo klesa
Zdroj: [6]

Preskakovani shora dolt pfi vynechani prvniho pasma standardni odchylky je ziidka

nahodné.

Po prozkoumani regulacniho diagramu pro pramér s pomoci predchozich pravidel se

muze fict, ze proces je pod kontrolou a zvladnuty.

3.2Regulacni diagram pro smérodatnou odchylku

Regulacni diagram pro smérodatnou odchylku neboli s-graf je typ regulacniho diagramu,
ktery se pouziva ke sledovani dat proménnych, kdyz jsou vzorky sbirany v pravidelnych
intervalech z primyslového procesu. Je spojen s tradic¢ni statistickou kontrolou kvality

(SQC) a statistickou kontrolou procest (SPC).

Také jako pfi sestrojeni regulacniho diagramu pro prumér je nutné stanovit horni a dolni

regulacni meze a centralni pfimku. Vzorce pro vypocitani jsou:

Horni regula¢ni mez UCL:
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UCL = B,§ (3.3)
Centralni pfimka CL:
CL=35 (3.4)

Dolni regulacni mez LCL:

LCL = B5§ (3.5)

Pti sestrojeni regulacniho diagramu pro prumér byla vypocitana hodnota § = 0,18164,
podle tabulky =z pfilohy ziskdm koeficienty B; = 0,2837 a B, = 1,7163 a byly
vypocitané regulacni meze a centralni piimka:

UCL =1,7163-0,18164 = 0,308934
CL =0,18164
LCL = 0,2837-0,18164 = 0,051066

Na zaklad¢ ziskanych hodnot byl sestrojen regulacni diagram pro smérodatnou odchylku,
na kterém jsou vybérové smérodatné odchylky pro kazdou skupinu ztabulky Tab.
3.2. ptedchozi podkapitole.
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Obr. 3.11 Regulac¢ni diagram pro smérodatnou odchylku

Zdroj: Vlastni zpracovani

V predchozi kapitole byly uvedeny dalsi moznosti hodnoceni regula¢niho diagramu pro
pramér pomoci Nelsonovych pravidel. Tato pravidla vSak nejsou aplikovatelna na
regulacni diagram pro smérodatnou odchylku. VSechny body regulacniho diagramu jsou
mezi horni a dolni meze a zarovei byly hodnocené podle jinych pravidel, vysledkem toho

je, tedy proces je pod kontrolou neboli ve statisticky zvladnutém stavu.
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4 Zpiusobilost procesu

Tato Cast uvadi nektera vhodna méreni zpusobilosti procesu pro procesy, které generuji

alespori zhruba normalné distribuovana data.

Index zpusobilosti procesu nebo pomér zpusobilosti procesu je statisticka mira
zpusobilosti procesu: schopnost inzenyrského procesu produkovat vystup v mezich
specifikace. Pojem zpusobilosti procesu ma vyznam pouze pro procesy, které jsou ve
stavu statistické kontroly. To znamena, ze nemuze zohlednit odchylky, které se
neoCekavaji, jako je napt, nespravné sefizené, poSkozené nebo opotiebované vybaveni.
Indexy zpusobilosti procesu méfi, kolik "pfirozenych variaci" proces zaziva ve vztahu k
limitim jeho specifikaci, a umoziuji porovnat rizné procesy s tim, jak dobfe je
organizace fidi. Pon¢kud neintuitivné vy$si hodnoty indexu znamenaji lepsi vykon,

pfi¢emz nula znamena vysokou odchylku.

., Ukazatelem zpuisobilosti procesu je tzv. index zpusobilosti. Tato charakteristika
koresponduje s chybovosti v procesu a umoziuje nam, tak rizné procesy porovnavat.

Zakladni indexy zpiisobilosti se znaci Cya Cpk. “ |2, s. 21]

Pred vypocitanim a hodnocenim indexu zpusobilosti je nutné splnit nasledujici

pozadavky:

1. Vstup procesu ma obvykle alespori jednu nebo vice méfitelnych charakteristik,
které se pouzivaji ke specifikaci vystupt. Ty lze statisticky analyzovat; tam, kde
vystupni data vykazuji normalni rozdéleni, 1ze proces popsat primérem procesu
(primérem) a smérodatnou odchylkou.

2. Jetieba vytvortit proces s pfislusnymi kontrolami procesu. K ur¢eni, zda je proces
,ve statisticky zvladnutém stavu“, se pouziva analyza regulacniho diagramu.
Pokud proces neni ve statisticky zvladnutém stavu, pak zptsobilost procesu nema
zadny vyznam. Proto zpusobilost procesu zahrnuje pouze variace se spole¢nou
pfi€inou a nikoli variace s vymezitelnymi pii¢inami.

3. Z namé&feného vystupu procesu je tieba ziskat davku dat. Cim vice Gdajd je
zahrnuto, tim presnéjsi je vysledek, nicméné odhad 1ze dosdhnout 1 s méné€ nez 17
datovymi body. To by mélo zahrnovat béznou rozmanitost vyrobnich podminek,
materialua a lidi v procesu. U vyrobeného produktu je bézné zahrnovat alesponi tii
rizné vyrobni série, vCetné start-upl.
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4. Vypocita se procesni prumér (primér) a smérodatna odchylka. Pfi normalni
distribuci mohou chvosty presahovat plus a minus tii smérodatné odchylky, ale
tento interval by mél obsahovat asi 99,73 % produkce. Proto se pro normalni
distribuci dat schopnost procesu c¢asto popisuje jako vztah mezi Sesti

smérodatnymi odchylkami a pozadovanou specifikaci.

Po sestrojeni regulacnich diagrami pro pramér a smérodatnou odchylku bylo zjisténo, ze
nami zkoumany proces je statisticky zvladnuty a muzou se vypocitat jeho indexy

zpusobilosti.
Odhad stfedni hodnoty procesu:
A =x=2598 4.1)

Odhad smérodatné odchylky procesu:

S
6=-=0,18505, “42)
Cq
kde C, je z tabulky v pfiloze J.
Toleran¢ni meze vyrobku je 26 £ 0,7, neboli:
horni: USL = 26 + 0,7 = 26,7,
dolni: LSL = 26 — 0,7 = 25,3 .
Odhady indexu zpusobilosti:
= _ USL—LSL 26,7—253 12609
P~ 66  6%0,18505 '
. USL—-p
Cou = 3—!2 = 1,2969
. A-—LSL
Cor = 37 = 1,2248

Cox = min{C,y, Cp1} = C,py = 1,2248

—

Jelikoz hodnoty (71; a Cp; nejsou stejné, je proces necentrovany. Vzhledem k tomu, ze

Cpu > Cy; je proces posunut vlevo.
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75.00 3525 7550 35.75 26.00 6.25 26.50 26.75

Hodnoty priméru
Obr. 4.1 Zpusobilost procesu
Zdroj: Vlastni zpracovani
Alespon akademicti odbornici doporucuji nasledujici hodnoty:

Tab. 4.1 Doporucena zpusobilost procesu

Doporu¢ena minimalni zptisobilost procesu
Stavajici proces 1,25
Novy proces 1,45
Kriticky parametr pro stavajici proces 1,45
Kriticky parametr pro novy proces 1,60
Proces kvality Six Sigma 2,00
Zdroj: [4]
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Po sestrojeni regulacnich diagramt byl proces ohodnocen jako statisticky zvladnuty, ale
index zpusobilosti neni vysoky, protoze je zde pfili§ velka variabilita procesu, coz je

signalem k prozkoumani jejiho ptivodu.

Po konzultaci s dodavatelem CNC stroju byl odhalen problém, ktery v podstaté nebylo
mozno najit bez prozkoumani s pomoci regulacnich diagramt, a dokonce indexu
zpusobilosti. Velka variabilita byla zpisobena dlouhym servisnim intervalem, ktery byl
urcen podle odpracovanych hodin. Servis CNC stroju je velmi naro¢ny a predpoklada

vymeénu mechanickych dild, napriklad lozisek a také kalibrace strojt.

Podklady této diplomové prace byly preposlané vyrobci CNC stroju, byly pozitivné
ohodnoceny a poslouzily nejen pro zlepSeni kvality pro vyrobu v automobilovém
prumyslu, ale zaroven byly pfijaty v tvahu dodavatelem stroji, coz opravdu dokazuje

velmi Siroké moznosti vyuziti statistického fizeni procesu.
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Z.avér

V této diplomové praci byla aplikovana metoda regulacnich diagramt, ktera byla
vyvijena Walterem Shewhartem na zacatku dvacatého stoleti. Popularita nastala az v 80.
letech, protoze doslo k digitalizaci vyroby a v dnesni dob¢€ s pomoci presnéjsich Cidel a

moznosti rychlého pfenosu dat je to velmi G¢inny nastroj.

V prvni Casti byla popséana teoreticka Cast statistického fizeni procesu, podminky vyuziti

(normalita dat a ovéfeni normality) a stanoveni velikosti a ¢etnosti vybéru.

V praktické Casti diplomové prace byly sestrojené a ohodnocené diagramy pro prumér a
smérodatnou odchylku. Coz je hlavni mySlenkou statistického fizeni jakosti vzhledem
k tomu, ze proces je statisticky zvladnuty, tedy pod kontrolou. Dale byl vypocitan index
zpusobilosti, ktery odhalil vznik nepravidelné vyroby nevhodnych vyrobkt. Variabilita
procesu je vysoka, a jak bylo uvedeno na konci kapitoly 4, vyrobni firma po konzultaci
s dodavatelem obrabécich stroji dosla k tomu, Ze servisni interval je prili§ dlouhy a byl

tedy zkracen.

Vysledkem této diplomové prace bylo na zaklade aplikace regulacnich diagramt ukazat
jejich efektivnost a vytvoreni Sablony pro sestrojeni grafii umoznilo sledovat vyrobni
proces. Nizka finan¢ni a Casova narocnost vedly k tomu, ze podnik zavedl sledovani
vyrobni kvality vystupu procesu na nékolika strojich, coz zlepsilo identifikaci, kdyz je

proces nezvladnuty, a predchazeni vyroby neshodnych vyrobk.
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Vysledky méreni za obdobi

Priloha B

Datum 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Zdrojovy kod pro sestrojeni histogramu

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def histogram(data) :

n = len(data)

k =int(round(( 1 + 3.32*np.log(n)),0))

count, bins, ignored = plt.hist(data, k

plt.title('Histogram')
plt.xlabel (' Hodnoty"')
plt.ylabel ('Cetnost')
plt.rcParams["figure.figsize"]
plt.grid()

plt.show()

(10, 10)

density=False)

Priloha C



Priloha D

Zdrojovy kéd normovaného normalniho rozdéleni

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.stats import norm

#x-axis ranges from -4 and 4 with .001 steps
X = np.arange (-3, 3, 0.001)

#plot normal distribution with mean 0 and standard deviation 1
plt.plot (x, norm.pdf(x, 0, 1))

plt.rcParams ["figure.figsize"] = (10,10)
plt.grid()
locs, labels=plt.xticks/()

#x ticks = []

new xticks=[]

for 1 in range(len(locs)):
if locs[1i] ==

val = "\uO3BC'
else:
n = int(locs[i])

val = str(n) +'\u03C3'+ '+ \uO3BC'
new xticks.append(val)

plt.xticks (locs,new xticks, horizontalalignment='right')

plt.vlines(x = [-3,3], ymin = 0, ymax = 0.52, colors = 'teal')
plt.hlines (xmin = -3, xmax = 3, y = 0.52, colors = 'teal')
plt.text (0.0, 0.53, '99.73%', fontsize= 'large')

plt.vlines(x = [-2,2], ymin = 0, ymax = 0.47, colors = 'teal')
plt.hlines (xmin = -2, xmax = 2, y = 0.47, colors = 'teal')
plt.text (0.0, 0.48, '95.45%', fontsize= 'large')

plt.vlines(x = [-1,1], ymin = 0, ymax = 0.42, colors = 'teal')
plt.hlines (xmin = -1, xmax = 1, y = 0.42, colors = 'teal')

plt.text (0.0, 0.43, '68.27%', fontsize= 'large')

plt.show ()


file://'/u03BC
file:///u03BC

Priloha E

Zdrojovy kéd hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni

# Normal Distribution
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def make gauss (N, sig, mu):
return lambda x: N/ (sig * (2*np.pi)**.5) * np.e ** (-(x-
mu) **2/ (2 * sig**2))

def main () :
ax = plt.figure() .add subplot(1l,1,1)
= np.arange (-6, 6, 0.01)
= np.sqrt([0.2, 1, 5])
[0, 0, 0]
= ['b','r', 'y', g ]

Q8 n X
I

for sig, mu, color in zip(s, m, c):
gauss = make gauss(1l, sig, mu) (x)
ax.plot(x, gauss, color, linewidth=2)

plt.rcParams["figure.figsize™] = (10,10)

plt.grid()

plt.xlim (-6, 6)

plt.ylim (0, 1)

plt.legend(['rozptyl = 0.2', 'rozptyl = 1.0', 'rozptyl = 5.0'],
loc="best"')

plt.xlabel ('x")

plt.ylabel ('F(x)")

plt.show ()

if  name == ' main ':

main ()



Zdrojovy kéd distribuc¢ni funkce normalniho rozdéleni

def make gauss (N,
return lambda x:

sig, mu) :

N/ (sig * (2*np.pi)**.5)

mu) **2/(2 * sig**2))

def main () :
ax = plt.figure() .add subplot(1l,1,1)

X = np.arange (-6, 6, 0.01)

s = np.sqrt([0.2, 1, 5])

m = [0, 0, O]

c = ['b'I'r'I'y'I'g']

for sig, mu, color in zip(s, m, c):
gauss = make gauss(1l, sig, mu) (x)
cdf = np.cumsum(gauss)
ax.plot(x, cdf, color, linewidth=2)

plt.grid()

plt.legend(['rozptyl = 0.2', 'rozptyl = 1.0",

loc="best"')
plt.xlabel ('x")

#plt.ylabel ('"F(x) ")

plt.

main ()

show ()

* np.e **

Priloha E

(= (x-

'rozptyl = 5.0'],



Priloha F

Zdrojovy kod pro sestrojeni kvantil-kvantil grafu

import math
from scipy.stats import norm
import matplotlib.pyplot as plt

def g g plot(data):

# First of all we have to get a reslult for Empirical Distributio
# Fucntion return mean of the dataset

def mean (data) :
sum = 0
for 1 in range(len(data)):
sum = sum + datali]
mean = sum/len(data)
return mean

# Fucntion return std dev of dataset
def std dev(data):
X _bar = mean (data)
sum = 0
for 1 in range(len(data)):
sum = sum + (data[i] - x bar)**2
std dev p = (sum/len(data))**0.5
return std dev p

# Function return sorted list of z-values
def z empirical (data):
X _bar = mean (data)
dev = std dev(data)
z = []
for 1 in range(len(data)):
z.append((data[i]-x bar)/dev)
z empirical = sorted(z)

return z empirical

# Theoretical Quantiles

# Fucntcion return list of quantilies

def filliben (data) :
n = len(data)
U= 1]

for 1 in range (n):

if 1 ==
U.append (1-0.5** ((i+1) /n))
elif 1 !'= len(data):



U.append ( ((i+1)-0.3175)/(n + 0.365))
else:
U.append (0.5** (1/n))

return U

U = filliben (data)
# Standart normal distribution, return list of z-
values, from their probability. Inverse CDF
def z theoretical (data):
z theoretical = []
for 1 in range(len(data)):
z theoretical.append (norm.ppf (data[i]))

return z theoretical

axis x z theoretical (U)

z empirical (data)

axis vy
plt.scatter (axis x, axis vy)

plt.rcParams["figure.figsize"] = (10,10)

plt.grid()

plt.title('Q-Q plot'")

plt.xlabel ('Teoretical gquantiles')

plt.ylabel ('"Empirical gquantiles')

min val = min(min(axis x),min(axis y))

max val = max(max(axis y),max(axis y))

plt.plot([min val, max val], [min val, max val], color='red')
plt.show()



Priloha G

Zdrojovy kéd pro sestrojeni p-p grafu

import math
from scipy.stats import norm
import matplotlib.pyplot as plt

def p p plot(data):

# First of all we have to get a reslult for Empirical Distributio
# Fucntion return mean of the dataset

def mean (data) :
sum = 0
for 1 in range(len(data)):
sum = sum + datali]
mean = sum/len (data)
return mean

# Fucntion return std dev of dataset
def std dev(data):
X _bar = mean (data)
sum = 0
for 1 in range(len(data)):
sum = sum + (data[i] - x bar)**2
std dev p = (sum/len(data))**0.5
return std dev p

# Function return sorted list of CDF
def p empirical (data):

X _bar = mean (data)

dev = std dev(data)

cdf = []

for 1 in range(len(data)):
z = (data[i]-x bar)/dev
CDF = norm.cdf(z, loc=0, scale=1)
cdf.append (CDF)

cdf empirical = sorted(cdf)

return cdf empirical

# Theoretical Quantiles
def filliben (data) :
n = len(data)
U =[]

for 1 in range (n):

if 1 ==
U.append (1-0.5** ((i+1) /n))
elif 1 !'= len(data):



U.append ( ((i+1)-0.3175)/(n + 0.365))
else:
U.append (0.5** (1/n))

return U

U = filliben (data)
def p theoretical (data):
p_theoretical = []
for 1 in range(len(data)):
p_theoretical.append(data[i])

return p theoretical

axis x = p_ theoretical (U)

axis y = p_empirical (data)

plt.scatter (axis x, axis vy)
plt.rcParams["figure.figsize"] = (10,10)
plt.grid()

plt.title ('P-P plot')

plt.xlabel ('Teoretical probability')
plt.ylabel ('Empirical probability"')

min val = min(min(axis x),min(axis y))
max val = max(max(axis y),max(axis y))
plt.plot([min val, max val], [min val, max val], color='red')
plt.show()



Hodnoty distribuéni funkce normované normalni nahodné veli¢iny

at

Priloha H

T B(r) E &B(x) x B x) T B(x) x D)
0.000 | 0.5000 0.40 | 0.6554 0.80 | 0.7881 120 [ 0.3849 LG | 0.9452
0.01 | 0.5040 0.41 | 0.6591 0.81 | 0.7910 1.21 | 0.3869 161 | 0.9463
0.02 | 0.5080 0.42 | 0.6628 0.82 | 0.7939 1.22 [ (.3888 162 | 0.9474
0.03 | 0.5120 0.43 | 0.6664 0.83 | 0.7967 1.23 [ 0.3907 163 | 0.9484
0.04 | 0.5160 0.44 | 06700 0.84 | 0.7995 1.24 [ 0.3925 1.64 | 0.9495
0.05 | 0.5199 0.45 | 0.6TI6 0.85 | 0.8023 1.25 [ 0.5944 165 | 0.9505
0.06 | 0.5239 0.46 | 06772 0.86 | 0.8051 1.26 [ 0.3962 166 | 0.9515
0.07 | 0.5279 0.47 | 06203 0.87 | 0.8079 1.27 [ 0.3980 167 | 0.9525
0.08 | 0.5319 0.48 | 06844 0.88 | 0.8106 1.28 [ 0.3997 168 | 0.9535
0.09 | 0.5359 0.49 | 0.6GRTY 0.29 | 0.8133 1.29 [ 0.9015 LG9 | 0.9545
0.10 | 0.5398 0.50 | 0.6915 0.90 | 0.8159 L.30 | 0.9032 L70 | 0.9554
0.11 | 0.5438 0.51 | 0.6950 0.91 | 0.8186 1.31 | 0.9049 171 | 0.9564
0.12 | 0.5478 0.52 | 06985 0.92 | 0.8212 1.32 [ 0.9066 1.72 | 0.9573
0.13 | 0.5517 0.53 | 0.7019 0.93 | 0.8238 1.33 [ 0.9082 1.73 | 0.9582
0.14 | 0.5557 0.54 | 0.7054 0.94 | 0.8264 1.34 [ 0.9099 1.74 | 0.9591
0.15 | 0.5596 0.55 | 0.7088 0.95 | 0.8289 1.35 [ 0.9115 L75 | 0.9599
0.16 | 0.5636 0.56 | 0.7123 0.96 | 0.8315 1.36 (| 0.9131 L76 | 0.9608
0.17 | 0.5675 057 | L7157 0.97 | 0.8340 137 [ 0.9147 LT7 | 0.9616
0.18 | 0.5714 0.58 | 0.7190 0.98 | 0.8365 1.38 [ 0.9162 1L.78 | 0.9625
0.19 | 0.5753 0.59 | 0.7224 0.99 | 0.8389 1.39 [ 0.9177 L9 | 0.9633
0.200 | 0.5793 0.60 | 0.7257 1.00 | 0.8413 140 [ 0.9192 La0 | 0.9641
0.21 | 0.5832 0.61 | 0.7201 1.01 | 0.8438 1.41 | 0.9207 La1 | 0.9649
0.22 | 0.5871 0.62 | 0.7324 1.02 | 0.8461 1.42 | 0.9222 1.82 | 0.9656
0.23 | 0.5910 0.63 | 0.7357 1.03 | 0.8485 143 [ 0.9236 183 | 0.9664
0.24 | 0.5948 0.64 | 0.7389 1.04 | 0.8508 1.44 [ 0.9251 184 | 0.9671
0.25 | 0.5987 0.65 | 0.7422 1.05 | 0.8531 145 [ 0.9265 185 | 0.9678
0.26 | 0.6026 || 0.66 | 0.7454 || 1.06 | 0.8554 || 1.46 | 0.9279 || 1.86 | 0.9686
0.27 | 0.6064 || 0.67 | 0.7486 || 1.07 | 0.8577 || 1.47 | 0.9292 || 1.87 | 0.9693
0.28 | 0.6103 || 0.68 | 0.7517 || 1.08 | 0.8599 || 1.48 | 0.9306 || 1.88 | 0.9699
0.29 | 0.6141 || 0.69 | 0.7549 || 1.09 | 0.8621 1.49 | 0.9319 || 1.89 | 0.9706
0.30 | 0.6179 || 0.70 | 0.7580 || 1.10 | 0.8643 || 1.50 | 0.9332 || 1.90 | 0.9712
0.31 | 0.6217 || 0.71 | 0.7611 || 1.11 | 0.8665 || 1.51 | 0.9345 || 1.91 | 0.9719
0.32 | 0.6255 || 0.72 | 0.7642 || 1.12 | 0.8686 || 1.52 | 0.9357 || 1.92 | 0.9726
0.33 | 0.6293 0.73 | 0.7673 1.13 | 0.8708 153 [ 0.9370 1.93 | 0.9732
0.34 | 0.6331 0.74 | 0.7704 1.14 | 0.8729 1.54 [ 0.9382 1.94 | 0.9738
0.35 | 0.6368 0.75 | L7734 1.15 | 0.8749 L.5% [ 0.9394 1.95 | 0.9744
0.36 | 0.6406 0.76 | 0.7764 1.16 | 0.8770 L56 [ 0.9406 1.96 | 0.9750
0.37 | 0.6443 077 | 0.7794 117 | 0.8790 L5T [ 0.9418 1.97 | 0.9756
0.38 | 0.6480 0.78 | 0.7823 1.18 | 0.8810 158 [ 0.9429 1.98 | 0.9761
0.39 | 0.6517 0.79 | 0.7852 1.19 | 0.8830 1.59 [ 0.9441 1.99 | 0.9767




Hodnoty testovaci statistiky

Priloha I

Fo(x)
i i—1 i—1 i
i Xi n n Fo (%) —C n | |E _ FO(x)| D;
1 25,49 0,005 0 0,004582 0,004582 0,000418 | 0,004582
2 25,56 0,01 0,005 | 0,012668 0,007668 0,002668 | 0,007668
3 25,58 0,015 0,01 0,01656 0,00656 0,00156 0,00656
4 25,6 0,02 0,015 | 0,021433 0,006433 0,001433 | 0,006433
5 25,6 0,025 0,02 | 0,021433 0,001433 0,003567 | 0,003567
6 25,62 0,03 0,025 | 0,027466 0,002466 0,002534 | 0,002534
7 25,62 0,035 0,03 | 0,027466 0,002534 0,007534 | 0,007534
8 25,63 0,04 0,035 | 0,030978 0,004022 0,009022 | 0,009022
9 25,65 0,045 0,04 |0,039119 0,000881 0,005881 | 0,005881
10 | 25,67 0,05 0,045 | 0,048922 0,003922 0,001078 | 0,003922
11 | 25,68 0,055 0,05 | 0,054512 0,004512 0,000488 | 0,004512
12 25,7 0,06 0,055 | 0,067199 0,012199 0,007199 | 0,012199
13 | 25,71 0,065 0,06 | 0,074344 0,014344 0,009344 | 0,014344
14 | 25,72 0,07 0,065 | 0,082056 0,017056 0,012056 | 0,017056
15 | 25,72 0,075 0,07 | 0,082056 0,012056 0,007056 | 0,012056
16 | 25,73 0,08 0,075 | 0,090355 0,015355 0,010355 | 0,015355
17 | 25,73 0,085 0,08 | 0,090355 0,010355 0,005355 | 0,010355
18 | 25,74 0,09 0,085 | 0,099262 0,014262 0,009262 | 0,014262
19 | 25,75 0,095 0,09 | 0,108794 0,018794 0,013794 | 0,018794
20 | 25,76 0,1 0,095 | 0,118968 0,023968 0,018968 | 0,023968
21 | 25,76 0,105 0,1 0,118968 0,018968 0,013968 | 0,018968
22 | 25,77 0,11 0,105 | 0,129795 0,024795 0,019795 | 0,024795
23 | 25,77 0,115 0,11 | 0,129795 0,019795 0,014795 | 0,019795
24 | 25,77 0,12 0,115 | 0,129795 0,014795 0,009795 | 0,014795
25 | 25,77 0,125 0,12 | 0,129795 0,009795 0,004795 | 0,009795
26 | 25,78 0,13 0,125 | 0,141287 0,016287 0,011287 | 0,016287
27 | 25,78 0,135 0,13 | 0,141287 0,011287 0,006287 | 0,011287
28 | 25,78 0,14 0,135 | 0,141287 0,006287 0,001287 | 0,006287
29 | 25,78 0,145 0,14 | 0,141287 0,001287 0,003713 | 0,003713
30 | 25,79 0,15 0,145 | 0,153449 0,008449 0,003449 | 0,008449
31 25,8 0,155 0,15 | 0,166286 0,016286 0,011286 | 0,016286
32 25,8 0,16 0,155 | 0,166286 0,011286 0,006286 | 0,011286
33 25,8 0,165 0,16 | 0,166286 0,006286 0,001286 | 0,006286
34 25,8 0,17 0,165 | 0,166286 0,001286 0,003714 | 0,003714
35 25,8 0,175 0,17 | 0,166286 0,003714 0,008714 | 0,008714
36 | 25,81 0,18 0,175 | 0,179796 0,004796 0,000204 | 0,004796
37 | 25,81 0,185 0,18 | 0,179796 0,000204 0,005204 | 0,005204
38 | 25,81 0,19 0,185 | 0,179796 0,005204 0,010204 | 0,010204




39 25,82 0,195 0,19 0,193975 0,003975 0,001025 | 0,003975
40 25,82 0,2 0,195 | 0,193975 0,001025 0,006025 | 0,006025
41 25,83 0,205 0,2 0,208816 0,008816 0,003816 | 0,008816
42 25,83 0,21 0,205 | 0,208816 0,003816 0,001184 | 0,003816
43 25,83 0,215 0,21 0,208816 0,001184 0,006184 | 0,006184
44 25,83 0,22 0,215 | 0,208816 0,006184 0,011184 | 0,011184
45 25,83 0,225 0,22 0,208816 0,011184 0,016184 | 0,016184
46 25,84 0,23 0,225 | 0,224306 0,000694 0,005694 | 0,005694
47 25,84 0,235 0,23 0,224306 0,005694 0,010694 | 0,010694
48 25,84 0,24 0,235 | 0,224306 0,010694 0,015694 | 0,015694
49 25,85 0,245 0,24 0,240427 0,000427 0,004573 | 0,004573
50 25,85 0,25 0,245 | 0,240427 0,004573 0,009573 | 0,009573
51 25,85 0,255 0,25 0,240427 0,009573 0,014573 | 0,014573
52 25,85 0,26 0,255 | 0,240427 0,014573 0,019573 | 0,019573
53 25,85 0,265 0,26 0,240427 0,019573 0,024573 | 0,024573
54 25,86 0,27 0,265 0,25716 0,00784 0,01284 0,01284

55 25,86 0,275 0,27 0,25716 0,01284 0,01784 0,01784

56 25,86 0,28 0,275 0,25716 0,01784 0,02284 0,02284

57 25,86 0,285 0,28 0,25716 0,02284 0,02784 0,02784

58 25,86 0,29 0,285 0,25716 0,02784 0,03284 0,03284

59 25,87 0,295 0,29 0,274479 0,015521 0,020521 | 0,020521
60 25,87 0,3 0,295 | 0,274479 0,020521 0,025521 | 0,025521
61 25,89 0,305 0,3 0,310754 0,010754 0,005754 | 0,010754
62 25,89 0,31 0,305 | 0,310754 0,005754 0,000754 | 0,005754
63 25,89 0,315 0,31 0,310754 0,000754 0,004246 | 0,004246
64 25,89 0,32 0,315 | 0,310754 0,004246 0,009246 | 0,009246
65 25,89 0,325 0,32 0,310754 0,009246 0,014246 | 0,014246
66 25,89 0,33 0,325 | 0,310754 0,014246 0,019246 | 0,019246
67 25,9 0,335 0,33 0,329639 0,000361 0,005361 | 0,005361
68 25,9 0,34 0,335 | 0,329639 0,005361 0,010361 | 0,010361
69 25,9 0,345 0,34 0,329639 0,010361 0,015361 | 0,015361
70 25,9 0,35 0,345 | 0,329639 0,015361 0,020361 | 0,020361
71 25,9 0,355 0,35 0,329639 0,020361 0,025361 | 0,025361
72 25,9 0,36 0,355 | 0,329639 0,025361 0,030361 | 0,030361
73 25,91 0,365 0,36 0,348968 0,011032 0,016032 | 0,016032
74 25,91 0,37 0,365 | 0,348968 0,016032 0,021032 | 0,021032
75 25,91 0,375 0,37 0,348968 0,021032 0,026032 | 0,026032
76 25,91 0,38 0,375 | 0,348968 0,026032 0,031032 | 0,031032
77 25,92 0,385 0,38 0,368698 0,011302 0,016302 | 0,016302
78 25,92 0,39 0,385 | 0,368698 0,016302 0,021302 | 0,021302
79 25,92 0,395 0,39 0,368698 0,021302 0,026302 | 0,026302
80 25,92 0,4 0,395 | 0,368698 0,026302 0,031302 | 0,031302
81 25,92 0,405 0,4 0,368698 0,031302 0,036302 | 0,036302
82 25,92 0,41 0,405 | 0,368698 0,036302 0,041302 | 0,041302
83 25,92 0,415 0,41 0,368698 0,041302 0,046302 | 0,046302




84 25,92 0,42 0,415 | 0,368698 0,046302 0,051302 | 0,051302
85 25,93 0,425 0,42 0,38878 0,03122 0,03622 0,03622
86 25,93 0,43 0,425 0,38878 0,03622 0,04122 0,04122
87 25,93 0,435 0,43 0,38878 0,04122 0,04622 0,04622
88 25,93 0,44 0,435 0,38878 0,04622 0,05122 0,05122
89 25,94 0,445 0,44 0,409164 0,030836 0,035836 | 0,035836
90 25,94 0,45 0,445 | 0,409164 0,035836 0,040836 | 0,040836
91 25,95 0,455 0,45 0,429796 0,020204 0,025204 | 0,025204
92 25,95 0,46 0,455 | 0,429796 0,025204 0,030204 | 0,030204
93 25,95 0,465 0,46 0,429796 0,030204 0,035204 | 0,035204
94 25,95 0,47 0,465 | 0,429796 0,035204 0,040204 | 0,040204
95 25,95 0,475 0,47 0,429796 0,040204 0,045204 | 0,045204
96 25,96 0,48 0,475 | 0,450623 0,024377 0,029377 | 0,029377
97 25,96 0,485 0,48 0,450623 0,029377 0,034377 | 0,034377
98 25,97 0,49 0,485 | 0,471585 0,013415 0,018415 | 0,018415
99 25,97 0,495 0,49 0,471585 0,018415 0,023415 | 0,023415
100 | 25,97 0,5 0,495 | 0,471585 0,023415 0,028415 | 0,028415
101 | 25,97 0,505 0,5 0,471585 0,028415 0,033415 | 0,033415
102 | 25,98 0,51 0,505 | 0,492627 0,012373 0,017373 | 0,017373
103 | 25,98 0,515 0,51 0,492627 0,017373 0,022373 | 0,022373
104 | 25,98 0,52 0,515 | 0,492627 0,022373 0,027373 | 0,027373
105 | 25,98 0,525 0,52 0,492627 0,027373 0,032373 | 0,032373
106 | 25,99 0,53 0,525 0,51369 0,01131 0,01631 0,01631
107 | 25,99 0,535 0,53 0,51369 0,01631 0,02131 0,02131
108 | 25,99 0,54 0,535 0,51369 0,02131 0,02631 0,02631
109 | 25,99 0,545 0,54 0,51369 0,02631 0,03131 0,03131
110 | 25,99 0,55 0,545 0,51369 0,03131 0,03631 0,03631
111 | 25,99 0,555 0,55 0,51369 0,03631 0,04131 0,04131
112 | 25,99 0,56 0,555 0,51369 0,04131 0,04631 0,04631
113 | 25,99 0,565 0,56 0,51369 0,04631 0,05131 0,05131
114 | 25,99 0,57 0,565 0,51369 0,05131 0,05631 0,05631
115 | 26,01 0,575 0,57 0,555642 0,014358 0,019358 | 0,019358
116 | 26,01 0,58 0,575 | 0,555642 0,019358 0,024358 | 0,024358
117 | 26,01 0,585 0,58 0,555642 0,024358 0,029358 | 0,029358
118 | 26,02 0,59 0,585 | 0,576416 0,008584 0,013584 | 0,013584
119 | 26,02 0,595 0,59 0,576416 0,013584 0,018584 | 0,018584
120 | 26,02 0,6 0,595 | 0,576416 0,018584 0,023584 | 0,023584
121 | 26,02 0,605 0,6 0,576416 0,023584 0,028584 | 0,028584
122 | 26,02 0,61 0,605 | 0,576416 0,028584 0,033584 | 0,033584
123 | 26,03 0,615 0,61 0,59698 0,01302 0,01802 0,01802
124 | 26,04 0,62 0,615 | 0,617278 0,002278 0,002722 | 0,002722
125 | 26,05 0,625 0,62 0,63726 0,01726 0,01226 0,01726
126 | 26,05 0,63 0,625 0,63726 0,01226 0,00726 0,01226
127 | 26,05 0,635 0,63 0,63726 0,00726 0,00226 0,00726
128 | 26,05 0,64 0,635 0,63726 0,00226 0,00274 0,00274




129 | 26,06 0,645 0,64 0,656875 0,016875 0,011875 | 0,016875
130 | 26,06 0,65 0,645 | 0,656875 0,011875 0,006875 | 0,011875
131 | 26,06 0,655 0,65 0,656875 0,006875 0,001875 | 0,006875
132 | 26,07 0,66 0,655 | 0,676075 0,021075 0,016075 | 0,021075
133 | 26,07 0,665 0,66 0,676075 0,016075 0,011075 | 0,016075
134 | 26,07 0,67 0,665 | 0,676075 0,011075 0,006075 | 0,011075
135 | 26,07 0,675 0,67 0,676075 0,006075 0,001075 | 0,006075
136 | 26,08 0,68 0,675 | 0,694819 0,019819 0,014819 | 0,019819
137 | 26,08 0,685 0,68 0,694819 0,014819 0,009819 | 0,014819
138 | 26,08 0,69 0,685 | 0,694819 0,009819 0,004819 | 0,009819
139 | 26,08 0,695 0,69 0,694819 0,004819 0,000181 | 0,004819
140 | 26,09 0,7 0,695 | 0,713064 0,018064 0,013064 | 0,018064
141 | 26,09 0,705 0,7 0,713064 0,013064 0,008064 | 0,013064
142 | 26,09 0,71 0,705 | 0,713064 0,008064 0,003064 | 0,008064
143 | 26,09 0,715 0,71 0,713064 0,003064 0,001936 | 0,003064
144 | 26,09 0,72 0,715 | 0,713064 0,001936 0,006936 | 0,006936
145 | 26,09 0,725 0,72 0,713064 0,006936 0,011936 | 0,011936
146 26,1 0,73 0,725 | 0,730776 0,005776 0,000776 | 0,005776
147 26,1 0,735 0,73 0,730776 0,000776 0,004224 | 0,004224
148 26,1 0,74 0,735 | 0,730776 0,004224 0,009224 | 0,009224
149 26,1 0,745 0,74 0,730776 0,009224 0,014224 | 0,014224
150 | 26,11 0,75 0,745 | 0,747922 0,002922 0,002078 | 0,002922
151 | 26,11 0,755 0,75 0,747922 0,002078 0,007078 | 0,007078
152 | 26,12 0,76 0,755 | 0,764475 0,009475 0,004475 | 0,009475
153 | 26,12 0,765 0,76 0,764475 0,004475 0,000525 | 0,004475
154 | 26,12 0,77 0,765 | 0,764475 0,000525 0,005525 | 0,005525
155 | 26,13 0,775 0,77 0,780409 0,010409 0,005409 | 0,010409
156 | 26,14 0,78 0,775 | 0,795705 0,020705 0,015705 | 0,020705
157 | 26,15 0,785 0,78 0,810348 0,030348 0,025348 | 0,030348
158 | 26,15 0,79 0,785 | 0,810348 0,025348 0,020348 | 0,025348
159 | 26,15 0,795 0,79 0,810348 0,020348 0,015348 | 0,020348
160 | 26,16 0,8 0,795 | 0,824328 0,029328 0,024328 | 0,029328
161 | 26,16 0,805 0,8 0,824328 0,024328 0,019328 | 0,024328
162 | 26,16 0,81 0,805 | 0,824328 0,019328 0,014328 | 0,019328
163 | 26,17 0,815 0,81 0,837636 0,027636 0,022636 | 0,027636
164 | 26,17 0,82 0,815 | 0,837636 0,022636 0,017636 | 0,022636
165 | 26,18 0,825 0,82 0,85027 0,03027 0,02527 0,03027
166 | 26,18 0,83 0,825 0,85027 0,02527 0,02027 0,02527
167 | 26,18 0,835 0,83 0,85027 0,02027 0,01527 0,02027
168 | 26,19 0,84 0,835 | 0,862231 0,027231 0,022231 | 0,027231
169 | 26,21 0,845 0,84 0,884152 0,044152 0,039152 | 0,044152
170 | 26,21 0,85 0,845 | 0,884152 0,039152 0,034152 | 0,039152
171 | 26,21 0,855 0,85 0,884152 0,034152 0,029152 | 0,034152
172 | 26,21 0,86 0,855 | 0,884152 0,029152 0,024152 | 0,029152
173 | 26,22 0,865 0,86 0,894132 0,034132 0,029132 | 0,034132




174 | 26,22 0,87 0,865 | 0,894132 0,029132 0,024132 | 0,029132
175 | 26,23 0,875 0,87 0,903475 0,033475 0,028475 | 0,033475
176 | 26,23 0,88 0,875 | 0,903475 0,028475 0,023475 | 0,028475
177 | 26,23 0,885 0,88 0,903475 0,023475 0,018475 | 0,023475
178 | 26,25 0,89 0,885 | 0,920319 0,035319 0,030319 | 0,035319
179 | 26,25 0,895 0,89 0,920319 0,030319 0,025319 | 0,030319
180 | 26,25 0,9 0,895 | 0,920319 0,025319 0,020319 | 0,025319
181 | 26,27 0,905 0,9 0,934838 0,034838 0,029838 | 0,034838
182 | 26,27 0,91 0,905 | 0,934838 0,029838 0,024838 | 0,029838
183 | 26,27 0,915 0,91 0,934838 0,024838 0,019838 | 0,024838
184 | 26,27 0,92 0,915 | 0,934838 0,019838 0,014838 | 0,019838
185 | 26,28 0,925 0,92 0,941282 0,021282 0,016282 | 0,021282
186 | 26,28 0,93 0,925 | 0,941282 0,016282 0,011282 | 0,016282
187 | 26,28 0,935 0,93 0,941282 0,011282 0,006282 | 0,011282
188 | 26,28 0,94 0,935 | 0,941282 0,006282 0,001282 | 0,006282
189 | 26,29 0,945 0,94 0,947215 0,007215 0,002215 | 0,007215
190 | 26,29 0,95 0,945 | 0,947215 0,002215 0,002785 | 0,002785
191 | 26,31 0,955 0,95 0,95765 0,00765 0,00265 0,00765
192 | 26,31 0,96 0,955 0,95765 0,00265 0,00235 0,00265
193 | 26,31 0,965 0,96 0,95765 0,00235 0,00735 0,00735
194 | 26,33 0,97 0,965 | 0,966349 0,001349 0,003651 | 0,003651
195 | 26,33 0,975 0,97 0,966349 0,003651 0,008651 | 0,008651
196 | 26,34 0,98 0,975 | 0,970113 0,004887 0,009887 | 0,009887
197 | 26,36 0,985 0,98 0,976597 0,003403 0,008403 | 0,008403
198 | 26,38 0,99 0,985 | 0,981855 0,003145 0,008145 | 0,008145
199 26,4 0,995 0,99 0,986071 0,003929 0,008929 | 0,008929
200 26,4 1 0,995 | 0,986071 0,008929 0,013929 | 0,013929




HOanty A3, Bg, B4, C4

n As B; B, Cs
2| 2,659 0| 3,267 0,797885
3| 1,954 0| 2,568 |0,886227
4| 1,628 0| 2,266 0921318
5| 1,427 0| 2,089 |0,939986
6| 1,287 0,03 1,97 | 0,951533
7| 1,182| 0,118| 1,882 |0,959369
8| 1,09 | 0,185| 1,815| 0,96503
9| 1,032| 0239| 1,761 0,969311
10| 0,975| 0,284| 1,716 | 0,972659
11| 0927| 0321 1,679| 0,97535
12| 0,886 | 0,354| 1,646 |0,977559
13 0,85| 0382| 1,618 0,979406
14| 0,817| 0406| 1,594 | 0,980971
15| 0,789 | 0428 1,572 |0,982316
16| 0,763 | 0,448 | 1,552 | 0,983484
17| 0,739| 0466| 1,534 | 0,984506
18| 0,718 | 0482 1,518 | 0,98541
19| 0698 | 0497 1,503 |0,986214
20 0,68 0,51 1,49 | 0,986934
21| 0663| 0523| 1,477 0,987583
22| 0647 0534| 1,466| 098817
23| 0633 0545| 1,455 | 0,988705
24| 0619 0,555| 1,445 | 0,989193
25| 0606| 0565| 1,435| 0,98964
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