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Metodicka schémata pro aplikaci SPC

Cilem €chto schémat je poskytnout lidem z prax&iemné a teoreticky podloZzené postupy,
kterych by se @i drzet g pouzivani statistickych nastiojpro fizeni a sledovani znak
jakosti na vyrobku. Jde totiz o to, aby se grafiekdumerické vysledky statistické analyzy
skut&né vztahovaly k realné situaci, kterd panuje ve viiiob procesuSchéma e forne
vyvojového diagramu ukazuje zakladni vztah mezy daskanymi pi sledovani vyrobniho
procesu a moznostmi pouZziti nastrgro SPC. Z procesu lze na vyrobku ziskavat datgi dv
povahy. Jednak jsou to data diskrétni povahy, kigjadiuji bud’ pacet neshodnych vyrolik

¢i pocet neshod. Houdme taktéZz o atributivnich datech. Druhym typem patu data
spojitého charakteru, které obvykle nesou vice rinBce 0 stavu procesu neZli data
atributivni. Ri analyze diskrétnich dat se obvykle problémy nkyi§i, zde st&i pouZzit
binomickéc¢i Poissonovo roztleni pro jejich analyzu, &Si problémy nastavaji u dat spojité
povahy, nebthtam je nutno najit vhodny statisticky model nelofictleni pravépodobnosti
obvykle ve fornd hustoty, ktery nam poize s daty sprawnpracovat. Je tedy zappebi owtit
splreni zakladnich poZadaiikpro spravnou aplikaci nastioSPC, aby statisticka analyza
davala relevantni vysledky, protoZze zcela formd@ostup bez osteni gedpoklad, které
matematickd statistika vyZzadujeibe @inést zcela nerealnougastavu o stavu vyrobniho
procesu.

Prvnim krokemje samoejmé skeér dat (viz Schéma R Bez nich se nelze nic daziét o
stavu vyrobniho procesu. tento krok je veliggedity, protoZe od kvality dat se vSe ostatni
odviji. Fred vlastnim odérem dat z procesu je nutno rozhodnout, kterd dadi@fne ziskavat,
jak je budeme ®it ¢i zjiStovat, kdo bude s provadt, jak ¢asto, kam se data budou
zapisovati ukladat, jaké mnoZstvi dat bude zapbf, aby dataiinesla Zzadanou informaci,
jaky problém chceme pomoci dasit¢i k ¢emu budeme data gebovat. S tim Gzce souvisi
samozejm¢ i analyza systému é&reni, gedevSim reprodukovatelnost a opakovatelnost,
presnost mireni na dostat@y patet desetinnych mist a téz zaskoleni pracavmilavre pri
vyuzivani vypgetni techniky spolu sgjakym softwarem. Podle charakteru dat hidve o
SPC mgrenim¢i SPC srovnavanim. Plati dopoeni, pokud Ize informaci ziskatstenim, je

to vzdy vyhodgjSi predevsSim z pohledu ptu ziskavanych dat nezliipSPC srovnavanim, i
kdyz @i srovnavani jsou data ziskavana obvykle snazSireatem.
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Schéma 1:

Druhym krokemje zakladni statistickd analyza dat spolu &ewim moznosti aplikace
Shewhartovych regutaich diagram. V tomto mist se postupy odliSuji podstétrpodle
toho, o jaky typ dat se jedna:

= U dat diskrétniho charakteru neni obvykle nutné&/@dét ovérovani edpoklad, pro
volbu vhodného regutaiho diagramu je pouze nutné siédemit, zdali sledujeme
pocet neshodnych vyrolikti pocet neshod.

» U dat spojitého charakteru je situace komplik@y&inh nebd@ musime najit vhodny
statisticky model pro popis dat. Nafgtji se jedna o model normalniho r@kehi, ale
neni to pravidlem.
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Zacina se grafickym rozborem dat s nastroji jako gdgram, bodovy¥i krabicovy diagram a
prabéhovy diagram. Podle tvaru histogramu usuzujeme hadrny model rozéleni
praveépodobnosti, jehoZ volbu &kime pomoci testu dobré shody. Je nutno mit napabe
konstrukce klasickych Shewhartovych re@uliah diagrami je zaloZzena naipdpokladu
normalré rozcklenych dat. Tento fedpoklad je nutno @it piedevsSim § aplikaci
regula&niho diagramu I-MR pro individualni data, i kdy ipiipact aplikace reguknich
diagrant xbar-R ¢i xbar-s se nemuseji aritmetické apwry z jednotlivych logickych
podskupin chovat jako normélmozclena data. Toto nebezfige akutni hlava u podskupin
s malym poétem dat a kde vychozi data vykazuji &ilasymetrické chovani (histogram je
silné vychyleny na jednu stranu). ¥dhto gipadech je nutno konstrukci regééch
diagrant zaloZit na pislusnych kvantilech vhodného ratehi pravépodobnosti, které
popisuje chovani individualnich dat u diagramu I-MiRaritmetickych paméra u xbar-R¢i
xbar-s diagrarin.

Pribéhovy diagram slouzi k identifikaci zjevnych nenahgch seskupeni dat,fipadre
odhaleni kandidét na odlehla pozorovani. Za nendhodné seskupenioga&yji posuny,
periodické chovani apod. Kazdé takové seskupenijelano réjakou realnou ficinou, ktera
vyvolala znénu podminek, za nichz byla data ziskdna. Rbvtak u dat poddelych

z odlehlosti rejm¢ doslo ke zminé podminek, za nichZz byla data ziskana. Tytaynby
mely byt identifikovany a milo by byt zajis¢no, aby se pokud mozno neopakovaly Proto je
vhodnéci pfimo nutné sotasreé se skrem dat vést poznamky, ve kterych bude zaznamenana
jakakoliv zneénaci zasah tykajici se vyrobniho procesu. Tyto poznapek slouzi ke snazsi
identifikaci p@icin vyvolavajicich zminy v procesu. Kdyz se nepddaodhalit gicinu

v chovani procesu, jedna se o nestabilitu v jehibgwu a u takového procesu aplikace
klasickych regulénich diagramm Shewhartova typu obvykle selhava a je nutno pouzit
modifikované typy diagraf) nagiklad s roz&enymi mezemi. DalSim jevem, ktery séZa

v praxi vyskytovat je zavislost dat, ktera&bpeni u Shewhartovych diagramiedpokladana.

Je tedy vhodné u dat, ktera vykazuji padez na setrumost se peswdcit, zdali nejsou mezi
sebou jaka@asovarada korelovana. ZvlaSv pripadt kladné autokorelace by formalni pouziti
klasickych regulénich diagram mohlo vést ke zvySenému dio faleSnych poplach

Shewhartovvy regul&ni diagramy

Zakladnim pedpokladem pro aplikaci klasickych Shewhartovyclagdami je stabilita
procesu, neboli jeho statisticka zvladnutelnoshoemalita vychozich dat. Postup, jak tyto
predpoklady o¥fit, je popsan vé&chématu 3Stabilita procesu znamena, Ze parametr polohy i
urovei variability u sledovaného znaku jakosti Ize powst@a konstantni ¥ase. Je nutné si
uvédomit na zaklaél zkuSenosti z praxe, Ze takto se chova pouze nratemo realnych
vyrobnich proces Budeme howiit o zvladnutelnosti ,v uzSim slova smyslu“. Nutnym
piredpokladem pro dosazeni takového stavu procesuitenmost pouze tzv. nadhodnych
pricin, které nelze nikdy Upiz procesu eliminovat, které neumime odhalit a &gdobi
pouze nepatrnou &ou na chovani procesu. Jejickitpmnost vyvolava jistou Urovietzv.
inherentni variability, kterd je nejvhogn odhadovana pomoci odhadvariability uvnif
logickych podskupin. Pokud nelze&které vymezitelné (speciélni¥ipiny, které vyvolavaji
zmeény v chovani znaku jakosti z procesu odstranibygno vlivy €chto znén zakomponovat
do tvorby a pouzivani reguaich diagram. Toto je v praxi vcelku &ny stav. Jestlize se ale
poda&i dosadhnout takového stavu procesu, kdy jsou tgiény pod kontrolou a zvladnuty,
potom budeme hovit o procesu stabilnim ,v SirSim slova smyslu“. t&ggji se jedna o
zmeény v chovani parametru polohy, tzn. trerddlposuny vici poZadované cilové hodriot
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V takovém pipact do chovani sledovaného znaku jakosti vstupujei datéha variability, a
to variabilita mezi logickymi podskupinami vyvolangaw zmgnami v procesu. Tato
variabilita neni pak zachycena klasickymi reguolani diagramy, jejichz konstrukce stoji
pouze na urovni inherentni variability, a tim fotmgpouziti Shewhartovych diagramnmeni
mozné, protoZze by vedlo k vysokému vyskytu faleBngoplacli, a je nutno se obrétit na
regula&ni diagramy s rozEnymi mezemi.

Stabilitu procesu posuzujeme jednakivparametru polohy, a jednakidi arovrg variability

u sledovaného znaku jakosti. Nidjee posoudime Urovievariability. Zde je nutné mit data
sbirana ve form podskupin, kazda podskupina musi obsahovat aledp® pozorovani.
Pokud jsou data pozorovana individualty. podskupina je jednoprvkova, je nutnoradu
pozorovani rozéit uméle do podskupin. Nulova hypotéza zni, Ze v podskagh je Urovie
variability stejna, proti alternativni hypotéze, ¥ealespé jedné podskupih je Urovei
variability odliSna. Lze pouzit Bartlélt ¢i Levendiv test, prvni pedpoklada normalitu dat,
druhy test se hodi na jakakoliv spojita data. Pgkutulova hypotéza zamitnuta, znamena to,
Ze se v procesu projevujéjaka vymezitelna ficina, ktera s urovevariability v ¢ase ngni.

Pomoci analyzy rozptylu (ANOVA) Ize zaqupokladu nezamitnuti nulové hypotézy o urovni
variability rozhodnout o tom, zdali vSechny logigkgédskupiny maji stejnouisdni hodnotu,

tj. nulova hypotéza, proti alternativze tomu tak neni. Pokud ®imulové hypotézy nejsou
zamitnuty a znak jakosti Ize popsat normalnim &erdm, Ize se obratit k pouZiti klasickych
regul&nich diagram popsanych nap vCSN ISO nornd 8258. Pokud &ktera nulovéa
hypotéza je zamitnuta, je nutno hled#tipu, ktera tuto nestabilitu Agobuje a pokusit se ji
odstranit z procesu. Pokudignu odhalime, porozumime, jak proces oflije, ale je trvalou
souwésti procesu, nelze obvykle klasické regniadiagramy pouZzit a je nutno je modifikovat.

Samozejm¢ problémy nastavaji, kdyZz data nelze popsat normélnozclenim. Jak
postupovat v takovémiipact. Prvni moznost je, Ze sledovany znak jakosti s ropsat
normalnim rozdlenim z jakych ¢asto fyzikalnich dvoda a tento rys se projevuje u tohoto
znaku vzdy. Zde je nutno hledat jiny typ rétnhi, ktery se hodi na popis chovani dzsto
sjedna o logaritmicko-normalni raddni, Weibullovo rozdleni, peklopené normalni
rozckleni, roz&leni maximalnickei minimalnich hodnot apod. Zde se bez vhodnéhavsott
neobejdeme. DalSi moznost je, Ze data jsou sigedm normalré rozctlena, ale pochazeji
z raiznych zdroj, jedna se vlastho snmés normalnich rozieni, kterd lze &kdy od sebe
odctlit (stratifikovat) podle ®jakého giznaku (nap razné stroje, wzni operaté, razné
davky vstupniho materialu). DalSi moznost Epéa ve ¥tSim pd@tu dat nebo v ifesrEjSim
meieni ( na vice desetinnych mist). | timtaigpbem Ize v datech normalitu objevit. Pokud
data stale odolavajifighazi dalsi moznost zaloZzena na vhodné transfordaama nova data,
ktera jiz budou normatnrozctlena. Tento postup se da uplatnifiii gtatistické regulaci, kdy
se procestidi a sleduje fes transformovana data, n&znlze pouzit klasické reguiai
diagramy. Nejastji prichazi v uvahu Box-Coxova transformace ttida Johnsonovych
transformaci. Off se neobejdeme bez hodného statistického softwiide se ale stét, Zze
vhodna transformace nefunguje, pak de facto posledrizinosti jsou odhady poZzadovanych
kvantiti ziskané numerickou cestou. Tentéisjup méa ale velké askali vtom, Ze pro
spolehlivé odhady kvantil pottebujeme porerné velky paiet dat ( jedna se o stovky), coz
nemusi byt snadné vzdy ofiat



Ukazatele zpisobilosti

Zakladni mysSlenkou definice ukazdielzpisobilosti a vykonnosti, je po¥n mezi
toleranénim rozmezim tj. rozpitim mezi horni a dolni mezni hodnotou (USL — LSL) a
referenénim intervalem, tj. intervalem pokryvajicim 99,73 % sledovanéhwmakai jakosti

v procesu (o gesw - Loassey, vymezujicim pirozenou variabilitou jakostniho znaku ve
vyrobnim procesu. V ffpadt normalré rozckleného znaku jakosti odpovida tento interval
Sestinasobku stnodatné odchylky s znaku jakosti.

Horni mezni hodnotu ziame USL, dolni mezni hodnotu ztime LSL; Ug gese j€ horni
percentil, pod kterym leZi 99,865% a ks« je dolni percentil, pod kterym leZi 0,135% vSech
hodnot sledovaného znaku jakosti. (Hfivee o kvantilech, pokud se misto procent uvazuji
podily.) Je-li znak jakosti roZten normalg se stedni hodnotoyw a snérodatnou odchylkou

o, potom interval lgb,ses%- L01135% = 60.

Jestlize se proces nachazi ve stabilnim stavu $inuslova smyslu“, Ize vyhodnocovat jeho
zpasobilost pomoci ukazatelC, a Gy Z dat vypéteme jejich odhady, spragychom ndli
rozliSovat mezi pouzitymi odhady gmodatné odchylky inherentni variability, a tyto adly
pomoci metod matematické statistiky konfrontovagdioZadovanymi hodnotami ukazdiel
zpasobilosti, jak si peje zakaznilkéi konstruktér. Pouze porovnaréichto bodovych odhad

s pozadovanymi nic eSi, je nutno fedepsané hodnoty ukazdtelporovnavat

s konfidegnimi mezemi. Odhady ukazaieVykonnosti B a By by se vé&chto gipadech
nenely prakticky liSit od odhadl ukazatel zpasobilosti. Je nutno @p zdiraznit, Ze data
pouzitd k odhafim ukazatael musi vyhovovat normaitit aby bylo mozno pouZzit vzorce:

¢=(USL-LSL)/6G Gy = min(USL-, u -LSL)/3 .

Bézre se proces povazuje zatgpbily, pokud ukazatel Cje alespa 1.33, tj. pokud
tolerartni rozmezi odpovida nejmé&mmsmi smérodatnym odchylkdm (USL — LSL)=@&
Pokud je G < 1.0, povazuje se proces za negbily, v @ipad C, = 1.0 za pblizné
zpasobily.

Vzhledem ktomu, Ze ukazatel igmbilosti G nezohleduje nastaveni procesu (parametr
polohy mi ), budou jeho hodnoty stejné ipack proces, které nejsou centrovany.

Kdyz je proces zvladnut v ,SirSim slova smyslu“kp#kazatele g€a Gy je nutno nahradit
ukazateli B a Ry, neba do hry vstupuje misto inherentni variability toelkovaci totalni
variabilita, ktera v sab obsahuje jak variabilitu inherentni, tak i varlgbi mezi
podskupinami vyvolanou nestabilitou v parametruwpgl Ot je nutno se feswdcit, zdali
Ize data povazovat celkdévza normald rozctlena, aby byly pouZzity spravné vzorce pro
odhady ukazatélvykonnosti.

Jestlize data nelze vy&lit normalnim rozdlenim a i kdyZ ve proces v ustaleném stavu ,v
uzsim slova smyslu®, ukazateléigobilosti G a Gy ztraceji smysl, protoze v odpovidajicich
vzorcich pro nenormalni data nevystupujeé¢datna odchylka inherentni variability, ale
kvantilové rozgti a median. Pak je nutnodunledat jiny model roztleni pravépodobnosti,

¢i data transformovat na data nornthozclena ¢i numerickymi metodami ziskat odhady
poZzadovanych kvantilpro odhad délky statistického pokryvného intery#iiera vystupuje
misto 60 u normalg rozctlenych dat. Zde se ¢pneobejdeme bez vhodneho statistického
softwaru.
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Ukazatele vykonnosti

Vykonnost procesu je definovana na zakladelkové (totalni) variability procesu,
charakterizované sfrodatnou odchylkourgr, tj. variability vyvolané nahodnymiti@inami a
piipadnymi neodstranitelnymi zvlastnimtiggnami za pedpokladu, Ze proces je statisticky
zvladnut v ,SirSim slova smyslu“, takZze setase mdni zndmym a oivodrénym, ale
neodstranitelnym Zjsobem gedni hodnota procesu. Jedna seinap trend vyvolany
opotebovanim nastroje, o nemoznost udrzet prodesrp centrovany vlivem vstupniho
materialu apod.

Postupu @i volbé vhodného regul@&niho diagramu

Schéma 4e wnovano postupuipvolbé vhodného regutmiho diagramu podle typu znaku
jakosti, zdali se jedna o spojita atributivni data. Dale rozhodujicim faktorem jedlikost
podskupiny, ktera ma byt u spojitych dat konstagntnatributivnich dat se e velikost
podskupiny minit. Nevyhodou klasickych regulaich diagram je jejich pongrné dlouha
doba odezvy na z&nu v chovani znaku jakosti. Pro zkracentrpérné doby odezvy na
zménu neboli zmenSeni chyby 2. druhu, pokud se nalag&gudiagram divame jako na
sekverni test, je vhodné zvlaStu procesé citlivych na znény pouzit modergsi typy
regula&nich diagram jako jsou diagramy EWMAiI CUSUM.

Priklad vyhodnoceni procesnich dat

Prispivek je zakonen pikladem zamfenym na data, ktera nejsou norntdtozclena a je
nutno vyhodnotit vykonnost sledovaného procesu.adprani dat je provedeno pomoci
softwaru Minitab 15.

UvaZujeme fipad, kdy znak jakosti v procesu neni réded normal®. Ze znalosti procesu a
z drivejSich nefeni je patrno, Ze data jsou r@leha asymetricky. Dolni mezni hodnota byla
stanovena LSL = 0,5 a horni mezni hodnota USL Pdzaduje se @it typ rozctleni znaku
jakosti a odhadnout jeho parametry; vyhodnotit \Wikast procesu a navrhnout regula
diagram pro individualni hodnoty.

Z procesu bylo odebrancétiem rekolika pracovnich din v priblizn¢ stejnych intervalech
celkem 200 jednotek (get podskupin k = 200 rozsahu n = 1). Byl sledoxak jakosti, o

kterém se fedpoklada, Ze vase nedochazi ke 2Zm sttedni hodnoty ani variability (proces
je statisticky zvladnut).

Ukolem je owiit, typ rozaéleni znaku jakosti, odhadnout jeho parametry &ibpiedpoklad,
Ze proces je statisticky zvladnut. Dale vyhodnefitonnost procesu a vypitat na zaklag¢l
napozorovanych dat parametry reguido diagramu pro individualni hodnoty & klouzava
rozpeti dvou sousednich hodnot MR2.

1) Prvni informace o napozorovanych datech — zakladmérové charakteristiky,
histogram s proloZzenou fikkou hustoty hypotetického normalniho relhi
pravdEpodobnosti a 95%-ni konfidéni intervaly pro sedni hodnotup a smérodatnou
odchylku o - je ziskana pomoci funkce ,Graphical Summaitaf > Basic Statistic >
Graphical Summary).



Summary for Data 200

Anderson-Darling Normality Test

— A-Squared 4,86

P-Value < 0,005

Mean 1,5264

StDev 0,5248

Variance 0,2754

/ Skew ness 1,13688

Kurtosis 1,14292

N 200

Minimum 0,7185

1st Quartile 1,1483

Median 1,3877

T T T T T T T 3rd Quartile 1,8010

08 12 16 20 24 28 32 Maximum 3,3970
95% Confidence Interval for Mean

—| |— AR RORR 1,4532 1,5996
95% Confidence Interval for Median

1,3141 1,4931
95% Confidence Interval for StDev

95% Confidence Intervals 0,4779 0,5820

Mean t \d !
Median t A !
1,;0 1,'35 1,'40 1,"15 1,’50 1,%5 1,'60

Z histogramu s proloZenou hustotou prgpatobnosti normalniho rozkéni je patrno, ze

studovany znak jakosti neni norm&lmozcdilen. To potvrzuje i p-hodnota Anderson-
Darlingova testu normality (p-Value < 0,005) ktgea hluboko pod obvykle pouZivanou
hladinou vyznamnosti = 0,05. Asymettinost rozdleni ke patrna i z box-plot diagramu.

2) Minitab umozuje
a) identifikovat vhodny typ roz&leni pravépodobnosti;
b) transformovat fivodni nenormalarozdtlena data pomoci Box-Coxovy transformace;
c) transformovat fivodni nenormakarozclena data pomoci Johnsonovy transformace.

V Minitabu (Stat > Quality Tools > Individual Dr#bution Identification) zvolime typy
rozckleni, ktera chceme pro napozorovana data ve sldlipet ,Data 200“ odzkouSet (Nap
normalni, Weibullovo, logaritmicko-normalni, gama).

Probability Plot for Data 200
Normal - 95% CI Weibull - 95% CT Goodness of Fit Test
99,9 . 99,9 Normal
99 % 90 AD = 4,864
50 P-Value < 0,005
3 3 10 Weibull
2 20 z AD = 4,635
e e P-Value < 0,010
10 1 L
1 ¢ 3-Parameter Lognormal
0,1 ° 01 AD = 0,210
! 0 1 2 3 "o,1 1,0 P-Value = *
Data 200 Data 200
Gamma
3-Parameter Lognormal - 95% C1I Gamma - 95% CI AD = 1,918
999 . P-Value < 0,005
99 99
%0 90
£ £
50
o o
o 50 2
& & 1
10
1
L .
0,1 0,1
0,1 1,0 10,0 1 10
Data 200 - Threshold Data 200




Z pravépodobnostnich gréf je patrno, Ze nejlépe napozorovana data vystimugelel
3-parametrického log-normalniho r@sehi. V okré Session jsou zobrazeny v tabutiselné
vysledky — parametry modelu

Distribution ID Plot for Data 200
Dezcriptive Statistics
N N* Mean Sthew Median Minimum Maxinmum 3Skewness Kurtosis

Z00 0 1,52e43 0,524802 1,38771 0,718456 3,39703 1,13688 1,14292

Goodness of Fit Test

Distribution ATy P LRT P
MNormal 4,864 <0,005
Weibull 4,635 «0,010
J3-Parameter Lognormal 0,210 % 0,004
Gamma 1,918 <0,005

ML Estimates of Distribution Parameters

Diztribution Location Shape Scale Threshold
HNormal® 1, 52643 0,52430
Weibull 3,00762 1,70765
3-Parameter Lognormal -0,09951 0,50043 0,50224
Gamma 9,61373 0,15373

* Hcale: Adjusted ML estimate

a tabulka zadanych perceifitil

Table of Percentiles

Standard
Diztribution Percent Percentiles Error 95,0% CI
Normal 0,135 -0,047366 0,0871617 -0,2 0,1
Weibull 0,135 0,189830 0,0231104 0,1 0,2
|3—Parameter Lognormal 0,135 0,703978 0,0355731 0,6 0,8
Gamma 0,135 0,457287 0,0352705 0,4 0,5
Standard
Diztribution Percent Percentiles Error ©95,0% CI
Normal 50 1,52643 0,0371091 1,5 1,6
Weibull 50 1,51174 0,04154%0 1.4 1.6
|3—Parameter Lognormal 50 1,40752 0,03442%0 1,3 1.5
Gamma Hi 1,47354 0,0340017 1,4 1,5
Standard
Diztribution Percent Percentiles Error 95,0% CI
Normal 99,3865 3,10082 0,087162 2,9 3,3
Weibull 99,865 3,19931 0,1058l6 3,0 3.4
|3—Parameter Lognormal 99,865 4,56459  0,475397 3,7 5,6
Gamma Q99,865 3,43026 0,138708 3,2 3,7

Z praveEpodobnostniho grafu plyne, Ze je dobra shoda eckpch dat s identifikovanym
modelem 3-parametrického log-normalniho rdedi s parametry ,Loc* = -0,09951;
.Scale* = 0,5004; ,Thresh® = 0,5022. N&iené hodnoty lezi v 95%-nim konfidgnm
intervalu a p-hodnota Anderson-Darlingova testwjsi nez 0,250.



Probability Plot of Data 200
3-Parameter Lognormal - 95% CI

Loc -0,09951
Scale 0,5004
Thresh 0,5022
N 200
951 AD 0,210
90 A P-Value  >0,250

Percent
g

T
0,1 1,0 10,0
Data 200 - Threshold

Do histogramu z napozorovanych hodnotizeme zakreslit hustotu praygbdobnosti
identifikovaného modelwervert mezni hodnoty LSL = 0,5; USL = 5,0 a niedrypa:itané
percentily pro 0,135 %; 50 %; 99,865 %.

Histogram of Data 200
3-Parameter Lognormal
0,704 1,408 4,565
0,5 5
501 i Il [oc  -009951
| — : | Scale 0,5004
[ ! | Thresh  0,5022
40| h : | N 200
\ ' \
o | i ‘
g 304! L |
Q | |
=
g | |
£ 204! |
| |
| |
10! !
| |
| |
0 ‘ Ij T T T T T T T l
0,6 1,2 1,8 2,4 3,0 3,6 4,2 4,8
Data 200

V piipadech, kdy se nepddaidentifikovat rozdleni studovaného znaku jakosti nebo si
navrzenym modelem nejsme jisti (nizk& p-hodnotajizeme pouZzit ab vySe zmigné
transformace Box-Coxovu a Johnsonovu. V toniipaat nechame transformované hodnoty
zapsat naip do sloupé C2 a C3.

V Minitabu  (Stat > Quality Tools > Individual Dr#bution Identification) zvolime
,Box-Cox transformation“ a ,Johnson transformatipno napozorovana data ve sloupci
C1 — ,Data 200"

Vystupem jsou pravgbodobnostni grafy transformovanych dat, které ukamuvelmi dobrou
shodu transformovanych dat s modelem normalnihaileai, p-hodnoty jsou relatien
vysoké 0,558 a 0,915.

Nejlepsi vysledek se jeviipJohnsono¥ transformaci, kde p-hodnota je velmi vysoka 0,915.
Zda se vhodné vyuZzit takto transformovanych datdatéi vypaty.



Probability Plot for Data 200
Goodness of Fit Test
Normal - 95% CI Normal - 95% CI
99.9 99 9 Box-Cox Transformation
! ! AD = 0,308
P-Value = 0,558
994 994
Johnson Transformation
954 954 AD = 0,180
P-Value = 0,915
801 801
- -
3 3
O 501 O 501
[ [
(-9 (-9
20 20
51 51
14 14
0,1 T T v v 0,1+ v v
0,50 0,75 1,00 1,25 -4 0 4
Data 200 Data 200
After Box-Cox transformation (lambda = -0,5) After Johnson transformation

V okn¢ Session jsou zobrazeny v tabuléiselné vysledky obou transformaci a tabulka
zadanych percentii

Descriptive Statistics

N N* Mean Sthew Median Minimum Maximum Skewmess Furtosis
200 0 1,52643 0,524502 L1,38771 0,71l8456 3,39703 1,13685 1,14292

Box-Cox transformation: Lamhda = -0,5

Johhson transformation function:
4,16567 + 1,70066 * Ln{ ( X - 0,588679 ) /4 | 10,9047 - X | )

Foodness of Fit Test
Diistribution ATy P

Box-Cox Transformation 0,308 0,553 A;

Johnson Transformation 0,180 0,915

ML Estimates of Distribution Parameters

Diztribution Location Shape 3cale Threshold
Box-Cox Transformation® 0,84154 0,1310%9
Johnson Transformation® -0,00819 1,05419

* Zcale: Adjusted ML estimate

Table of Percentiles

Standard
Diztribution Percent Percentiles Error 95,0% CI
Box-Cox Transformation 0,135 0,445828 0,021772 0,4 0,5
Johrzson Transformation 0,135 -3,1a874 |(0,1750858 -3,5 =-2,8

Standard
Diztribution Percent Percentiles Error 95,0% CI
Box-Cox Transformation 50 0,.841540 0,00926393 o,8 0,9
Johnzon Transformation Lo -0,006188 |0,0745427 -0,2 0,1

Standard
Diztribution Percent Percentiles Error 95,0% CI
Box-Cox Transformation 99,865 1,.23430 0,021772 1,2 1,3
Johnzon Transformation 99,865 3,15637 |0,.175086 2,8 3,5




Napozorovana dataiheme v programu Minitab transformovat nasledujipostupem:

(Stat > Quality Tools > Johnson Transformation).)> .

Vystupem je tabulka obsahujici pr&poddobnostni grafygvodnich a transformovanych dat a
transforméni rovnice:

Johnson Transformation for Data 200

Probability Plot for Original Data Select a Transformation

*, o|[N 0| ¢ 08t
99 o [| a0 44| @ ‘e 2% N
4 Pvalie <0005 & 08 R D %.
%0 < 06 4 o | e
€ 5 . Y
8 5o < 04 . °
4 3 %
o 3
& 59 _o RefP
10 Z ool = =
1 3 0.2 0,4 0,6 08 1,0 1,2
0,1 Z Value
0 1 2 3 (P-Value = 0.005 means <= 0.005)
Probability Plot for Transformed Data
9 N 200
22 ﬁs,a,ue gﬁg P-Value for Best Fit: 0,915432
90 Z for Best Fit: 0,81
] Best Transformation Type: SB
3 50 Transformation function equals
E 4,16567 + 1,70066 * Ln( (X - 0,588679 ) / (10,9047 - X))
10
il
0,1
-4 0 4

Histogram transformovanych datigeme porovnat s odpovidajicim normalnim gbeim.

V grafu jsoucarkovarg mode zakresleny zvolené percentily odpovidajici 01355% %;
99,865 %.Cervers carkovar je zakreslena transformovana horni mezni hodriDeani
mezni hodnota je jiZz mimo ramec transformace (v&zg se vyskytne zaporny argument v
prirozeném logaritmu). Transformace meznich hodngiregedi pomoci kalkulatoru (Calc >
Calculator).

Histogram of Johnson
Normal 3,67
-3,169 -0,006 3,156
40 - [1 | Mean -0,006188
A | StDev 1,054
/ [l IN 200
|
30 \ |
] ]
| 1 |
>
9 |
o
g |
g 207 |
()]
& |
|
|
101 |
|
|
G T T T T T T T
3 2 1 0 1 2 3
Johnson

3) Abychom mohli o¥fit, Ze vcase nedochazi ke zme variability (rozptylu), rozdlime
pozorovani do &kolika (v nasem fipad do osmi) za sebou jdoucich Ugeklseky jsou
uvedeny ve sloupci C4. Na zakéad.eveneova testu rovnosti rozptyl vhodného
v piipadt spojitého rozdeni (Stat > ANOVA > Test for Equal Variances), helivod
pochybovat, Ze podskupiny pochazeji ze zakladn@lb@li se stejnymi rozptyly; p-
hodnota (0,162) tohoto testu je nad obvykle volehladinou vyznamnostt = 0,05. Je
mozno akceptovatipdpoklad, Ze ¥ase se nedémi variabilita sledovaného znaku jakosti.



Test for Equal Variances for Data 200

Bartlett's Test
Test Statistic 15,52
P-Value 0,030
Levene's Test
Test Statistic 1,52
P-Value 0,162

T T T T T T T T T
03 04 05 06 07 08 09 10 1,1

95%0 Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

4) Na zéaklad vysledku analyzy rozptylu (Stat > ANOVA > One Wa¥de p-hodnota
(0,001) je menSi nez obvykle volena hladina vyznastin mame dvod zamitnout
piedpoklad, Ze data v podskupinach pochazeji ze dwikla soubar se stejnymi
sttednimi hodnotami. Tento vysledek je vSalebt brat pouze orienta, protoze
ANOVA piedpoklada normalni rozkeni analyzovanych dat. Jako vhegn se nabizi
pouziti neparametrického testu o rovnosti meiliamag. test Kruskal-Wallisiv (viz

Poznamka 2 na konci tohotgildadu).

One-way ANOVA: Data 200 versus Useky

Source IF 55 M5 F P
Hseky 7 6,263 0,395 3,54 0,001
Error 152 45,545 0,253
Total 199 54,808
5 = 0,5028 B-5g = 11,43% B-5qladj) = §,20%
Indiwidual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDew
Lewel ) Hean Sthew  -—--—- +-——————- +-————— Fm——————- +-——-
1 25 1,8%06 00,6524 [——————- T 1
2 25 11,3642 0,5002 [——————= Fmmmm 1
3 25 11,4943 0,4263 [-—————- T ]
4 25 11,6625 0,5291 [===——— Hmmm ]
5 25 1,3109 0,3517%7 (------ T 1
G 25 1,3735 10,4030 [——————= Fmmmm 1
7 25 11,5452 0,4601 [=—————- Fmmmm ]
g 25 1,%e87 0,5776 [——————= T 1
- e e et +mmmmm +--—-
1,25 1,50 1,75 2,00

Pooled 3tDewv = 0,5028



Tento vysledek dokumentuje tiplusny diagram Boxplot.

Boxplot of Data 200

3,5

3,0

2,54

2,0

Data 200

1,5

1,0

Srovnatelny vysledek dostaneme itipact analyzy transformovanych dat:
One-way ANOVA: Johnson versus Useky

Source LF 33 M3 F P
Uzeky 7 22,20 3,17 3,06 0,004
Error 19z 195,98 1,04

Total 193 221,15

§ = 1,018 R-3q = 10,045 R-Sqladi) = 6,76%

Indiwidual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDhevw

Lewel 1) Mean Sthev -——-——---- +-————— e ——— ST o
1 25 0,653 1,033 [— o |
2 Zz5 -0,35Z2 0,980 [ [, ]
3 25 -0,015% 0,982 [ e ]
4 Z5 0,243 1,153 (- [, ]
5 25 -0,444 0,962 (---—-——- [T T——— ]
& 25 -0,Z6Z2 0,556 [ e ]
7 Z5 0,112 0,397 (=== [, ]
g 25 0,016 1,243 [ e ]
——————— e o o +-=
-0,50 0,00 o,50 1,00

Pooled 3tDev = 1,013

Boxplot of Johnson

Johnson




5) Vykonnost procesu ve vztahu k meznim hodnotd®L § 5,0 a LSL = 0,5 je mozno
vyhodnotit jednim z nasledujicich posiup

a) Vychazime z identifikovaného rageni pravédpodobnosti, v naSenripact se jedna o 3-
parametrické log-normalni ro&eéni, pro které jsme dosté&te presré stanovili percentily
(kvantily) pro 0,135 %; 50 %; 99,865 %, kterdhaime L, = 0,704; Me = 1,408; } =
4,565. Potom odhadykazatek vykonnosti péitame ze vztain

USL -LSL

Pp = —m o
Up_Lp

USL-Me Me —LSL}

P, = minyP,,,P = min ,
P (P Pof {Up—Me Me-L,

V nasem piklack se jedna o odhady:
5 -USL-LSL _ 50-05 _ 45

3 = = =1166,
U, -L,  4565-0704 3861

p, - USL=Me _ 50-1408 _ 8502 _ 50
U -Me  4565-1408 3157

6 - Me-LSL _ 1408-05 _ 0908 _ o

"7 Me-L, 1408-0704 0,704

g
]

a tedy 1138.

pk

b) Minitab pait4d ukazatele vykonnosti wipac nenormdld rozctlenych dat postupem
(Stat > Quality Tools > Capability Analysis > Nomnwl). Je-li identifikovan typ
rozckleni pravépodobnosti (tj. 3-parametrické log-normalni), Matit po jeho zadani
vyhodnoti gislusné ukazatele vykonnosti &e@avany péet ppm mimo aktualni mezni
hodnoty. Vtomto fkladké vychazi odhady [fP = 1,17; PPL (R) = 1,29;
PPU (RBu) = 1,14 a R = 1,14 (stejn jako vySe) a &ekavany poet mimo USL je 679
ppm; mimo LSL je O ppm; celkem 679 ppm.

Process Capability of Data 200
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

L

Overall Capability
Pp 1,17

Process Data
LSL 0,5
Target
usL 5
Sample Mean 1,52643
Sample N 200
Location -0,0995144

PPL 1,29
PPU 1,14
Ppk 1,14

PPM <ISL 0,00
PPM > USL 678,99
PPM Total 678,99

Scale 0,500429
Threshold 0,502241

I
1| Y
I

Observed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

LsL U
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

S
|
|
|
|

| !
\ Exp. Overall Performance
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

]
U

T M T T M T M T M T T T T |:‘
06 1,2 1,8 24 30 36 42 48




c) Minitab paitd ukazatele vykonnosti Wipad nenormald rozdlenych dat rovi?
pomoci Johnsonovy transformace postupem (Stat #t@@aols > Capability Analysis >
Nonnormal). Neni-li identifikovan typ rozténi pravépodobnosti (coz jeasty gipad),
Minitab nabizi volit metodu na zaklkadlohnsonovy transformace. V tomtéigact je
umozréno paitat i konfiderni intervaly aktuélnich ukazatevykonnosti. Ty neni mozno
pocitat v predesiém fipack pri zadani konkrétného modelu.

Tento postup ¢kdy mize selhat, jako v tomtoripack, kdy dolni mezni hodnota LSL = 0,5 je
mimo defin&ni obor transformace. Potom program nevyhodnotzatiede B a PPL (BL).
Transformovana data, ktera jsou uloZena ve slou@3 — ,Johnson®, je mozZno pouZzit
k raiznym vypa@tam, nagiiklad k vypdtu kvantii, regul&nich mezi pro individuélni hodnoty
a pod. Do jpvodnich hodnot se 2p miZeme dostat pomoci ,2mé transformace” (viz
soubor ,Zgtna transformace.xlIs"), kam jgeba vloZit koeficienty transforniai rovnice

4,16567 + 1,70066 * Ln((x — 0,588679) / (10,9047 — X)) .

Process Capability of Data 200
Johnson Transformation with SB Distribution Type
4,166 + 1,701 * Ln( (X - 0,589 )/ ( 10,905- X))
(using 95,0% confidence)
usL*
Process Data transformed data Overall Capability
LSL 05 | Pp *
Target ] - ‘ Lower CL
usL 5 I \ Upper CL
Sample Mean  1,52643 \ | PPL
Sample N 200 / | PPU 1,16
StDev 0,524802 v \ | Ppk 1,16
Shapel 4,16567 4 ) | Lower CL
Shape2 1,70066 Upper CL
Location 0,588679 I ‘ ‘
—’— \ Exp. Overall Performance
Scale 10316 K | PPM < LSL N
After Transformation PPM > USL 24423
LSL* * 4 ‘ PPM Total 244,23
Target* * 1 |
usL* 366979 ) \ |
Sample Mean* -0,00618834 ‘
StDev* 1,05419 \
Observed Performance ‘
PPM<LSL 000 7 |
PPM > USL 0,00 |
PPM Total 0,00 7’
—
T T T T T T T T T
3 2 1 0 1 2 3

d) Minitab umo#uje pcaitat ukazatele vykonnosti ro¥h na zaklad Box-Coxovy
transformace (Stat > Quality Tools > Capability Arségs > Normal). To fichazi v ivahu
nag. neni-li identifikovan typ roz#leni prav@podobnosti a nepod-li se najit
Johnsonovu transformaci. V dialogovém ®&kyouzijeme tlaitko ,Box-Cox" a zvolime
,Use optimal lambda“.

Process Capability of Data 200
Using Box-Cox Transformation With Lambda = -0,5

(using 95,0% confidence)

UsL* LSL
Process Data transformed data — Within
LSt 05 == == Overall
Target *
usL 4,5 Potential (Within) Capability
Sample Mean  1,52643 Cp 1,27
Sample N 200 Lower CL 1,15

Upper CL 1,40

StDev (Within 0,469953
(ithin) CPL 1,54

StDev (Overall) 0,524802

fi\gx

After Transformation cpy 1,00

Lower CL 0,89

Target* Upper CL 1,11
usL* 0,471405

Overall Capability
Pp 1,20
Lower CL 1,08
UpperCL 1,32

Sample Mean* 0,84154
StDev (Within)*  0,123643
StDev (Overally* 0,131087

I I
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
| | Cpk 1,00
LSL* 1,41421

* | |
\ \
\ \
\ \
\ \

PPL 1,46
PPU 0,94
U T T
Ppk 0,94
060 0,75 09 1,05 1,20 1,35 Lower CL 0,84
Observed Performance | | Exp. Within Performance | | Exp. Overall Performance Upper CL 1,04
PPM < LSL 0,00 PPM > LSL* 1,81 PPM > LSL* 6,25 Cpm *
PPM > USL 0,00 PPM < USL* 1378,62 PPM < USL* 2374,50 Lower CL
PPM Total 0,00 PPM Total 1380,44 PPM Total  2380,75




e) Pcitat ukazatele vykonnosti pro znak jakosti, kteghinnormals rozctlen jako kdyby
normalré rozcklen byl, je v praxi porrné ¢asté a vede to k nemalym chybam. Postup
(Stat > Quality Tools > Capability Analysis > Norinabez volby Box-Coxovy
transformace vede k nasledujicimu vysledku:

hodnoty odhail ukazatel vykonnosti P a zejména ukazéteC se v tomto ifpack vyrazreé
liSi od realit odpovidajicim hodnotam.

Process Capability of Data 200
(using 95,0% confidence)

LSL USL
Process Data = Within
LSL 0,5 _ = == Qverall
usL 4,5 Potential (Within) Capability
Sample Mean  1,52643

LowerCL 1,28

Sample N 200
UpperCL 1,56

StDev (Within) ~ 0,469953

StDev (Overall) 0,524802 CPL 0,73

CPU 2,11
Cpk 0,73
LowerCL 0,64
UpperCL 0,81
Overall Capability

S
T
|

Target * |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Pp 1,27
LowerCL 1,15
UpperCL 1,39

S
T
|
|
‘ cp 1,42
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| PPL 0,65

PPU 1,89
Ppk 0,65
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance LowerCL 0,57
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 14477,24 PPM < LSL 25242,12 UpperCL 0,73
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,01 Cpm
PPM Total 0,00 PPM Total  14477,24 PPM Total  25242,13 Lower CL

06 1,2 18 24 3,0 36 42

6) Vzhledem ktomu, Ze sledovany znak jakosti nenimddm rozcdlen, nabizi software
moznost navrhnout regwiai diagram s vyuzitim Box-Coxovy transformace.

Stat > Control Charts > Variables Charts fatiWiduals > I-MR Chart a v nabidce I-MR

Options > Box-Cox zvolit Optimal lamda.

I-MR Chart of Data 200
Using Box-Cox Transformation With Lambda = -0,50
1,25 UCL=1,2125
o 2
5 1001 g . .y
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1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
Observation
1
0,45 UCL=0,4557
o
2 0,30
50
2
2 —
2 0151 MR=0,1395
0,00 5 ® e LCL=0
T T T T T T T T T T
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
Observation

Parametry tohoto reguiaiho diagramu pro individualni hodnoty jsou
CL =0,8415; UCL =1,2125; LCL=0,4706
a pro vykErova rozgti jsou
CL =0,1395; UCL =0,4557; LCL=0.



Tento @istup ma ovSem ten nedostatek, Zze do reégita diagramu jeieéba zakreslovat
transformované a nikolivipmo nangrené hodnoty.
DalS$i mozZnost je vyuZit jiz itdve vypaitané kvantily identifikovaného rozkéni (3-
parametrické log-normalni rozeni*)

K01135 = Lp = 0,704, Kgg = Me = 1,408; a K99,865 = Up = 4,565
a pouzit je jako regutai meze — ,zasahove“ (zakresleggrkovak mode do diagramu

netransformovanych hodnot (meze zakreslené& f@rverg jsou lEzZné Shewhartovy reguiai
meze vypoitané programem zagdpokladu normalniho roZleni znaku jakosti).

I-MR Chart of Data 200

4,565

UCL=2,936

X=1,526
1,408
0,704

0 LCL=0,117
T T T T T T T T T T
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181

Individual Value

UCL=1,732

Moving Range

T T T T T T T T T T
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
Observation

Vtomto pipact cerverd zvyrazréné vylkErové body obvykle signalizujici fpomnost

nendhodné iiciny variability ztraceji smysl, nelsojejich poloha je konfrontovana se
Shewhartovymi mezemi.

7) Uvedeme postup, ktery se vtomtdippct jevi jako optimalni, i kdyZz pra¢jsi,
respektujici i tu skutmost, Ze proces neni striktrstatisticky zvladnut a zahrnuje i
variabilitu ve stedni hodnat (viz vysledky ANOVA).

Ve sloupci C3 Worksheetu ,Data“ jsouiypdni data po Johnsonbtransformaci, ktera jsou
normalré rozcklena. Softwarem vybrana transforinarovnice je:

4,16567 + 1,70066 * Ln((x — 0,588679) / (10,9047 — x)).

Pravd@&podobnostni graf a Anderson-Darling test dobré shody (p-hodnota = 0,915)
potvrzuje, Ze nemameidod pochybovat o normalnim rofdni dat ve sloupci C3:



Probability Plot of Johnson
Normal - 95% CIL
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Muzeme tedy pro tato data vytitobézny Shewhafiv graf pro individualni hodnoty.

I Chart of Johnson

31 UCL=2,961
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Observation

~ v

Vzhledem k tomu, Ze proces neni statisticky zvlddnuzSim slova smyslu, jéetba pouzit
,FozSirenych” regulanich mezi, v tomtoifypact s pouzitim celkové sénodatné odchylky, na
misto snérodatné odchylky odvozené z kratkodobé variability klouzavého rozti dvou
sousednich hodnot.

Informace o transformovanych datech — zakladriénové charakteristiky, histogram
s proloZzenou #vkou hustoty hypotetického normalniho rélahi pravépodobnosti a 95%
konfidertni intervaly pro stedni hodnotup a snérodatnou odchylkuo - ziskame &n¢
pomoci funkce ,Graphical Summary” (Stat > BasidiSt& > Graphical Summary).



Summary for Johnson
Anderson-Darling Normality Test

— A-Squared 0,18

N P-Value 0,915

Mean -0,00619

StDev 1,05419

Variance 1,11132

Skew ness -0,0872127

Kurtosis -0,0945017

N 200

Minimum -3,25429

1st Quartile -0,69555

Median -0,04771

T T T T T T 3rd Quartile 0,73694

-3 -2 -1 0 1 2 Maximum 2,49336
95% Confidence Interval for Mean

» — T 0,15318 0,14081
95% Confidence Interval for Median

-0,22501 0,18184
95% Confidence Interval for StDev

95% Confidence Intervals 0,96001 1,16002

Mean- t Al |
Median{  F v i
—0’,2 —0',1 0:0 0:1 0,’2

Vidime, Ze celkovy (totalni) gmer Xror = -0,00619 a 7 = 1,05419. Potom reguiai
meze v diagramu individuélnich hodnot Ize régsi

LCL = -3,1688 ; CL =-0,00619; UCL = 3,1564 .
Tyto meze zakreslimé&arkova mode do reguléniho diagramu transformovanych hodnot
(uvedeného vyse).

I Chart of Johnson
4.
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Observation

Aby se v praxi kazda naffena hodnota nemusela transformovat, provedemeétnap
transformaci* vypoétenych roz&enych regulénich mezi. Oba postupy davaji t&nstejné
regula&ni meze.



I Chart of Data 200
4,259
9 UCL=2,936
©
>
®
=
8
2 _
X=1,526
A 1,406
0,725
0- LCL=0,117
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
Observation

Pro zakresleni prazdného formtdavysledného regutaiho diagramu pro dalSi obdobi
muzeme pouzit makraBLANKCH.MAC* :

Zvolime Editor > Enable Commands a v®&kBession“ za fikaz MTB> zapiSeme

%BLANKCH  a potvrdime ENTER. Vystupem v akpSession® jsou instrukce a dotazy
(zadani). Po jejich vyplmi je vystupem pozadovany regihé diagram se zakreslenymi jiz
zadanymi regukanimi mezemi.

4,6124—

4,2500 (- - | — o UCL=4,259
3,9056

3,5522

3,1988

2,8454

2,4920

2,1386

1,7852

1,4318 Mu=1,406
1,0784

0,7250 o mm o] LCL=0,725
0,3716




Poznamka 1
Instalace makra ,BLANKCH.MAC".

V adreséi ,BLANKCH" je zapsano makro BLANKCH.MAC ve formatyPoznamkovy
blok®. Tento soubor jeféba ulozit pro verzi Minitab 15 na adresu:

Program Files > Minitab 15 > English > Macros
Pro verzi Minitab 14 na adresu:
Program Files > Minitab 14 > Macros.

Knihovna dalSich uzivatelskych maker pro Minitaldgestupna na adrese
http://www.minitab.com/support/macros

Makra mohou byt provasha bul’ z okna ,Session” tak, Ze se vybere:

.Editor* > | Enable Commands* > kde se zabraMTB >
zapiSe seifslusné ,Macro“ > ,Enter*;

nebo se vybere

Edit > Command Line Editor >
zapiSe seifslusné ,Macro“ > ,Submit Commands”.

U jednotlivych maker jsou uvedeny specifické pokymg jejich provedeni.

Poznamka 2
Kruskal-Walliqiv test

je neparametrickou alternativou jednocestné ANOWAvyZaduje, aby data byla ra#ena
normalrg, stai predpokladat spojité rozteni sledovaného znaku jakosti. Pro analyzu

vyuziva pdadi dat namisto jejich aktualnich hodnot. Lze pokiivieni, zda dva nebo vice
nezavislych vybria pochazi ze zakladnich soub@e stejnym medianem.

V softwaru Minitab postupujeme nésledévn
Stat > Nonparametrics > Kruskal Wallis >

vyplnime dialogové okno a potvrdime OK.

Kruskal-Wallis @
C1 Datazon
2  BoxCox Response: | 'Data 200"

€3 Johnson

4 Dsek -
ey Fackor: Ulserky]

Help | ok & | Cancel




Vysledek testu je zapsan v akBession:

Eruskal-Wallis Test on Data 200

Tzeky N Median Ave Rank z
1 25 1,546 133,86 3,08
z 25 1,167 76,1 -Z,26
3 25 1,419 10l,8 0,1z
4 25 1,724 117,86 1,58
5 25 1,251 77,9 -2,09
& 28 1,257 g4,z -1,50
7 26 1,554 107,0 0,60
g 25 1,333 105,88 0,49
Owerall 200 l00,5

H=:21,1Z DF = 7| P = 0,004 ‘//////

Vysledna p-hodnota < 0,05 signalizujévdd zamitnout hypotézu, Ze nahodné d&ryb
(podskupiny) pochazeji ze zakladnich souls® stejnym medianem.
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