RESENi VYKONNOSTI VYROBNIHO PROCESU
PRI NENORMALN E ROZDELENYCH DATECH

RNDr. Ji¥i Michalek, CSc.

_Centrum pro kvalitu a spolehlivost CQR
pri Ustavu teorie informace a automatizace(¥/
e-mail: michalek@utia.cas.cz

Ing. Jan Kral

ISQ PRAHA s.r.0., Pechlatova 19, 150 00 Praha 5,
tel./fax: 251 553 339; e-mail: kral.jan@isq.cz

Kli éova slova: ukazatele zgsobilosti, ukazatele vykonnosti, nenormalni rdedi

1. Uvod

Hodnoceni zfisobilosti a vykonnosti vyrobnich proégg prova@no gredevsim u dodavatel
do automobilového @myslu, kde fada metod aplikované matematické statistiky jiz
zdomacsla a je vyuzivana v s¢asné dob pomoci Siroké palety softwardomacich

i zahranénich.

BohuZel ne vzdy jsou vysledky ziskané statistickymetodami interpretovany spravnym
zpasobem a neni tomu ani jinak u ukazatgbisobilosti a vykonnosti. Cel@ada softwat na
zéklad nantrenych dat vrati pouze odhadichito ukazatdi, aniz by se mnohdy &iily
piedpoklady pro jejich spravné pouZziti a réZrzavry postavené pouze na hodnotach odhad
mohou znamenat nebezpgro odkEratele ve ¥tSim pd&tu neshodnych vyrolik nezli je
poZzadovano a pro dodavatele ta@izm znamenat naopakignsjSi poZadavky na ipsnost
vyrobniho procesu.

Vychodiskem pro tuto prezentaci jsou zkuSenosti aznptky autal ze spoluprace
s vyrobnimi podniky v ramci Centra pro jakost alspbivost vyroby, Konzulténiho stediska

statistickych metod NIS-PK a kuragnovanych statistickym metodam igdanychCeskou

spole&nosti pro jakost.

Pozornost je 8novana zejménain otazkam, na které se v literggthleda odposd’ jen €zko,
jako postupy v fipact nenormal rozctlenych ndhodnych veiin, métenych znak kvality,
cozZ je v praxi velmiasta situace.

V fackk pripadi v praxi neexistuje teoretickyisté feSeni,casto pro nesplimi nekterych
piedpokladi. Praktik ale musi vzdy &eké feSeni najit, musi v konkrétnimiipact

rozhodnout, dat na poloZzenou otazku co nejlepsowag Musi volit optimalni, prakticky
moznéieSeni ze vSech, kterd se mu intuigiviabizeji.

Autoii se snazi navrhovaeseni pro fipady, kdy nejsou striktnsplrény teorii stanovené
piedpoklady pro pouZiti statistickych poslup fizeni kvality a varuji fed jejich wdomym
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nerespektovanim. Jedna se ¢asfji o aplikaci statistickych metod fp nedodrzeni
piedpokladu normalniho roziéni sledovaného znaku kvality, fipadré nedodrzeni
piedpokladu statisticky zvladnutého procesi implementaci Shewhartovych regétach
diagramii a vyhodnocovani Zigobilosti a vykonnosti procés

2. Ukazatele zfasobilosti a vykonnosti v [Fipadé normalné
rozdéleného znaku kvality.

Vzorce pro tyto ukazatele vychazeji jednagwa z vlastnosti skrodatné odchylky
normalniho rozéleni, kterA ma tu vlastnost, Ze symetricky intelk@lem parametru polohy
(sttedni hodnoty) délky jejiho Sestindsobku pokryv&avgpodobnosti 99,73% hodnoty
znaku kvality, ktery lze popsat normalnim rélethim. Jedna se o tzv. refetan interval,

v literature Ize najit i dalSi nazev statisticky pokryvny mtd. Tuto vlastnost jiné typy
rozckleni pravépodobnosti nemaji. Hodnoty ukazditedpisobilosti a vykonnosti jsou pak
odvozeny od pogru mezi toleratinim rozg@tim, které je dano technickou specifikaci znaku
kvality, a délkou referamiho intervalu. Typicka situace je znazéma na obrazku 1.
Ukazatele G a Gy jsou odvozeny od strodatné odchylky tzv. inherentni variability, ktgea
nejlépe odhadovana uvhitogickych podskupin i aplikaci regulénich diagram, kdeZzto
ukazatele P a Ryx jsou zalozeny na tzv. celkové neboli totalni¢smlatné odchylce
variability, ktera je odhadovana ze vSech dat igmanim jejich rozéleni do podskupin. Tato
variabilita totiz miZe v sob obsahovat fispivek variability mezi podskupinami, kteraiie
byt vyvolana nestabilitou znaku kvality v paramepalohy, coZz nezachyti odhad inherentni
variability v rdmci podskupin. Je nutno aleteanit, Ze niZze uvedené vzorce ukaZatel
vykonnosti maji skut@¢ smysl jedig tehdy, kdyz data Ize popsat normalnim gedim.
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Obr.1. Normal@ rozctleny znak kvality-odvozeni ukazatele vykonngsti P
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Ukazatele zpisobilosti:

c, - Ust-Lst
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Ukazatele vykonnosti:
_ USL-LSL
p = —=b7bob
P 60107
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3. Ukazatele zfisobilosti a vykonnosti v [Fipadé nenormalné

rozdéleného znaku kvality

Déle se budemeénovat ukazatéim zpisobilosti a vykonnosti zaredpokladu, Ze data (znak
kvality) nejsou normakirozclena. Doposud byloipdpokladano, Ze ziskadata pro odhady
ukazatel C,, Cu, P, a Rk lze popsat normalnim ro&énim, protoze vzorce pro tyto
ukazatele jsou zalozeny n&epdpokladu normality. V praxi se aleineme setkat se soubory
dat, ktera nelze popsat normalnim réledim, testy dobré shody toto ratehi vylowi. Co
délat v takovém fipads?

Rozhodi se nevyplati ignorovatiedpoklad normality a formé&nspaitat odhady ukazatel
zpasobilosti¢i vykonnosti jakoby data byla normé&lnozlozena.

V n¢kterych gipadech se zienych divodi, nag. fyzikalni podstata &ci, neda sledovany
znak jakosti norméalnim roztenim popsat.Casto se jednd o ovalitu, hazivost, kolmost,
rovinnost, silu, velikost uhlu apod., kde nelzemaini rozéleni pouzit. Zde Ize obvykle
aplikovat jiné modely, jako ndplogaritmicko-normalni roztleni, Weibullovo rozdleni,
pieklopené normalni rozteni apod. Je ale nutné si&i, Ze onen dany typ rozkeni
pravdpodobnosti se u tohoto znaku jakosti objevuje siél@rost charakteristickym rysem
jeho chovani.

Predpokladejme tedy, Ze znak jakosti lze popsat dlendm pravdpodobnosti s jistou
hustotou pravépodobnosti. Jak pak definovat odpovidajici ukaeag), Co, B, a Rx?
Nejdiive si ujasnime, ze viipad nenormald rozdtlenych dat ukazatele ;Ga Gy ztraceji
smysl. Je to zisobeno tim, Ze tyto ukazatele vyuZivaji¢smaatnou odchylku inherentni
variability. | kdyZ data budou sbirana ve f@rmpodskupin, odhady sfrodatné odchylky v
ramci podskupin zaloZzené na ¥bvém rozgti R ¢i vybérové smérodatné odchylce s
ztraceji u nenormalnich rodeéni smysl, protoZze sérodatna odchylka wehto nenormélnich
rozdsleni nema tu vlastnost jako sradatna odchylka u normalniho ratehi N(u, 02), totiz,
Ze interval (1-30, p+30) délky 6o pokryva hodnoty normatnrozctlené nahodné veliny s
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pravdpodobnosti 0,9973. Tento interval musi byt u nerdmich rozdleni nahrazen &im
jinym. Zde se vyuziva kvantilové rosp

Uo,99865 - Lo,00135,

kde UW,0s6s je horni kvantil a 4ooi3s je dolni kvantil odvozeny od rodeni
praveEpodobnosti nenorm&inrozdileného znaku jakosti. Toto kvantilové rétdppokryva
podil 0,9973 vSech potencialnich jednotek zaklamrgsbuboru nenormainrozdleného,
stejre jako pokryva interval 6 (tj. -30 az +3 okolo W) v piipadech, kdy znak jakosti
v zékladnim souboru je roZeén normals.

V obrazku 2 je zakreslen odpovidajici reférd@ninterval Wggese - Lo 135%, kde pod dolni
hodnotou kvantilu b1350 Se @ekava 0,135% vSech moznych jednotek, stgko nad horni
hodnotou kvantilu b ges00. Pak ukazatel vykonnostj R definovan jako:

USL -LSL

U0,99865 - L0,00135

P =

p

Podob# je definovan ukazatelpp:

P

pk

_ min[ USL-Me  Me-LSL J
Uo,99865 -Me Me - I-0,00135 ,

kde Me je median (t.j. 0,5-kvantil,iieme také psat Mg, nebo jako kvantil Mgo).
V praxi je teba ziskat odhady kvaritjlpotom Ize vypgitat odhady ukazatelykonnosti:

~ _ USL - LSL
Pp = = ~ :
Uo,99865 - Lo,00135

~ USL - Me

PpkU = =,
U0,99865 -Me

~ Me - LSL

PpkL = ==,
Me - I-0,00135

B, = minf,. P )

Pri ziskavani odhadtéchto ukazateil vykonnosti |5p a If’pk na zaklad napozorovanych dat se
potykame s velkym problémem, a to, jak ziskat oghgitslusnych kvantil.

~ A

I_0,00135 ! U0,99865 ! MeO,5'

Uspaadani dat do podskupin zde nehraje roli, protozetvia data ptebujeme usp@dat
podle velikosti pro ziskani odh&dvySe uvazovanych kvaniil Jelikoz odhady kvantil
odpovidajicich bud' hodnvelkému nebo hodnmalému procentu budou velice nestabilni,
jevi se jako saldngjSi cesta, nejidve z dat odhadnout typ rofddni a jeho parametry a teprve
potom udlat odhady pislusnych kvantil, coz mnohé statistické softwary uma.

DalSi dopordeni vychazi z moznosti vhodné transformadeopgnich dat na nova data jiz
normalré rozdtlend. Sodasreé se provede i transformace specitikkch mezi a vykonnost
procesu se vyhodnocuje pomoci novych (transformgal@ndat a tvar ukazatei zaloZzenych
na normalié. Ani v tomto gipad nemaji smysl ukazatele gobilosti G a Gy, protoze
transformaci dat se obvykle narusi zachovani sh&iddoovre inherentni variability uvnit
podskupin, ktera je zakana zvladnutim procesu, jeho stabilitou. Transfaenkteré se v

-39 -



praxi nefasgji pouzivaji (Box-Coxova transformace, Johnsonov&at transformaci,
Pearsonovyikvky) jsou silré nelinearni.

Hodnoceni zfisobilosti na zakladl podskupin by mo smysl jedig tehdy, kdyby
transformované podskupiny &pvykazovaly rovnost Urovnvariability, coZ je mozné @it
aplikaci rekterych z test na rovnost rozptyl, jako je nap. Bartlettiv ¢i Levendiv test. Tento
piipad gichazi v Gvahu obeénsnad pouze u Box-Coxovy transformace, ktera jedomin
jednoducha. NiZe ale nastat situace, Ze vhodna transformacenadgdena a data odolavaji
normali€ dale. Pak nejspiSe data byla sebranaiznych zdroj ¢i pii ménicich se
podminkach v procesu nebo bylgjak upravovanai cenzorovana, ifpadré meieni bylo
provedeno malofesreé, na malo desetinnych mistiit®@mnost tiznych zdroj ¢i ménicich se
podminek vede obvykle ke #8im normalnich rozdeni, kter& mohowi nemusi byt
rozlozitelna na jednotlivé podsoubory dat, kter jiz normalnim rozélenim popsat. Jedna
se o tzv. stratifikaci dat. Obvykle se tato stia#i€e dat provadi podléznych giznaki, které
vykazuje vyrobni proces. Tato situacedasgji nastava u vyrobnich proagsna které fisobi
raizné vymezitelné, tedy identifikovatelnédgny, které nelz&i neumime z procesu odstranit
(nap. variabilita vstupniho materialu, vliv préstli, opotebovanici zmeény nastroje apod.).
V téchto gipadech je nutno postupovat velice opatrn

Zpusobem, jak odhadnout gebné kvantily, se budeme zabyvat dale. Nutfinngt, Ze se
jedna o problematiku n&toou a bez vhodného softwaréAtieSitelnou. Na druhé stramle
vyhodnocovat vykonnost wipadt nenormald rozclenych dat a tuto skuteost ignorovat,
vede k chybnym &asto velmi zavafjicim vysledkim. Uvedené fipadové studie zahrnuji
piiklady, kdy nerespektovani normality vede k v§pocasto znané vyssi hodnoty odhadu
ukazatele vykonnosti, zatim cdi gpravném vyhodnoceni a respektovani nenormalitgato
hodnota odhadu ztae nizSi. Je mozno se setkat i s &pani pripady.

Pripadové studie jsoéeSeny s podporou softwaru MINITAB 15, ktery je rided narack
pracovi¥, na vysokych Skolach i prieSeni demonstéaich gikladi v nekterych norméach
ISO. Je mozno ale analogicky pouziadu dalSich softwér

4. Odhad referertnich mezi v Fipadé nenormalné
rozdélenych dat

Pokud individualni hodnoty sledovaného znaku jakegtrocesu jsou rozdeny nenormals,
potom pro odhady ukazatelykonnosti je teba odhadnout kvantily, ..., Uy + Megs -

Déle budeme uvaZovatiptupy, jak poZzadované kvantily odhadnout.

4.1 Zndmé nenormalni rozdleni

Neékdy je tvar rozdleni sledovaného znaku jakosti znamf'me zkuSenosti, nebo na zakiad
znalosti fyzikalnich vlastnosti procesu. Potont¢dbé podrobit napozorovana data testu dobré
shody, ov¥fit zda gedpokladany model spra¥rnvystihuje napozorovana data, odhadnout
parametry rozéleni a vypgitat potebné kvantily.

Nejcastji se tak setkdvame s ra#dnim log-normalnim, Weibullovym, exponencialnim
apod. V literatie Ize nalézt vzorce pro odhatigJuSnych parametrrozcleni a nasledhpro
vypocet pozadovanych kvaniil Ty mohou byt rovéZz vypaiteny s podporou vhodného
softwaru.

- 40 -



Na obrazku 2 je znazofna situace, jakym Zigobem se odvozuje ukazatel vykonnosti pro
nenormald rozcleny znak jakosti.
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Obrazek 2. Odvozeni ukazatele vykonnosti pro nedlogmozctleny znak kvality

4.2 Metoda identifikace rozdleni

Nekteré softwary umatuji  identifikaci vhodného modelu rogéni na zaklad

napozorovanych dat sledovaného znaku kvality. Bjisinoh& rozéleni, se kterymi séasto

setkavame i vySetovani zpmisobilosti a vykonnosti vyrobniho procesu. Néjd je teba

identifikovat rodinu rozdeni, nasledé pak parametry rozteni, které nejlépe vystihuji
napozorovana data. Dale jgelta stanovit a vypdtat potebné kvantily rozéeni.

Identifikované rozdleni je teba podrobit testu dobré shody,éby zda opravdu ddie

vystihuje rozdleni experimentalnich dat.

Napr. s podporou softwaru Minitab je mozno uvazovatd buSech 14 nabizenych
nejsznejSich rozaleni nebo specifikovat jedno afyii z t€chto rozdleni a Box-Coxovu
resp. Johnsonovu transformaci napozorovanych neéio¥mrozctlenych dat na data
normalré rozclena.

Na obrazku 3 je znazo¥na situace, kdy se paila najit vhodné rozéleni pomoci softwaru
Minitab 15, vtomto pipact se jedna o logaritmicko-normalni ratehi. Je nutné si ale
uvédomit, Ze vlastnost sledovaného znaku kvality necka popsat nalezenym typem
rozckleni prava@podobnosti, by se &a projevit v kazdémifjpadt analyzy dat ziskanych jeho
meétenim. Melo by se jednat o jeho typickou vlastnost, kter&hézi obvykle z fyzikalni
podstaty jeho chovani.
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Distribution Plot
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Obrazek 3. Vyptet ukazatele R v piipad logaritmicko-normalniho rozdeni

4.3 Metoda pravdpodobnostniho papiru

Do pravé&podobnostniho papiru, kde stupnice na ose x jeéiiriea stupnice na ose y je
pravdépodobnostni, odpovidajici ditému rozdéleni prav@podobnosti, se zakresli N
nanefenych hodnot, uspadanych podle velikosti (x(i)) s odpovidajicimi notami
empirické distribdni funkce ((i) / N). Bmito body proloZenaffimka je nejlepSim odhadem
distribwni funkce pedpokladaného roztbni prav@épodobnosti studovaného znaku kvality.
Na této pimce odéteme pislusné kvantily odpovidajici zvolenym padi (0,00135; 0,50;
0,99865) a ty pak dosadime do vyirgaro odhady ukazatilvykonnosti. Tato situace je
znazorgna na obrazku 4. ProtoZze se jedna o grafickou metpokud je skuta¢ pouzita
pouze s pomoci pragdodobnostniho papiru bez softwaruiz® byt i dosti nefesna.
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Probability Plot of xi

Lognormal - 95% CI
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Obrazek 4. Odhad kvaniil L(0,00135) =0,041; Me(0,5) =0,912;
U(0,99865) = 20,220. metodou prajpddobnostniho papiru
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Obrazek 5. Porovnani metody identifikace ebedi pravdpodobnosti a metody
pravdépodobnostniho papiru
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Na vySe uvedeném obrazku 5 je ukdzadno porovnancepei (odvozenych z
napozorovanych dat) a kvaiitiiodvozenych z odhadnutého modelu). Je ihnedtvick oba
piistupy se mohou dosti liSit, protoZze je hapyznamny rozdil v odhadu horni meze
referegniho intervalu (kvantil=20,22 proti percentil=8,24)ento rozdil je zfisoben tim, Ze
vypocet kvantifi na zaklad vybraného rozéleni prav@épodobnosti mze byt sil@ ovlivnén
nesymetrii rozéleni, zde nap prilis tézky levy ,chvost” logaritmicko-normalniho rozkni.
Zde je kras# vidét, jak vypaiet odhad ukazatele Pi Ppk silre ovliviiuje paet dat, coz je
dalSi problém, ktery v praxi té&hneniteSen. Je nutno aféci, Ze otazka nutného @i dat
pro spolehlivé odhady ukazaigkou teoretickyreSeny pouze pro normélmozdlené znaky
kvality.

4.4 Metoda Pearsonovych kvek

Jako alternativni metodatbe byt pouzita metoda normalizovanych Pearsonokytek,
pomoci které se odhadne model rdedi sledovaného znaku kvality a vy@dme odhady
kvantilt.

V piipact pouziti této metody jeieba pditat vedle vyBrového ptméru a vylErové
smérodatné odchylky i vyérovou Sikmost a vyrovou Spéatost. Tato metoda, ktera
poskytuje jen fiblizné vysledky, neni preferovana pro svoji prasino

4.5 Metoda Johnsonovy transformace

Pokud hodnoty sledovaného znaku kvality nejsou atmnrozcdlené, je mozno pouZzit
Johnsonovu transformaci tak, Ze nova transformoviata jsou potom roztena normali
N(0,1). Johnsonova transformace vybere jedeniizéy/it rovnic v zavislosti na tom, zda
nahodna vetina je ,ohrantena“ — typ SB; je ,lognormalni* — typ SL; nebo ,feancena” —
SU. Jedna se o rovnice:

Typ SB
y = a+biIn((x+c)/(d-x))
pro b >0; -c <x<d.
Typ SL
y = a+ b:In(x+c)
pro b > 0; -c < Xx.
Typ SU
y = a+ b-Asinh((x - c) / d)

pro b >0;d>0.

Software Minitab 15 postupuje tak, Ze uvazuje vBgamozné funkce Johnsonova systému,
odhadne jejich parametry, transformuje data, ¥itao Anderson-Darlingovu testovou
statistiku pro test dobré shody s réletiim N(0,1) a ji odpovidajici p-hodnotu a vybeune t
funkci, které odpovida nejtsi p-hodnota.
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Transformovana data se zapiSi do pracovniho lighbeazi se graf s vysledkem transformace

s~ s

Johnson Transformation for xi

Probability Plot for Original Data
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Obrazek 6. Vysledky Johnsonovy transformace

Z grafu je patrno, Ze p-hodnota Anderson-Darlingdestu dobré shody s normalnim
roz&klenim je vysoka (0,917) a Ze tedy nedvad pochybovat, Ze transformovana data jsou
roz&klena normald. Dale je zde uvedena transforfmarovnice typu SL

0,109472 + 1,02679 - Ln((x — 0,0159005).

Z transformovanych dat daletieme vypdoitat odhady percentil pro procenta 0,135; 50;
99,865 pomoci kalkulatoru a ulozit si je.

Abychom mohli odpovidajici odhady kvaiititakreslit do fivodnich hodnot, musime proveést
zpetnou transformaci a vygdat odhady kvantil v pavodni promnné. To lze proveést
nagiklad v Excelu pomoci nastroje ,Hledaegeni".

Na néasledujicim obrazku 7 je histografivpdnich dat se zakreslenymi odhady kvantil
» cCervert - kvantily vypaitané z odhadnutého modelu lognormalniho &terd;

* mode - kvantily vyp@itané pomoci zfiné Johnsonovy transformace.
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Obrazek 7: Kvantily vyptané z modelu lognormalniho raeteni ¢ervené 0,04; 0,91;
20,23) a na zaklatzpetné Johnsonovy transformace (modré 0,05; 0,93;®1,6

4.6 Metoda Box-Coxovy transformace

Box-Coxova transformace odhaduje hodnatuktera minimalizuje s#rodatnou odchylku
normalizované transformované prémné.

Software prozkouma mnoho transformaci, z nichZz emes jen ty, které jsou pro
zaokrouhlené hodnoty. y je transformovana hodnota prémné (namsieného znaku kvality)
X.

Hodnota A Transformace
A=2 y = X
)\20,5 y:\/;

A=0 y = Inx
A=-05 y = 1/(Jx )
A=-1 y =1/x

Na obrazku 8 je uvedentiglad s pouZzitim Box-Coxovy transformace provedgomoci
softwaru Minitab 15. Tato transformace se sndgv@st data na nova data, ktera se jiz daji
popsat normalnim roztenim. Problémem e byt ten fakt, obdoknjako u Johnsonovy
transformace, Ze sice vhodna transformace bylaeae ale nelze transformovat specifikia
meze, protoZze jsou mimo defini obor transformace. Software Minitab 15 postugine
zpisobem, Ze hleda nejvhafjéi transformaci volbou parametfuv rozmezi od -5 do 5.
Vybere se ta hodnota paramelrukteré dava neftsi p-hodnotu pro test dobré shody. Pro
zobrazeni vysledku ¥eCi ptivodnich netransformovanych dat, je nutno pouzétrmpu Box-
Coxovu transformaci.
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Probability Plot of BoxCox Xxi
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Obrazek 8: Odhad kvandiltransformovanych dat vygidanych po vioZenislusnych

procent do ,Add - Percentil Lines" na praggodobnostnim grafu.
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Obrazek 9: Kvantily vypdtané z modelu lognormalniho raeteni ¢ervené 0,04; 0,91;
20,23) a na zaklatzpetné BoxCox transformace (modré 0,04; 1,10; 20,23).
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4.7 Metoda empirickych percentifi

V ptipadech, kdy nezname rat¢eni pravédpodobnosti sledovaného znaku kvality nebo jeho
parametry, nebo se ndgflahodné rozdéeni najit, potom se nabizfipliZzna metoda vyuziti
empirickych percentil vypcatitanych z napozorovanych dat. Jedna se o percentily

I‘0,00135 ’ MeO,SO%' U99,865%
odpovidajici proceidtn, se kterymi pracuji ukazatele vykonnosti.

Aby tato metoda byla alesporient&né pouzitelna, jeieba, aby rozsah napozorovanych dat
byl dostatény, nejmég N = 100. Problém je v tom, Ze odhady percéntiteré odpovidaji
malémuci velkému procentu vykazuji z&aou variabilitu, nebd jsou obvykle odvislé od
malého pétu nejmenSichéi nejwétsSich hodnot ve vydsu. Tim jsou i odhady ukazatel
vykonnosti zatiZzeny zgaou variabilitou.

Vypocet percentit z dat nizeme provest v softwaru Minitab 15 pomoci kalkuldatma
zaklad funkce ,Percentile (number; probability), kam ,zaimber” dosadime sloupec s daty
a za ,probability* odpovidajici hodnoty 0,001355@;, 0,99865.

Velice ¢asto tato metoda vede k odhadu refénémo rozmezi ve forghrozdilu maximalni a
minimalni hodnoty v napozorovanych datech sledoharaimaku kvality.

Matematicka statistika zna celdéadu metod pro odhady kvaritiz napozorovanych dat, ale
tyto obvykle nejsou sausti softwall pro SPC. Bohuzel dostiasto tyto metody vyzaduji
stovky dat pro spolehlivé vypty konfidertnich interval pro kvantily, coz je v mnoha
piipadech v praxi nedosazitelné.

5. Zawér
Pri vySetovani vykonnosti vyrobniho procesu u zadkality, které nelze popsat normalnim
rozcklenim, pedevSim zavisi na zkuSenosti pracovnika, ktery boemi provadi a na

informacich z dv¢jSiho hodnoceni vyrobniho procesuieftoZze neexistuje jednozime
doporweni jak postupovat, je kazdyipad individuélg reSitelny.
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