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REGULACNI DIAGRAM PRO VSECHNY I[\lDIVIDUALNi HODNOTY
x; V PODSKUPINE

Uvod

V praxi se nékdy setkavame s pozadavkem sledovat vSechny napozorované hodnoty
v podskuping, napf. formou jistého regulacniho diagramu. Vhodny regula¢ni diagram
byl zahrnut v CSN 01 0265:1960 Statisticka regulace. Tato norma byla v$ak jiz
zrudena a nahrazena normami CSN ISO, které v3ak tento typ regulaéniho diagramu
nezahrnuji.

Pfi  pouziti regulaéniho diagramu pro vSechny individualni hodnoty x;
v podskupiné byly uvazovany jen "technické" regulaéni meze, tj. kdyz ,zakladni
hodnoty" jsou dany. Otazce stanoveni ,zakladnich hodnot* je vénovana samostatna
kapitola.

Do tohoto regulacniho diagramu se zakresluji vSechny napozorované hodnoty

X1, X2 , ... , Xn V podskupiné uvazovaného rozsahu n (3 < n < 10). Riziko planého
poplachu je stanoveno a = 0,05. Pouziva se dvou paru regulacnich mezi:

vnéjSi (zasahove) horni UCL a dolni LCL;

vnitfni (vystrazné) horni UWL a dolni LWL.

Pro zjednoduSeni zapisu bude pouzito rovnéz znaCeni xa = UCL; x.a = LCL;
xg = UWL,; xg = LWL.
Signal k identifikaci zvlastni pfiCiny variability se vyda, nastane-li alespon
jeden z nasledujicich jevu:
a) nad UCL nebo pod LCL lezi alespon jedna vybérova hodnota;
b) mezi UCL a UWL nebo mezi LCL a LWL lezi alespori dvé vybérové
hodnoty.

"Technické" regulacni meze (,zakladni hodnoty“ jsou dany) se vypocitaji za
predpokladu, Ze se pfipousti prekroCeni horni mezni hodnoty USL nebo nedosazeni
dolni mezni hodnoty LSL nejvySe s pravdépodobnosti p. Oznalime-li cilovou
hodnotu Lo a Sifku toleran¢niho pole

T = USL-LSL,
potom uvazované vnéjsi (zasahové) regulaéni meze maji v souladu s CSN tvar
UCL = po + Cip(n) T a LCL = po - Cip(n) T
a vnitfni (vystrazné) regulaéni meze maji v souladu s CSN tvar
UWL = pg + Cypo(n) T a LWL = po - Cop(n) T.
Soucinitelé Cyp(n) a Cap(n) jsou v CSN tabelovany (viz tabulky na konci kapitoly pro
n =3 azn =10 a pro vybrané hodnoty p {0,02; 0,01; 0,005; 0,0027}).

Pravdépodobnost a, riziko planého poplachu, Ze bude neopravnéné vydan
signal k identifikaci zvlastni pficiny, tj. Ze nastane nahodné alespon jeden z vySe
uvedenych jevl a) a b) pfi rozsahu podskupiny n bez pficiny, je dana vztahem:

o = {FrM(XA)x (1-F(x,))x n + @x (F(x,) = F(xg)f x(1=F(x,) + F(xB))”Z} +

{|=(x_A)><(1—|=(x_A )7 'xn + @x(F(x_B) —F(x_,)f x (1=F(x_g) + F(x_, ))"‘2} .



Na nasledujicim obrazku jsou znazornény uvazované oblasti a odpovidajici
pravdépodobnosti vyskytu vybérovych bodu signalizujicich plany poplach.

<l o= Fg)x (1-Fx)) xn
z crae = {@ (Fix,) — Fixg ) x(1-Fix,) + thai)“‘z}
ol <« 1-0
- vp= { @x(w_aj PO P (-FO,) +Ft><_AJT'2}
A Sl an= Fi)xA-Fo ) xn

Pravdépodobnost vyskytu jednoho z n pozorovani nad UCL = xa oznaCime oua

potom

o = F™(x,)x (1-F(x,))xn .
Pravdépodobnost vyskytu jednoho z n pozorovani pod LCL
potom

X.a oznaéime o.a

aa = F(x_)x(1-F(x_,)) "xn .

Pravdépodobnost vyskytu dvou z n pozorovani mezi UCL = x4 a UWL = xg oznadime
o+g potom

g = @ (F(x4) = F(xa))f x(1=F(x,) + F(xg))"" .

Pravdépodobnost vyskytu dvou z n pozorovani mezi LCL = x4 a LWL = x.;g oznaCime
o.g potom

og = @xmx_a )= PO Q) x (1=F(x ) + F(x )

Pravdépodobnost planého poplachu, pfi tomto znaéeni, mizeme napsat ve tvaru

o = optoagtoatop.
Tento vyraz je obecny, F(x) je hodnota distribu¢ni funkce odpovidajiciho rozdéleni
znaku jakosti v procesu, v bodé x. Dale se v pfikladech uvazuje normalni rozdéleni
s parametry o a o°.

Pokud jsou UCL a LCL , stejné jako UWL a LWL symetrické okolo centralni
pFimky CL = o , potom uvedena pravdépodobnost o = 2*(aa + ag) je tedy rovna

a=2 X{Fn-wa)xU—F(xA))x n+ @x(F(xA)—F<xB))2x(1—F(xA>+F(XB>)“2} :

Pokud nedojde v procesu ke zméné (nezacne puUsobit zvlastni pficina variability) je
pravdépodobnost a rizikem planého poplachu.



Tabulka 1p
Hodnoty Cqp(n)

n p
0,02 0,01 0,005  0,0027
3 | 0525 0474 0435 0,407
4 | 0546 0493 0453 0,424
5 | 0563 0508 0,466 0,436
6 | 0575 0519 0476 0,446
7 | 0587 0530 0486 0,455
8 | 0596 0538 0,494 0,462
9 | 0604 0545 0,500 0,468
10 | 0611 0552 0,506 0,474
Tabulka 2p
Hodnoty C;p(n)
n P
0,02 0,01 0,005  0,0027
3 | 0373 0337 0,309 0,289
4 | 0406 0366 0,336 0,315
5 | 0429 0388 0,356 0,333
6 | 0447 0404 0,371 0,347
7 | 0462 0417 0383 0,358
8 | 0474 0428 0,393 0,368
9 | 0484 0437 0401 0,376
10 | 0494 0446 0,400 0,383
Priklad 1:
Dano: USL=3,5;LSL=2,5;n=5;p=0,0027.
Ze zadani plyne wo = (USL+LSL)/2 = 3,0;

T =USL-LSL =1,0.
Z tabulky 1p a tabulky 2p vyhledame
Cip(n) = 0,436 a Cyp(n) = 0,333.

Pro p = 0,0027 je p/2 = 0,00135 a absolutni hodnota kvantilu rozdéleni N(0,1) rovna
| Uo.00135 | = 3,0. Tomu odpovida
oo = T/(2x3,0) = 1/6.
Pro normalni rozdéleni N(3; (1/6)?) dostaneme kontrolni meze
UCL = xa = 3 + 0,436 *1 = 3,436 potom F(xa) = F(3,436) = 0,995551,
LCL = xao = 3 - 0,436 *1 = 2,564 potom F(xa)=F(2,564) = 0,004449

a vystrazné meze
UWL = xg = 3 + 0,333*1 = 3,333 potom F(xg) = F(3,333) = 0,977141,



LWL = xg = 3 - 0,333*1 = 2,667 potom F(xg) = F(2,667) = 0,022859.
Vzhledem k tomu, zZe regulacni meze i vystrazné meze jsou symetrické okolo stfedni

hodnoty, mulzeme vypocitat pravdépodobnost planého poplachu pomoci
zjednoduSeného vyrazu:

2x Fn—1(XA)X(1_F(XA))x n + (EJX(F(XA)_F(XB ))Zx(1_F(XA)+F(XB ))”—2 =

2x(0,02185 + 0,00321) = 0,05011.

P(5)

VypocCet je proveden v Sabloné, ktera byla vytvofena v Excelu. V této Sabloné se
vypocitaji automaticky kontrolni i vystrazné meze pro riziko planého poplachu a =
0,05. Zadané hodnoty p, n, USL a LSL se zapiSou do Zluté vybarvenych bunék.
Ostatni buriky nesmi byt pfepisovany, nékteré obsahuiji vzorce.

- A ] | ¢ | © g F | G H_1 | J K| L | M | N | o | P @ R| S | T | W | v |w
_3_ Riziko planého poplachu a = 0,05 pii wwuziti koeficienti Cipn) @ Cypin)

4 o= 3 3

5| T= 1

5 og = h 01667 Koeficienty Cy(n) Koeficienty Cyp(n)

7| p= " o00270 R P R P

& | 2= 0,00135 0,02 0,01 0,005 00027 0,02 0,01 0,005 00027
] n= N 5 2 0525 0474 0435 0407 2 0,373 0,337 0,209 0,239
0| USL = 35 4 0545 0493 0453 0929 4 0,406 0,366 0,336 0,215
41| LSL = 25 5 0562 0508 0486 | 0436 5 0,420 0322 0,356 0,332
1z | & | o575 0519 o04vs 0448 & | 0497 0404 0371 0347
E oitend) 7 | oss7 o0sm0 o048 on4ss 7 | oasz 07 0383 0358
14 | UCL=13x, 3,436 Fixa) = 0,995551 2 0596 0538 0494 0462 2 0,474 0,422 0,202 0,362
15 LWL =g 3,333 Fixg) = 0977141 A/ ol 0504 0545 0500 0468 ol 0,424 0,437 0,401 0376
18 | la = 005011 | 0 | o511 oss2 os0s nara 10 | 0484 0445 0400 0383
17| [LCL=wxa 2,564 Fiia) = 0,004448

g | |wl=xs 2,667 Fig) = 0,022859 Pro wypoditand meze symetrické:
19|
E Tabelované koeficienty o= 2iotg +og) = 005011
21 | Coplhy = 0,436 Oty = 002185

prird Coplh) = 0,333 otg = 0,00321
=]

V bunce J16 je vypocitana aktualni hodnota planého poplachu a v pfipadech, kdy se
pripousti prekroCeni mezni hodnoty USL s pravdépodobnosti p/2, stejné jako
nedosazeni mezni hodnoty LSL se stejnou pravdépodobnosti p/2.

Priklad 2:

Na nize uvedeném obrazku je ukazana Sablona vytvofena opét v Excelu pro vypocet
rizika planého poplachu a v pfipadech, kdy vedle hodnot p; n; USL a LSL jsou
stanoveny i hodnoty zasahovych (xa ; X.a) a vystraznych mezi (xg ; X.5), zapsanych ve



Zluté vybarvenych bunkach. Zasahové ani vystrazné meze nemusi byt symetrické
k nastaveni procesu . Vychazi se z pfedpokladu, Ze sledovany znak jakosti je
rozdélen normalné, se stfedni hodnotou pg a smérodatnou odchylkou oo, ktera je
zavisla na tolerovaném podilu p jednotek mimo meznich hodnot.

' Al B | C | D |[FErFE G H T J K L | ] [ N
Z Riziko planého poplachu « pro zvolené meze
3
T pg = 3
5T = 1
? o = 016667 Pravdépodobnosti pro zvolené meze:
7| p= 0,00270 = cop gt ap g =
8| pi2 = 000135 g T = 005676
9| n= 5 o +og= 003820
0| USL = 35
1] LSL = 25 op *op= 002664
12 catopg= 006332
E zvolené rmeze
14 UCL =3 3,45 Fixg) = 0996533 o = 001710
15| |LCL =2 2,60 Fixa)= 0008198 r'g o = 000955
6| [== 009496]| @ = 0,03966
7| ot =3 3,30 Fogl= 0964069 o = 002665
18| LWL = xg 275 Fixgl= 0086809
9]

Stejné jako v pfikladu 1 je
dano:
Ze zadani plyne

USL=3,5;LSL=25;n=5; p=0,0027.
wo = (USL+LSL)/2 = 3,0;
T =USL-LSL =1,0.
Zadany jsou i zasahové meze
Xa = 3,45; xa = 2,60 a vystrazné meze xg = 3,30 a x5 = 2,75.

V tomto pfipadé je vysledné riziko planého poplachu o = 0,09496.

V Sabloné se vypocitaji i dalSi pravdépodobnosti

e oaa=0,01710, Ze vybérovy bod padne nad horni zasahovou mez Xa;

e o =0,03966, ze vybérovy padne pod dolni zasahovou mez X.a.

e og = 0,00955, Ze vybérovy bod padne mezi horni zasahovou mez a horni
vystraznou mez (tj. mezi xa a Xg);

e ap = 0,02866, ze vybérovy bod padne mezi dolni zasahovou mez a dolni
vystraznou mez (tj. mezi x.a a X);

e aa *+ ap = 0,05676, Ze vybérovy bod padne nad horni zasahovou mez xa, nebo
pod dolni zasahovou mez Xx;

e og + ap = 0,03820, Ze vybérovy bod padne mezi horni zasahovou mez a horni
vystraznou mez, nebo mezi dolni zasahovou mez a dolni vystraznou mez.

Samoziejmé je mozno vypocitat pravdépodobnost, Ze vybérovy bod padne nad horni

zasahovou mez, nebo zZe dva body padnou mezi horni zasahovou mez a horni

vystraznou mez, ap + og = 0,01710 + 0,00955 = 0,02664. Analogicky je

pravdépodobnost Ze vybérovy bod padne pod dolni zasahovou mez, nebo Zze dva

body padnou mezi dolni zasahovou mez a dolni vystrazZnou mez, a.a + o =
0,03966 + 0,02866 = 0,06832.



Priklad 3: Je pouzita Sablona vytvofena v Excelu pro vypocCet symetrickych
zasahovych a vystraznych mezi pro zvolené hodnoty aa a og, nebo o a aa,
v pfipadech, kdy jsou stanoveny hodnoty p; n; USL a LSL. Tyto dané hodnoty se
zapiSi do Zluté vybarvenych bunék. VypocCet mezi xa a xg se provede pomoci
nastroje ,Hledani feSeni“ programu MS Excel.

V dolni &asti listu je mozno vypocitat pravdépodobnost ag, pro dané hodnoty a a aa,
které jsou obvykle snaze stanovitelné. V této Casti se zapiSe a a aa do bunék J23 a
J24, vybarvenych oranzové. Vypocitanou hodnotu ag v bunce J26 je tfeba prepsat
do bunky L3, stejné jako zvolenou hodnotu aa do bunky J3. Vypocet rizika ag se
provede pomoci nastroje ,Hledani feSeni“ programu MS Excel.

Pfedpokladejme nyni, Ze jsou stanoveny hodnoty p = 0,0027; n = 5; USL = 3,5;
LSL = 2,5 a zvoleny hodnoty a = 0,05; aa = 0,02.

Uvedenému zadani odpovida pravdépodobnost ag = 0,005.

Pro aa = 0,02 a ag = 0,005 vypoCitame symetrické meze xa 3,44203 a
xg = 3,32385. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o symetrické meze okolo nastaveni
procesu Lo, jsou meze xa = 2,5580 a xg = 2,6761. Pro tyto meze jsou aktualni
pravdépodobnosti aa = 0,01968, ag = 0,00453 a riziko planého poplachu
o =0,04841.

Olp tolg =
Oy +0Lg =
ola =

ol =

Literatura:

0,03936
0,02421

0,01968
0,00453

CL=0ly totgtolptolg =

Pravdépodobnosti pro vwpocitané meze:

0,00906
0,02421

0,968
0,00453

0,04841

Pomocny wpocet rizika ag

0,05000 %\ré hodnota (zapzat)
Zwolené my : 0,02000

Zwalané a =

utno zvolit (soudast vzaree)

as= (000500 | 0,05000

; A B | C | L El F | G [HI | J | K | L [
2 | Symetrické meze pro zvolena rizika planého poplachu o, a ag

3 Cty = 002000 oLy = 0,00500
5| T= 1

- 016667 atvaion | 001968 | sduiivize
7| p= 0,00270

B | piZ = 0,0013%5

8| n= 5 aktu Alni ot

10 | USL = 35 = ™oLy + dg)

11| LSL = 2,5

4z |

pEN

14 | wypoditand

15 |[|UCL =, 34420 Fiial = 0,956001 Symetrické meze

16 ||| WL = =g 3,3239 Fixgi = 0,873998 a =

]

g | UL =54 2,5580 Fisar= 00039949

19 [[[Unil=3s  2,6761 Feg) = 0,026002

=0

21

27

23 |

24

=]

26

27 |
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24
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1) CSN 01 0265:1960 Statistické regulace. Tato norma byla zruSena a nahrazena



REGULACNI DIAGRAM PRO MINIMALNI, NEBO MAXIMALNI
HODNOTY V PODSKUPINE

Uvod

Statistické fizeni procesu (SPC) na zakladé statistické regulace vychazi predevsim
zregulaénich diagramG Shewhartova typu, opirajicich se o CSN ISO 8258
~Shewhartovy regulacni diagramy* (4). V praxi se vSak Casto vyskytuji pfipady, které
uvedena CSN ISO nepokryva. Jedna se zejména o regulaéni diagram pro minimalni,
resp. maximalni hodnoty v podskupiné (1).

Tento typ regulacniho diagramu, regulacni diagram pro minimalni Xmin = X(1y hodnotu,
nebo maximalni Xmax = X(n hodnotu v podskupiné (nahodném vybéru) rozsahu n byl
zahrnut v CSN 01 0265, ktera byla v roce 1995 sice zru$ena, ale v praxi ma stale
svlj vyznam, protoZze umoznuje sledovat polohu i variabilitu v jednom diagramu,
zejména v pfipadech, kdy je pfedepsana jen jedna mezni hodnota.

Rozdéleni nejmensich a nejvétSich hodnot v nahodném vybéru.

Budeme uvazovat pfipady, kdy vybér pochazi zrozdéleni majiciho spojitou
distribu¢ni funkci F (x) a hustotu pravdépodobnosti f (x).

Z odborné literatury (2), (3) plyne, Ze distribucni funkce a hustoty pravdépodobnosti
nejmensi hodnoty X(1) a nejvétsi hodnoty X, pro -o < x < o v nahodném vybéru
rozsahu n jsou

Foy(x) = 1=[1-F(x)]" .
fy = nfEOI-F)]™"
Fo(x) = [FOOI"

i = NFOO[FOOI™

Pro pfipad ze F(x) je distribuCni funkce normalniho rozdéleni s parametry p a o, kde
parametr u odhadujeme pomoci vybérového priméru a parametr ¢ pomoci vybérové
smérodatné odchylky jsou pribéhy hustot pravdépodobnosti minimalnich hodnot
vypocteny a zobrazeny pomoci Excelu. Pro n =3 a o =0,3; n=5an =25 jsou
hustoty pravdépodobnosti zakreslené v nasledujicim obrazku:

n=25

15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4




Regulaéni diagram pro nejmensi, nebo nejvétsi hodnotu, v podskupiné.

Regula¢ni diagramy, vtomto pfipadé, budou zahrnovat pouze jednu kontrolni,
regulacni, mez na urovni prislusného a-kvantilu X, rozdéleni minimalnich, resp.
(1-a)-kvantilu xq) 1., rozdéleni maximalnich hodnot. Volena pravdépodobnost o je
v tomto pfipadé rizikem planého poplachu, tedy v pfipadé regulacnich diagramu
Shewhartova typu je o = 0,00135. Vzhledem k symetrii normalniho rozdéleni jsou
a-kvantily rozdéleni minimalnich hodnot v podskupiné n nezavislych pozorovani z
normalniho rozdéleni stejné co do velikosti, ale s opaénym znaménkem nez
(1-a)-kvantily rozdéleni maximalnich hodnot.

Kvantily Xn) resp. Xm)1-o rozdéleni minimalnich, resp. maximalnich hodnot jsou
odvozeny (2), (3) z rozdéleni maximalnich hodnot Xy v podskupiné n nezavislych
pozorovani, které ma distribucni funkci rovnou n-t¢ mocniné distribucni funkce F(x)
sledovaného znaku x, tedy P{Xn < Xm1ot = [F(X)]" . 1-o-kvantily rozdéleni
maximalnich hodnot x(n) 1., Se ziskaji feSenim rovnice

P{Xm < Xm1o} = 1 = [F(X)]" ,

odtud plyne, Ze F(x) = (1-a)" pro x = Xmy1-o -

V pfipadé, ze distribu¢ni funkce F(x) je distribucni funkce normovaného normainiho
rozdéleni N(O, 1), potom (1-a)-kvantil Xn) 1.« rozdéleni maximalni hodnoty
v nahodnych vybérech rozsahu n bude roven kvantilu normovaného normalniho
rozdéleni pro pravdépodobnost (1—oc)1m , tedy (1—oc)1m -kvantilu normovaného
normalniho rozdéleni, ktery znaCime Uq_4(n).

Pro podskupiny n pozorovani z normalné rozdéleného zakladniho souboru N(p, c°)
dostavame 1-a-kvantily

Xnpt-a = U+ o Ui(n),
Vzhledem k symetrii normalniho rozdéleni jsou a-kvantily nejmensiho pozorovani v

podskupiné n nezavislych pozorovani z normovaného normalniho rozdéleni stejné co
do velikosti, ale s opacnym znaménkem nez kvantily nejvétSiho pozorovani.

Vypocet pomoci softwaru MS Excel s vyuzitim statistické funkce NORMINV:
Uio(n) = NORMINV((1-a)*(1/n);0;1)

Na zavér kapitoly je uvedena tabulka s vypocitanymi hodnotami (soudiniteli) Uq.4(n)
pro rizika a = 0,00135 a 0,05, a pro rozsahy podskupin n = 2 az 70. DalSi
soucinitele, pro nezahrnuté kombinace o a n je mozno vypocitat na zakladé vyse
uvedeného vztahu.
Nyni muzeme vypocitat meze v regulacnich diagramech pro nejmensi a nejvétsi
hodnoty v podskupinach stejného rozsahu n.
A) Pfirozena dolni regulacni mez pro xmin se vypocita ze vztahu:

LCLM|N = u-o U1_a(n) .

Pfirozena horni regulacni mez pro xmax Se vypocita ze vztahu:

UCLuyax = uto U1_a(n) .

U1.«(Nn) jsou vySe odvozené (1-a)-kvantily rozdéleni maximalnich hodnot v nahodnych

vybérech rozsahu n ze zakladnich souboru s rozdélenim N(O, 1). Parametry u a o
jsou odhadovany béznym zplisobem z podskupin.

B) »1echnicka® dolni regulacni mez pro xmin se vypocita ze vztahu:



LCLmin = Xo - oo U14(N),
»1echnicka“ horni regulacni mez pro xmax se vypocita ze vztahu:
UCLmax = Xo + o9 U1_a(n) .

U14(n) jsou opét (1-a)-kvantily rozdéleni maximalnich hodnot v ndhodnych vybérech
rozsahu n ze zakladnich soubort s rozdélenim N(0O, 1). Parametry Xo a o9 jsou dané,
nebo znamé hodnoty.

Priklad 1

Uvazujme proces, ve kterém sledovany znak jakosti ma normalni rozdéleni
s parametry u = 3 a ¢ = 0,3. Potom pro n = 25 a a = 0,00135 je a-kvantil rozdéleni
nejmensich hodnot ve vybéru rozsahu n = 25 roven Xs) 000135 = 1,838. (Vypocet
proveden v Mathcadu.)
Dolni regulaéni mez pro nejmensi hodnotu ve vybéru v tomto pfipadé je
LCL = 1,838. Ta by mohla byt pfrekroCena pouze s pravdépodobnosti 0,00135, tj.
zhruba v jednom ze 740 vybéru.

Shodny vysledek obdrzime s pouzitim vySe uvedené tabulky:
LCLuin = p-U(n) o,
kde dosadime Ug(n) = Ugo135(25) = 3,8717; n=3 a o = 0,03. Potom
LCLyn = 3-3,871770,3 = 1,838.

Priklad 2

V praxi je mozno se setkat s pfipadem, kdy je stanovena horni mezni
hodnota USL, nebo dolni mezni hodnota LSL a pravdépodobnost rizika o jejiho
prekroCeni v davkach rozsahu N.

Jedna se Casto o malé davky rozsahu N, ve kterych se nesmi vyskytnout jednotky
pod dolni mezni hodnotou LSL vice jak s rizikem o, .
Vyroba je dlouhodobé stabilizovana, se znakem jakosti s rozdélenim blizkym
normalnimu rozdéleni a se znamou, v Case se neménici smérodatnou odchylkou oy.
Ukolem je nastavit proces, z ekonomickych ddivodu, co nejblize dolni mezni hodnoté.
Vyjdeme-li z vySe diskutované metody, potom LCLyn nahradime LSL a je tfeba
vypocitat parametr o tak, aby

LSL = Mo - Go U1-a(N)
pro dané hodnoty LSL = 7.5; oo = 0,01; = 0,003 a N = 25. KfeSeni vyuZijeme
nastroje MS Excel, ,Hledani feSeni“. V tomto pfipadé je optimalni nastaveni procesu,
po zaokrouhleni na 3 desetinna mista, na hodnotu po = 7,537.



Priklad

Fadano v piipadé L3L: Ly = po - og Uq_gn)
o= 0003 Lo
M o= 25 75

0,01 nastavena mENEna

cilové h.

. Hledani feseni
Pro zadané hodnoty o, M, g, a LSL

|e tfeba proces nastavit na hodnotu g =7 53672,
aby riziko planého poplachu bylo o= 0,003. Cilova hodnota:

Ménéna burika:

| | [ stomo |

Priklad 3

Uvazujme pfipad, kdy je stanovena horni mezni hodnota USL, a riziko o
jejiho prekroCeni v davkach rozsahu N. Dlouhodobé stabilizovanou vyrobu, se
znakem jakosti s rozdélenim blizkym normalnimu a se znamou, v Case se neménici
smérodatnou odchylkou op. Ukolem je nastavit proces co nejblize horni mezni
hodnoté.

Vyjdeme-li z vySe diskutované metody, potom UCLuax nahradime USL a vypocitame
parametr yo tak, aby

USL = to + oo U1-Q(N)

pro dané hodnoty USL = 8,5; oo = 0,01; = 0,003 a N = 25. KfeSeni vyuZijeme
nastroje MS Excel, ,Hledani feSeni“. V tomto pfipadé je optimalni nastaveni procesu,
po zaokrouhleni na 3 desetinna mista, na hodnotu o = 8,463.

Fadano v piipadé USL: UCLyw = pg + og Uyl

&= 0003 1
N= 25 | &5 | sap328
ag = 0,01 nastavens ménéna

sl = 85 cilowa h.
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Souginitele Uq4(n)

n o =0,00135 o =0,05 n o =0,00135 o =0,05
2 3,2050 1,9545 36 3,9597 2,9837
3 3,3199 21212 37 3,9662 2,9921
4 3,3994 2,2340 38 3,9726 3,0002
5 3,4599 2,3187 39 3,9788 3,0081
6 3,5087 2,3862 40 3,9848 3,0158
7 3,5495 2,4421 41 3,9906 3,0233
8 3,5845 2,4898 42 3,9963 3,0306
9 3,6151 2,5312 43 4,0019 3,0376
10 3,6423 2,5679 44 4,0073 3,0446
11 3,6668 2,6007 45 4,0127 3,0513
12 3,6890 2,6303 46 4,0178 3,0579
13 3,7093 2,6574 47 4,0229 3,0643
14 3,7280 2,6822 48 4,0279 3,0706
15 3,7454 2,7051 49 4,0327 3,0768
16 3,7616 2,7265 50 4,0374 3,0828
17 3,7767 2,7464 51 4,0421 3,0887
18 3,7909 2,7651 52 4,0466 3,0944
19 3,8043 2,7826 53 4,0511 3,1001
20 3,8170 2,7992 54 4,0555 3,1056
21 3,8290 2,8149 55 4,0598 3,1110
22 3,8405 2,8298 56 4,0640 3,1163
23 3,8514 2,8440 57 4,0681 3,1216
24 3,8618 2,8575 58 4,0721 3,1267
25 3,8717 2,8704 59 4,0761 3,1317
26 3,8813 2,8828 60 4,0800 3,1366
27 3,8904 2,8946 61 4,0839 3,1415
28 3,8992 2,9060 62 4,0876 3,1462
29 3,9077 2,9170 63 4,0914 3,1509
30 3,9159 2,9275 64 4,0950 3,1555
31 3,9238 2,9377 65 4,0986 3,1600
32 3,9315 2,9475 66 4,1021 3,1645
33 3,9389 2,9570 67 4,1056 3,1688
34 3,9460 2,9662 68 4,1090 3,1731
35 3,9530 2,9751 69 4,124 3,1774

70 4,1157 3,1815

LITERATURA

(1)  CSN 01 0265:1960 Statisticka regulace. Tato norma byla zrusena.

(2)  Hald A.: "Statistical Theory with Engineering Applications " John Wiley & Sons,
1952

(3) Likes J., Hatle J.: Zaklady poctu pravdépodobnosti a matematické statistiky.
SNTL Praha, 1972

(4) CSN ISO 8258:1994 Shewhartovy regulaéni diagramy
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VYPOCET SHEWHARTOVYCH REGULACNICH MEZi PRO
LIBOVOLNE RIZIKO

1 Uvod

V praxi se bézné pouziva statistické fizeni procesu (SPC) na zakladé statistické
regulace. Ta vychazi z regulacniho diagramu, do kterého je zakreslena vypoctena
centralni pfimka (CL), horni regulaéni mez (UCL) a dolni regulaéni mez (LCL).
Zakladni ideu pro vypoget t&chto primek tvofi CSN ISO 8258 ,Shewhartovy regulaéni
diagramy” (3) které CL kladou do stfedu (medianu) rozdéleni sledovaného znaku
jakosti, UCL a LCL do vzdalenosti plus a minus tfi smérodatné odchylky od CL.
Shewhartovy regulacni diagramy jsou postaveny na téchto zasadach:

1) Rozdéleni regulovaného znaku jakosti je normalni se stfedni hodnotou p a
rozptylem o? (smérodatnou odchylkou o), tj. N(u, 6°).

2) Oba tyto parametry (at znamé nebo neznamé a odhadované) se v Case
nemeéni, tj. pfedpoklada se statisticky zvladnuty proces, feknéme statisticky zvladnuty
proces ,v uzsim slova smyslu®.

3) Voli se rozsah podskupiny n, tj. poCet jednotek, které se odebiraji po kazdém
kontrolnim intervalu a budou podrobeny kontrole a vybérové charakteristiky, které se
vypoc¢tou z napozorovanych hodnot a nasledné se zakresluji do regula¢niho
diagramu.

4) U regulace méfenim se soucCasné sleduje poloha procesu pomoci vhodné
zvolené vybérové charakteristiky (vybérovy primér - X, vybérovy median — Me,
individualni napozorovana hodnota x;) a variabilita procesu pomoci vhodné zvolené
charakteristiky variability (vybérova smérodatna odchylka - s, vybérové rozpéti — R,
klouzavé rozpéti, obvykle dvou sousednich hodnot - MR ); u regulace srovnavanim
se sleduje jedna, vhodné zvolena charakteristika (podil neshodnych jednotek v
podskupiné - p, poCet neshodnych jednotek v podskupiné - np, pocCet neshod v

podskupiné - ¢, pocet neshod na jednotku - u).

5) Riziko, Ze vybérova charakteristika (vybérovy bod) padne nahodné mimo
jednu regulaéni mez (UCL nebo LCL) je o = 0,00135 (v pruméru se tak stane jednou
ze 740 vybéra). Toto riziko se bézné nazyva rizikem ,planého poplachu®. V podstaté
UCL je rovna hornimu, 0,99865 kvantilu, ktery oznaime Uggosss, LCL je rovna
dolnimu, 0,00135 kvantilu, ktery oznaime Logo135 @ centralni pfimka CL odpovida
medianu, tedy 0,5 kvantilu, ktery oznalime Meys. V pfipadé Shewhartovych
regulacnich diagraml se uvazované kvantily pro normalizované normalni rozdéleni
N(O, 1) oznaéujl' UO,99865 = Uo,99865, L0,00135 = Up,00135 A Meo,5 = Ug,s. Obecné pro riziko
planého poplachu o (v tomto pfipadé o = 0,00135), také uq., a ug.

6) Neuvazuje se druha mozna situace, tj. riziko, Ze vybérovy bod padne mezi
regulaéni meze, i kdyz doslo k plUsobeni zvlastni pfi€iny variability. Toto riziko se
znaci B a nazyva rizikem ,chybéjiciho signalu®.

Dale se budeme zabyvat pouze metodami statistické regulace pfi kontrole méfenim, i
kdyz analogické uvahy lze provést i pro pfipad kontroly srovnavanim.

V bodé 2) se hovofi o ,statistickém zvladnuti procesu v uzs$im slova smyslu“, coz
znamena, ze Shewhartovy regulacni diagramy pracuji s pfedpokladem, Ze v Case se
neméni ani stfedni hodnota sledovaného znaku jakosti, ani jeho variabilita. Tento
pfipad se vSak ukazuje v praxi jako malo &asty. Castéji v procesu dochazi zejména
ke zménam stfedni hodnoty sledovaného znaku jakosti z neodstranitelnych pficin.
Jedna se napf. o zmény nastroje, slozité nastavitelného procesu, opotfebeni nastroje
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apod. V takovém pfipadé budeme hovofit o ,statistickém zvladnuti procesu v Sir§im
slova smyslu“. Regulacnim diagramim pro tento pfipad se fika regulacni diagramy
s rozSifenymi mezemi, které musi zvladnout i variabilitu vyvolanou proménami
v chovani parametru polohy. Zde budeme dale uvazovat Shewhartovy regulacni
diagramy a predpokladat, Ze regulovany proces je statisticky zvladnut v uzSim slova
smyslu a Ze sledovany znak jakosti je normalné rozdélen.

Princip statistické regulace spociva v opakované kontrole vhodné vybranych
logickych podskupin, vypocitani zvolené vybérové charakteristiky a jeji porovnani
s regulacnimi mezemi. Pokud vybérova charakteristika padne mimo horni (UCL)
nebo mimo dolni (LCL) regulacni mez, usuzujeme, Ze v procesu doSlo k urcité
nenahodné zméné, zacala puUsobit néjaka zvlastni, vymezitelna, pfiina variability,
kterou je tfeba identifikovat, odstranit a pfijmout takové opatfeni, aby se jiz nemohla
opakovat. Riziko, se kterym usuzujeme na pfitomnost zvlastni pfiCiny variability, je
rovno o. Velikost tohoto rizika o ovliviiuje Cetnost zbytecného hledani zvlastni
priCiny, kdyz ve skuteCnosti neexistuje. P¥ili§ malé riziko a, které ovliviiuje Sifku
regulacnich mezi, snizuje citlivost signalizace pfitomnosti zvlastni pficiny variability.
Tato skuteCnost plyne ztoho, Ze statisticka regulace umoziuje volbu rozsahu
podskupiny n (z technickych a ekonomickych duvodu se obvykle voli n malé) a
uvazuje pouze riziko a, zatim co se riziko B, riziko ,chybéjiciho signalu®, nebere
v Uvahu. VycCerpavajicim zplsobem je situace pro zvolena obé rizika o i B feSena
v CSN ISO 7966 ,Prejimaci regulaéni diagramy* (2).

Jinym feSenim muze byt pfidani ,vystraznych regulaénich mezi“ (UWL a LWL) do
regulacniho diagramu, vypocitanych pro zvolené vétSi riziko o a porovnavani
vybérovych bodl jednak se ,zasahovymi regulaénimi mezemi“ (UCL a LCL)
stanovenymi pro obvyklé riziko o = 0,00135 a souCasné s ,vystraznymi regulacnimi
mezemi“ (UWL a LWL) stanovenymi pro vétsi riziko, napf. pro riziko a = 0,05.
Vybérovy bod (zjisténa hodnota vybérové charakteristiky) lezici mimo ,vystrazné
meze“ znamena jistou ,vystrahu“, nutnost vénovat procesu zvySenou pozornost,
zatimco vybérovy bod mimo ,zdsahové meze“ znamena signal k hledani zvlastni
priCiny variability. Vyuziti ,vystraznych mezi“ mize byt riznym zplsobem upraveno,
v zavislosti na pravdépodobnosti, Ze se napf. vyskytnou-li se dva, nebo vice bodu
mimo jednu, nebo druhou vystraznou mez apod. Do jisté miry se tomuto problému
vénuje i CSNISO 7873:1995 ,Regulaéni diagramy pro aritmeticky pramér
S vystraznymi mezemi“(18).

Déle budou odvozeny potfebné vypoclty regulacnich mezi pro obecné riziko o
(a tedy i vystraznych regulacnich mezi) pfi zachovani znaceni, uvedeném
v CSN ISO 8258 (3). Vypoéty budou provedeny pro oba v normé uvazované pripady,
tj. kdyz parametry rozdéleni znaku jakosti jsou stanoveny (zakladni hodnoty jsou
stanoveny) a kdyz parametry rozdéleni znaku jakosti znamy nejsou a musi byt
odhadovany (zékladni hodnoty nejsou stanoveny).

2 Regulacéni meze pro pripad stanovenych "zakladnich hodnot"

Vychazi se z predpokladu, Ze sledovany znak jakosti ma normalni rozdéleni
N(u, o%) a Ze jsou znamy, nebo stanoveny hodnoty:

o u = uo stfedni hodnota procesu nebo primérna hodnota vybérovych
prumeért Xo ;
o o = op smeérodatna odchylka procesu nebo primérna hodnota smérodatnych

odchylek podskupin sg , pfipadné primérna hodnota vybérovych rozpéti podskupin
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Ro .

Otazce stanoveni zakladnich hodnot, zejména ve vztahu k ukazatelim zpusobilosti a
vykonnosti je vénovana samostatna kapitola.

V téchto pfipadech plati vztahy: po = Xo; oo = so/Csa(n) ; oo = Ro/d2(n), které
plynou zrozdéleni vybérovych pramérd, vybérovych smérodatnych odchylek a
vybérovych rozpéti. Koeficienty C4(n) a dz(n) jsou tabelovany v CSN ISO 8258 (3).
Nyni si vS§imneme jednotlivych bézné pouzivanych vybérovych statistik (vybéry, nebo
podskupiny rozsahu n) pouzivanych pfi statistické regulaci.

2.1 Statistika - individualni hodnota xi :

centralni pfimka CLy : Xo nebo o ;
UCL,: Xo + A oo;
LCL,: Xo - A'op.

X
Koeficient pro stanoveni regulacnich mezi individualnich hodnot vychazi z rozdéleni
individualnich hodnot N(p,6%), kde jednotlivé napozorované hodnoty leZi v intervalu

L-U1qG < Xi £ Ht U140

s pravdepodobnosti 1-2a., pficemz u, je y-kvantil normovaného normalniho rozdéleni
N(0,1).
Za parametr u dosadime stanovenou hodnotu pg (resp. Xp) a za parametr ¢ znamou
hodnotu oy . Centralni pfimka odpovida stfedni hodnoté daného rozdéleni o, horni a
dolni regulaéni meze vyzaduji znalost kvantilu uq, normovaného normalniho
rozdéleni a smérodatné odchylky daného rozdéleni oo .

Koeficient A" je tedy roven:
A* = Ulq,
a je riziko planého poplachu vzhledem ke kazdé z regulaCnich mezi. Shewhartovy
regulacni diagramy pracuji s rizikem o = 0,00135, kterému odpovida us, = 3,0 .
Uvedené kvantily uq., jsou tabelovany, napf. (10), (11), pfipadné jsou obsazeny jako
funkce "NORMSINV" v programu Microsoft Excel.

2.2  Statistika - vybérovy pramér X :

centralni pfimka CL_: Xo nebo o ;
UCL.: Xo + A(n) oo ;
LCL.: Xo - A(n) oo .

Koeficient pro stanoveni regulaénich mezi vybérovych primért podskupin rozsahu n
vychazi z rozdéleni vybérovych pramérd N(u, o?/n), kde vybérové priméry lezi
Vv intervalu

u—u1_a0/\/ﬁ < x < u+u1_a6/\/ﬁ
s pravdépodobnosti 1 - 2a.

Za parametr u dosadime opét stanovenou hodnotu ppy a za parametr ¢ znamou
hodnotu oy . Centralni pfimka odpovida stfedni hodnoté daného rozdéleni po, horni a

14



dolni regulaéni meze vyzaduji znalost kvantilu uq, normovaného normalniho
rozdéleni a smérodatné odchylky vyb&rovych pramérii oo/+/n .

Koeficient A(n) se vypocita ze vztahu:
An) = u,, /n,

kde n je konstantni rozsah podskupin a ui, je (1-a) kvantil normovaného
normalniho rozdéleni. Riziko a planého poplachu je uvazovano opét vzhledem ke
kazdé z regulacnich mezi zvlast. Shewhartovy regulacni diagramy pracuji s rizikem
o = 0,00135, kterému odpovida uq, = 3,0.

Vztah pro stanoveni koeficientu A(n) plyne z toho, ze rozdéleni vybérovych primérud
z podskupin rozsahu n je normalni N(u, o%/n).

2.3 Statistika - vybérovy median Me :

Tento typ regulacnich mezi pro mediany a rozpéti (pfipadné pro mediany a
smérodatné odchylky), v pfipadé, kdyz zakladni hodnoty jsou dany, neni v CSN ISO
8258 (3) uvazovan. Vychazime-li z pfedpokladu, Ze je dana cilova hodnota X, a
vybérové rozpéti v podskupinach Ry (nebo smérodatna odchylka procesu op), potom
by vybérové mediany z podskupin rozsahu n mély lezet v regulacnich mezich

centralni pfimka CLye: Xo nebo o ;

UCL,,.: Xo + A4(n) Ro;

LCL.: Xo - A4(n) Ro .
Koeficient pro stanoveni regulacnich mezi vybérovych medianu podskupin rozsahu n
vychazi z rozdéleni vyb&rovych mediand, které je pfiblizné normalni N(u,c”c?/n)
Mittag H. J; Rinne, H.: Statistical Methotds of Quality Assurance. (12).
Vybérové mediany leZi v intervalu

U— Ui O cn/vn < Me < U+ U0 cn/An
s pravdépodobnosti 1 - 2a.

Koeficient As4(n) se vypocita ze vztahu:

Aq(n) =

u1—(x Cn
Jn

kde n je konstantni rozsah podskupin, ui, je (1-a) kvantil normovaného normalniho
rozdéleni a koeficienty c, a dy(n) jsou uvedeny v Tabulce 1 a 2 a (12) a (3). Riziko a
planého poplachu se uvazuje vzhledem ke kazdé z regulacnich mezi. Shewhartovy
regulacni diagramy pracuiji s rizikem o = 0,00135, kterému odpovida us, = 3,0 .
Regulacni meze Ize vyjadfit i pomoci znamé smérodatné odchylky procesu oy ;
potom

/d,(n),

ucL,,,: Xo + A'4(n) co;
LCL,,: Xo - A'4(n) oo .
kde As(n) = “1jfn = Ay(n) do(n) .
n



2.4  Statistika - vybérova smérodatna odchylka s :

centralni pfimka CLs: So nebo Cuop;
UCLs: Be(n) oo ;
LCLs: Bs(n) oo .

Koeficienty Bg(n) a Bs(n) se vypocitaji ze vztaha:

Be(n) = C,(n)+u,,/1-C3(n);
Bs(n) = C,(n)-u,,/1-Ci(n).

kde n je rozsah podskupin a us, je (1-a) kvantil normovaného normalniho
rozdéleni. Riziko o planého poplachu se urCuje vzhledem ke kazdé z regulacnich
mezi. Shewhartovy regulacni diagramy pracuji s rizikem a = 0,00135, kterému
odpovida ui, = 3,0 . Koeficienty Cs(n) jsou odvozeny z rozdéleni vybérové
smérodatné odchylky, které |ze aproximovat normalnim rozdélenim N(E{s}, D{s}), (6),
(15), kde stfedni hodnota vybérové smérodatné odchylky je

- "3)
B P
)
2
a rozptyl vybéroveé smeérodatné odchylky je

2 r(n]
D{s} = o {1- 2

Jestlize oznadime

Caln) = —3——f£21—,
)

2
potom muzZeme napsat vyraz pro horni regulacni mez:

UCLs = E{s} + U1.q 4/D{S} = o [Cs(n) + U1.q y1-C2(n)] = o Be(n);

analogicky lze odvodit i vyraz pro dolni regulacni mez:

LCLs = E{s} - Ut yD{s} = c[Ca(n) - U1 y1-C2(N)] = & Bs(n).

Ve vysSe uvedenych vyrazech pro E(s), D(s) a C4(n) je I'(n) tzv. gama funkce.

2.5 Statistika - vybérové rozpéti R :

centralni pfimka CLg: Ro nebo dz(n) oo ;
UCLRI Dz(n) oo ,
LCLg: D4(n) oo .
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Koeficienty Dy(n) a D1(n) se vypocitaji ze vztahu:

Da(n) = da(n) + ui, ds(n);

D1(n) = d2(n) - Uqq d3(n);
kde n je konstantni rozsah podskupin a ui., je (1-a) kvantil normovaného normailniho
rozdéleni. Riziko o planého poplachu se uvazuje vzhledem ke kazdé
z regulacnich mezi zvlast. Shewhartovy regulacni diagramy pracuji s rizikem
o = 0,00135, kterému odpovida uq = 3,0 . Koeficienty dz(n) a ds(n) jsou odvozeny
z rozdéleni vybéroveého rozpéti, které je priblizné normalni N(E{R}, D{R}) (6).
Stfedni hodnota vybérového rozpéti v k podskupinach rozsahu n je

E{R} = dz(n)o
a rozptyl vybéroveho rozpéti v k podskupinach konstantniho rozsahu n je
D{R} = di(n) o vk .

o je smérodatna odchylka znaku jakosti v procesu, koeficienty da(n) i ds(n) jsou v
literatufe tabelovany (5), (15), (16).

Vyraz pro horni regulac¢ni mez na zakladé jedné podskupiny ( k = 1) Ize napsat ve
tvaru

UCLr = o9 [dz(n) + U1 d3(n)] = D2(n) oo ;
stejné Ize napsat vyraz i pro dolni regulacni mez

LCLR = 0o [dz(n) - Uqq d3(n)] = D1(n) GQ -
Regulacni meze Ize vyjadrit i pomoci daného rozpéti v podskupinach Rp. V tomto
pfipadé polozime oo = Rp / dy(n). Potom :

UCLg: D2(n) Ro / da(n) ;
LCLRg: D1(n) Ro / da(n) .
3) Regulaéni meze pro prfipad nestanovenych "zakladnich

hodnot"

Vychazi se z predpokladu, Ze sledovany znak jakosti ma normalni rozdéleni N(u, o)
a ze hodnoty parametrll © a o nejsou znamy a je tfeba je odhadnout. PFi vypoctu
Shewhartvych regulaénich mezi jsou hodnoty uvedenych parametri odhadovany
z urCitého poctu k podskupin ( napf. k > 25) stejného rozsahu n. Zakladni predpoklad
pro uplatnéni Shewhartvych regulacnich diagramu je statistické zvladnuti procesu ,v
uzSim slova smyslu“ jak vzhledem k poloze, tak vzhledem k variabilité. Znamena to,
Ze se predpoklada konstantni hodnota obou parametri p i ¢ v ¢ase, Zze na proces
neplsobi Zadné zvlastni, vymezitelné pficiny variability.

3.1 Statistika - individualni hodnota x; :

centralni pfimka CLy: X
UCL,: x + E2 R;
LCL, : x - E2R .
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Vybérovy primér X je vypocten z k podskupin rozsahu n = 1 (z k napozorovanych
hodnot) a R je priimér (k-1) klouzavych rozpéti stanovenych vzdy ze dvou, za sebou
nasledujicich, pozorovani.
Koeficient E; se vypocita ze vztahu:

E2 = Ui/ d2(n),
kde ui, je (1-a) kvantil normovaného normalniho rozdéleni a o je riziko planého
poplachu vzhledem ke kazdé z regulacnich mezi. Shewhartovy regulacni diagramy
pracuji s rizikem o = 0,00135, kterému odpovida us, =3,0.
V CSN ISO 8258 (3) se ptedpoklada vedeni regulaéniho diagramu pro individualni
hodnoty a klouzava rozpéti ze dvou sousednich pozorovani (n = 2). Potom pro riziko
a = 0,00135je E; = 3/d2(2) = 2,66.

3.2 Statistika - vybérovy primér x :

centralni pfimka CL;: ; :

UCL. : ; + Az(n) R;

LCL. : X - As(n) R.
nebo

ucL.: X + As(n) s;

LCL. : X - As(n) s.

Koeficient Az(n) se vypocita ze vztahu:

u1—a
M,
kde n je rozsah podskupin a ui., je (1-a) kvantil normovaného normalniho rozdéleni
a dz(n) tabelovany koeficient (5), (15), (16), plynouci z rozdéleni vybérovych rozpéti.
Riziko o planého poplachu se uvazuje vzhledem ke kazdé z regulaCnich mezi.
Shewhartovy regulacni diagramy pracuji s rizikem o = 0,00135, kterému odpovida
U1 = 3,0 .

Koeficient Az(n) se vypocita ze vztahu:

Ax(n) =

u 1-a
Jn

kde n je konstantni rozsah podskupin a ui, je (1-a) kvantil normovaného
normalniho rozdéleni a Cy4(n) tabelovany koeficient (3), plynouci z rozdéleni
vybérovych smérodatnych odchylek. Riziko o planého poplachu se uvazuje
vzhledem ke kazdé z regulaCnich mezi. Shewhartovy regulacni diagramy pracuji
s rizikem o = 0,00135, kterému odpovida us, =3,0.

As(n) =

/1C,(n) ,

3.3 Statistika - vybérovy median Me :
centralni pfimka CLye: m;
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UCL,: Me + A4(n) R;
LCL,, : Me - A4n)R.

Koeficient A4(n) se vypocdita ze vztahu:

A4(n) =

u1—a Cn
Jn

kde n je konstantni rozsah podskupin a ui, je (1-a) kvantil normovaného
normalniho rozdéleni, ¢, a da(n) jsou uvedeny v Tabulce 1 a2 a (12) a (3). Plynou
z rozdéleni vybérovych medianl a vybérovych rozpéti. Riziko o planého poplachu se
uvazuje vzhledem ke kazdé z regulacnich mezi. Shewhartovy regulacni diagramy
pracuji s rizikem a = 0,00135, kterému odpovida us, = 3,0 .

Vztah pro stanoveni koeficientu A4(n) plyne z rozdéleni vybérovych mediana Me, z
podskupin rozsahu n , které je priblizné normalni N(u,c2c?/n), jestlize oo’

/dy(n) ,

nahradime odhadem oo?> = R /dx(n).

3.4 Statistika - vybérova smérodatna odchylka s :

centralni pfimka CLs: S
UCLs: B4(n) s ;
LCLs: Bs(n) s .

Koeficienty B4(n) a Bs(n) se vypocitaji ze vztaha:

Ui+ 1-C3(n) .

Ba(n) = 1+ R
L 1Cn)
S S

kde n je rozsah podskupin a us, je (1-a) kvantil normovaného normalniho
rozdéleni. Riziko a planého poplachu se uvazuje vzhledem ke kazdé z regulacCnich
mezi. Shewhartovy regulacni diagramy pracuji s rizikem a = 0,00135, kterému
odpovida ui, = 3,0 . Koeficienty C4(n) , tabelované v (3) a jsou odvozeny
z rozdéleni vybérové smérodatné odchylky, které je pfiblizné normalni N(E{s}, D{s}).

3.5 Statistika - vybérové rozpéti R :

centralni pfimka CLg: ﬁ;
UCLg: D4(n) R;
LCLRg: Ds(n) R

Koeficienty D4(n) a Ds3(n) se vypocitaji ze vztah(:
u‘l—a d3(n) .

D4(n) =1+ dz(n) ;
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u,, ds(n),
dy(n)

kde n je rozsah podskupin a us, je (1-a) kvantii normovaného normalniho
rozdéleni. Riziko a planého poplachu se uvazuje vzhledem ke kazdé z regulacnich
mezi. Shewhartovy regulacni diagramy pracuji s rizikem o = 0,00135, kterému
odpovida uq, = 3,0 . Koeficienty dz(n) a ds(n) jsou odvozeny z rozdéleni vybérového
rozpéti, které je pfiblizné normalni N(E{R}, D{R}) a uvedeny na zavér kapitoly
v tabulce 1 a2 a (12), (3).

Dg(n) =1-

Poznamka:

Rozdéleni pouzivanych vybérovych charakteristik (statistik) Xx,Me,s,R z vybéru
rozsahu n - za predpokladu normalniho rozdéleni N (u, o®) sledované nahodné
veliCiny - se uvazuje normalni s niZze uvedenymi parametry:

Statistika Stredni hodnota Smérodatna odchylka
Vybérovy primér  x 2 o/n
Vybérovy median Me m sc,/Jn
Vybérova smérodatna odchylka s c C4(n) o /1—Ci(n)
Vybéroveé rozpéti R o da(n) c ds(n)

Koeficienty uvazované ve druhém a tfetim sloupci jsou tabelovany v tabulce 1, resp.
tabulce 2.

4) Vypoc€et regulaénich mezi pro zvolené hodnoty a.

V tabulce 1 jsou vypocitany koeficienty pro stanoveni Shewhartovych regulacnich
mezi pfi riziku planého poplachu o = 0,00135 a pro porovnani v tabulce 2 jsou
vypocitany tyto koeficienty pro a = 0,05, které mohou byt pouzity napf. pro stanoveni
vystraznych regulacnich mezi.

Vypocty byly provedeny v programu MS Excel, souboru ,Koeficienty pro vypocet
Shewhartovych regulaénich mezi.xls“, ktery je k dispozici u autorli zpravy. V tomto
souboru je zahrnuto:

Na listé ,Shewhart* jsou tabelovany soucinitele pro vypocet regulacnich mezi a
centralni pfimky Shevhartovych regulacnich diagramu pfi kontrola méfenim, prevzaté
z CSN ISO 8258 a na stejném listu je proveden jejich kontrolni vypo&et s o fad vyssi
pfesnosti, na zakladé vyrazl uvedenych v pfedeslych odstavcich (viz. Tabulka 1.).

Na listé ,Obecné“ jsou vypocitany soucinitele pro vypocCet regulanich mezi a
centralni pfimky regulacnich diagramt Shewhartova typu pfi kontrola méfenim pro
libovolné riziko planého poplachu o zadané v burice Z2, napf. pro a = 0,05, viz
Tabulka 2.

Na listé ,Vystr. m. - nad” jsou vypocitany pravdépodobnosti, Ze v k podskupinach se
vyskytne m vybérovych bodu mimo jednu regulacni mez. Napf. jsou-li regulacni
meze (at’ zasahové, nebo vystrazné) nastaveny na riziko planého poplachu a = 0,05,
potom pravdépodobnost, Ze v k = 10 podskupinach se vyskytnou nejvyse 3 vybérové
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body mimo jednu mez je 0,010475.
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A B | ¢ | D | E | F | G | H | | | J | K | L | il | i |O

_1 | Pravdépodobnost, Ze se v k podskupinach vyskytne nahodné m vybérovych bodl mimo jednu nebo druhou regulaéni mez

3 (vysledna pravdépodobnost je na B desetinnych mist, tj. na hodnoty pprm.)

+ «-

B | [podskupiny k= 1 2 3 [] 5 6 [ 8 9 10 15

7 rmimao meze | M=

8| 1 0,050000 0,095000 0,135375 0,171475 0,203627 0,232134]  0,257282 0,279335 0,298539 0315125 0,365756
9| 2 0,002500 0,007125 0,013538 0,021434)  0,030544)  0,040623 0,051456 0,062850 0,074635|  0,134752
10 3 0,000125 0,000475 0,001128 0,002143 0,003563 0,005416 0,007718| C_0,010475D  0,030733
1 1 0,000006 0,000030 0,000085 0,000188 0,000356 0,000609 0,000965|  0,004853
12| 5 0,000000 0,000002 0,000006 0,000015 0,000032 0,000061 0,000562
13 6 0,000000 0,000000 0,000000 0,000001 0,000003|  0,000049
14| 7 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000)  0,000003
15| 8 0,000000 0,000000 0,000000 0
16 | 9 0,000000 0,000000) 0.
A7 | 10 0,000000 0
18| 1 0,
18| 12 0
20| 13 0,
21| 14 0
22| 15 )

Na stejné strance je mozno s vyuzitim nastroje ,Hledani feSeni® vypo itat riziko
planého poplachu a , na které musi byt nastaveny regulacni meze (at zasahové,
nebo vystrazné) tak, aby pro pravdépodobnost, Ze v k podskupinach se vyskytne
nejvy§e m vybérovych bodd mimo jednu mez, odpovidala zvolené hodnoté
P(m, k, o).

Napf. poZzadujeme, aby béhem kontroly k = 8 podskupin, nejvySe ve dvou pfipadech
(m = 2) se vyskytl vybérovy bod mimo jednu mez s pravdépodobnosti
P(2, 8, a) = 0,01. K feSeni vyuzijeme v MS Excel statistickou funkci BINOMDIST(m,
K, a, 0). Hledanou hodnotu a najdeme pomoci nastroje ,Hledani feSeni“ ze vztahu

P(2, 8, a) = BINOMDIST(2, 8, a, 0).
Vysledkem feSeni je o = 0,021. Potom je tfeba nastavit pfislusné meze pro riziko
planého poplachu o = 0,021.

V nastavené burice, které obsahuje vzorec BINOMDIST(m, k, o, 0) se zobrazi
skute¢na, aktualni hodnota P(m, k, a) pro kterou byl vypolet proveden. V nasem
pfipadé byla zadana hodnota 0,01.
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24| Vypocet « -rizika planého poplachu, odpovidajiciho k podskupinam ve kterych m vybérovych bodil padne mimo
25| regulaéni (vystraznou) mez se zadanou pravdépodobnosti P(m,k,c)

25

7| Vyuiiti nastroje "Hledani feseni” (pfiklad).

E Pro zvolené: k = 8 pocet sledovanych podskupin

29 m = 2 pocet podskupin, kdy znak jakosti padne mimo (nad, pod) vystraZnou mez
30| P(m,k,a) = 0,0109127994| <«—— nastavena buiika, obsahuje vzorec BINOMDIST(m, k, o, 0)

31| 0,010 < cilova hodnota je zvolena pravdépodobnost, Ze v k podskupinach padne m bodd
32| odpovidajici pravdép. @ = 0,0210425 | «__ mirno vystraZnou mez

E zaokrouhlena wisledna hodnota 00210 T 'ménéna buiika, zobrazi vyslednou, vypostenou, hodnotu o

34

35| Myslednou zaokrouhlenou hodnotu o +woZit do listu "Ohecné” do bufiky Z2.

A=

Vyslednou, zaokrouhlenou hodnotu o zapiSeme do listu ,Obecné® do buriky Z2 a
ziskame tabulku potfebnych koeficientd regulaénich mezi pro riziko planého
poplachu o = 0,021.

Na listé ,Vystr. m. - mezi jsou vypocitany pravdépodobnosti, Ze se v k podskupinach
vyskytne m vybérovych bodl mezi vystraznou a zasahovou mezi. Pfedpokladame,
Ze kazdé z vystraznych mezi prislusi pravdépodobnost planého poplachu oy a kazdé
z regulacnich, zasahovych, mezi pfislusi pravdépodobnost planého poplachu o.

Napf. je-li regulaCni (zasahovda) mez stavena pro riziko planého poplachu
az = 0,00135 a vystrazna mez pro riziko ay = 0,05, potom pravdépodobnost, Zze v
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k = 8 podskupinach se vyskytnou nejvysSe 2 vybérové body mezi obéma mezemi je
0,0491321.

Al B | ¢ | D | E | F | G | H | | | J | K | L | h | N |o

1 | Pravdépodobnost, Ze se v k podskupinach vyskytne ndhodné m vybérovych bod( mimo
Z vystraznou mez, ale nepfekroci zasahovou mez

4 Mysledna pravdépodobnost je na 7 desetinnych mist, tj. pfi vynasobenim 10° na desetiny pprm.)
7| |podskuping | k= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15
8 | |mimo meze =
9| 1 0,0486500| 0,0025664] 0,1320045| 0,1675575| 0,1992573| 0,2274761| 0,2524776| 0,2745081| o0,2037974] 0,3105602] o0,3630267
10| 2 0,0023668| 0,0067550| 0,0128528| 0,0203792] 0,0290816| 0,0387335| 0,0491321] 0,0600967| 0,0714662] 0,1299509
1] 3 0,0001151| 0,0004382| 0,0010421| 0,0019829| 0,0033012| 0,0050250| 0,0071708] 0,0097457| 0,0287968
12 4 0,0000056| ©0,0000266| 0,0000761| o0,0001688] 0,0003212| o0,0005501| o0,0008722] 0,0044178
13 5 0, 3| 0,0000016] 0, 2| 0,0000131] 0,0000281| 0,0000535| 0,0004970
14 | 6 0,0000000| 0,0000001| 0,0000003| 0,0000010| 0,0000023| 0,0000424]
15| 7 0,0000000| 0,0000000] 0,0000000| 0,0000001| o,0000028
16 | 8 0,0000000] 0,0000000| o0,0000000] o,0000001

17 q 0 0, 0
18 | 10 0,0000000] 0,0000000
19| 11 0,0000000
20| 12 0,0000000
21| 13 0
22| 14 0,0000000
23| 15 0,0000000

Na stejné strance je mozno s vyuzitim nastroje ,Hledani feSeni“ vypocitat riziko
planého poplachu vzhledem k vystrazné mezi oy, na které musi byt nastaveny
vystrazné meze tak, aby kdyz zasahové meze jsou nastaveny na riziko planého
poplachu, napf. az = 0,00135, byla pravdépodobnost, Zze v k podskupinach se
vyskytne nejvySe m vybérovych bodl mezi obéma mezemi odpovidala zvolené
hodnoté napf. P(m, k, (1-oz )-(1-arv) = 0,05.

Napf. poZadujeme, aby béhem kontroly k = 8 podskupin, nejvySe ve dvou pfipadech
(m 2) se vyskytl vybérovy bod mezi zasahovou a vystraznou mezi
s pravdépodobnosti P(2, 8, (1-az )-(1-av)) = 0,05. K feSeni vyuzZijeme v MS Excel
statistickou funkci BINOMDIST(m, k, (1-az )-(1-ay), 0). Hledanou hodnotu ay
najdeme pomoci nastroje ,Hledani feSeni“ ze vztahu

P(2, 8, (1-0,00135 )-(1-aw)) = 0,05 = BINOMDIST(2, 8, (1-0,00135)-(1-awy), 0).

Vysledkem feSeni je ay = 0,0503822. Potom je tfeba nastavit pfislusné vystrazné
meze pro riziko planého poplachu a = 0,0504.
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25| Vypocet ay -rizika planého poplachu odpovidajiciho vystraZné mezi, v pfipadé k podskupinam

E ve kterych m vybérovych bodu pfekroéi vystraZnou mez ale nepfekroéi zasahovou mez

27 se zadanou pravdépodobnosti P(m,k,(1-cez)-(1-0ty))-

% Pra zvolené: az = 0,00135 Vyuiiti nastroje "Hledani feseni” (pfiklad).

E k = g pofet sledovanych podskupin

31 m = 2 pocet podskupin, kdy znak jakosti padne mima (nad, pod) vystraZnou mez

32 P(m,k,(1-xz)-(1-x)) o 004a7897| <*——— nastavena buika, obhsahuje vzorec BINOMDIZT(m, k, P(m k,[1-cz)-(1-e84), O)
33 0,050 <+—— cilova hodnota je zvolena pravdépodobnost, Ze v k podskupinach padne m bad{
34 | odpovidajici pravdEp @y = 0,0503822| «_ mezivystraznou a zasahovou mezi {mutno pfepsat do dislogovéha okna )
E zaokrouhlena vyslednd hodnota = ! 00,0504 ! ~ ménéna buinka, zobrazi vyslednou, vypoétenou, hodnotu o,

36 -

E Yyslednou zaokrouhlenou hodnotu ‘Di. vinZit do listu "Ohecné" do bufiky £2 pro wypofet koeficientd wystraznych mezi.

Vyslednou, zaokrouhlenou hodnotu ay zapiSeme do listu ,Obecné” do buriky Z2 a
ziskame tabulku potfebnych koeficienti regulaénich mezi pro riziko planého

poplachu oy = 0,0504.
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Tabulka 1 - Soucinitele pro vypocet regulacnich mezi a centralni pfimky Shewhartovych regulaénich diagramu

n A(n) [ Azx(n) | As(n) [ Ag(n) | Bs(n) | By(n) | Bs(n) | Be(n) [ Dy(n) | Da(n) [ D3(n) | Da(n) | Cy(n) | dz(n) | di(n) Cn Ex(n)
2 2,1213 1,8806 | 2,6587 1,8806 0 3,2665 0 2,6063 0 3,6855 0 3,2673 | 0,79788 | 1,1280 | 0,8525 1,000 2,660
3 1,7321 1,0231 1,9544 | 1,1868 0 2,5682 0 2,2760 0 4,3581 0 2,5744 | 0,88623 | 1,6929 | 0,8884 1,160 1,772
4 1,5000 | 0,7285 | 1,6281 0,7956 0 2,2661 0 2,0878 0 4,6983 0 2,2820 | 0,92132 | 2,0589 | 0,8798 1,092 1,457
5 1,3417 | 0,5768 1,4273 | 0,6910 0 2,0890 0 1,9636 0 4,9184 0 2,1144 | 0,93999 | 2,3261 0,8641 1,198 1,290
6 1,2248 | 0,4833 1,2871 0,5490 | 0,0304 1,9696 | 0,0289 1,8742 0 5,0782 0 2,0039 | 0,95153 | 2,5342 | 0,8480 1,136 1,184
7 1,1339 | 0,4193 | 1,1819 | 0,5090 | 0,1177 | 1,8823 | 0,1129 | 1,8058 | 0,2046 | 5,2038 | 0,0757 | 1,9243 | 0,95937 | 2,7042 | 0,8332 1,214 1,109
8 1,0607 | 0,3725 1,0991 0,4317 | 0,1851 1,8149 | 0,1786 1,7514 | 0,3880 | 5,3068 | 0,1363 1,8637 | 0,96503 | 2,8474 | 0,8198 1,159 1,054
9 1,0000 | 0,3367 | 1,0317 | 0,4118 | 0,2391 1,7609 | 0,2318 | 1,7068 | 0,5466 | 5,3934 | 0,1840 | 1,8160 | 0,96931 | 2,9700 | 0,8078 1,223 1,010
10 0,9487 | 0,3082 | 0,9754 | 0,3622 | 0,2837 | 1,7163 | 0,2759 | 1,6694 | 0,6866 | 5,4692 | 0,2231 1,7769 | 0,97266 | 3,0779 | 0,7971 1,175 0,975
11 | 09045 | 0.2851 | 0,9274 | 0.3504 | 03213 | 1.6787 | 0.3134 | 1,6373 | 0.8107 | 55345 | 02555 | 1,7445 | 0.97535 | 3.1726 | 07873 | 1229 | 0946
12 0,8660 | 0,2658 | 0,8859 | 0,3163 | 0,3535 1,6465 | 0,3456 1,6095 | 0,9229 | 5,5939 | 0,2832 1,7168 | 0,97756 | 3,2584 | 0,7785 1,190 0,921
13 0,8321 0,2494 | 0,8496 | 0,3076 | 0,3816 | 1,6184 | 0,3737 | 1,5851 1,0244 | 5,6468 | 0,3071 1,6929 | 0,97941 | 3,3356 | 0,7704 1,233 0,899
14 0,8018 | 0,2353 | 0,8173 | 0,2812 | 0,4062 1,56938 | 0,3985 1,5634 1,1182 | 5,6962 | 0,3282 1,6718 | 0,98097 | 3,4072 | 0,7630 1,195 0,880
15 0,7746 | 0,2231 0,7885 | 0,2760 | 0,4282 1,5718 | 0,4206 1,5440 1,2036 | 5,7408 | 0,3466 1,6534 |0,98232 | 3,4722 | 0,7562 1,237 0,864
16 | 07500 | 02123 | 0.7626 | 02552 | 04479 | 1,5521 | 04405 | 1,5265 | 1.2826 | 5,7820 | 0,3631 | 16369 | 098348 | 3,6323 | 07499 | 1,202 | 0.849
17 0,7276 | 0,2028 | 0,7391 0,2510 | 0,4657 1,6343 | 0,4585 1,5106 1,3558 | 5,8204 | 0,3779 1,6221 | 0,98451 | 3,5881 0,7441 1,238 0,836
18 0,7071 0,1942 | 0,7176 | 0,2345 | 0,4818 1,5182 | 0,4748 1,4960 1,4245 | 5,8561 0,3913 1,6087 | 0,98541 | 3,6403 | 0,7386 1,207 0,824
19 0,6883 | 0,1866 | 0,6979 | 0,2312 | 0,4966 | 1,5034 | 0,4898 | 1,4826 | 1,4882 | 5,8892 | 0,4034 | 1,5966 | 0,98621 | 3,6887 | 0,7335 1,239 0,813
20 0,6708 | 0,1796 | 0,6797 | 0,2177 | 0,5102 1,4898 | 0,5036 1,4703 1,5494 | 5,9216 | 0,4148 1,6852 | 0,98693 | 3,7355 | 0,7287 1,212 0,803
21 | 06547 | 0.1733 | 0,6629 05228 | 14772 | 05163 | 14589 | 1.6053 | 59505 | 04249 | 1.5751 | 098758 | 3,7779 | 0.7242 0.794
22 0,6396 | 0,1674 | 0,6473 0,5344 | 1,4656 | 0,5281 1,4483 | 1,6600 | 5,9794 | 0,4346 | 1,5654 | 0,98817 | 3,8197 | 0,7199 0,785
23 0,6255 | 0,1621 0,6327 0,5452 1,4548 | 0,5391 1,4383 1,7103 | 6,0057 | 0,4433 1,6567 | 0,98870 | 3,8580 | 0,7159 0,778
24 0,6124 | 0,1572 | 0,6191 0,5553 1,4447 | 0,5493 1,4291 1,7593 | 6,0319 | 0,4516 1,5484 | 0,98919 | 3,8956 | 0,7121 0,770
25 0,6000 | 0,1526 | 0,6063 0,5648 | 1,4352 | 0,5589 | 1,4203 | 1,8056 | 6,0560 | 0,4593 | 1,5407 | 0,98964 | 3,9308 | 0,7084 0,763
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Tabulka 2 - Soucinitele pro vypocet regulaénich mezi a centralni primky pro riziko o = 0,05

n A(n) [ Az(n) | As(n) [ Ag(n) | Bs(n) | By(n) | Bs(n) | Be(n) [ Di(n) | Da(n) [ D3(n) | Da(n) | Cy(n) | dz(n) | ds(n) Cn Ex(n)
2 1,1631 1,0311 1,4577 | 1,0311 0 2,2427 0 1,7894 0 2,5302 0 2,2431 | 0,79788 | 1,1280 | 0,8525 1,000 1,458
3 0,9497 | 0,5610 | 1,0716 | 0,6507 | 0,1402 | 1,8598 | 0,1242 | 1,6482 | 0,2316 | 3,1542 | 0,1368 | 1,8632 | 0,88623 | 1,6929 | 0,8884 1,160 0,972
4 0,8224 | 0,3994 | 0,8927 | 0,4362 | 0,3058 | 1,6942 | 0,2818 | 1,5609 | 0,6118 | 3,5060 | 0,2971 1,7029 | 0,92132 | 2,0589 | 0,8798 1,092 0,799
5 0,7356 | 0,3162 | 0,7826 | 0,3789 | 0,4029 | 1,5971 | 0,3787 | 1,5012 | 0,9048 | 3,7474 | 0,3890 | 1,6110 | 0,93999 | 2,3261 | 0,8641 1,198 0,707
6 0,6715 | 0,2650 | 0,7057 | 0,3010 | 0,4684 | 1,5316 | 0,4457 | 1,4574 | 1,1394 | 3,9290 | 0,4496 | 1,5504 | 0,95153 | 2,5342 | 0,8480 | 1,136 | 0,649
7 0,6217 | 0,2299 | 0,6480 | 0,2791 0,5162 | 1,4838 | 0,4953 | 1,4235 | 1,3337 | 4,0747 | 0,4932 | 1,5068 | 0,95937 | 2,7042 | 0,8332 1,214 0,608
8 0,5815 | 0,2042 | 0,6026 | 0,2367 | 0,5532 | 1,4468 | 0,5339 | 1,3962 | 1,4989 | 4,1959 | 0,5264 | 1,4736 | 0,96503 | 2,8474 | 0,8198 1,159 0,578
9 0,5483 | 0,1846 | 0,5656 | 0,2258 | 0,5828 | 1,4172 | 0,5649 | 1,3737 | 1,6413 | 4,2987 | 0,5526 | 1,4474 | 0,96931 | 2,9700 | 0,8078 1,223 0,554
10 0,5201 0,1690 | 0,5348 | 0,1986 | 0,6073 | 1,3927 | 0,5907 | 1,3547 | 1,7668 | 4,3890 | 0,5740 | 1,4260 | 0,97266 | 3,0779 | 0,7971 1,175 0,534
1 0,4959 | 0,1563 | 0,5085 | 0,1921 0,6279 | 1,3721 0,6124 | 1,3383 | 1,8776 | 4,4676 | 0,5918 | 1,4082 | 0,97535 | 3,1726 | 0,7873 1,229 0,518
12 0,4748 | 0,1457 | 0,4857 | 0,1734 | 0,6455 | 1,3545 | 0,6311 1,3241 1,9779 | 4,5389 | 0,6070 | 1,3930 | 0,97756 | 3,2584 | 0,7785 1,190 0,505
13 0,4562 | 0,1368 | 0,4658 | 0,1686 | 0,6609 | 1,3391 0,6473 | 1,3115 | 2,0684 | 4,6028 | 0,6201 1,3799 | 0,97941 | 3,3356 | 0,7704 1,233 0,493
14 0,4396 | 0,1290 | 0,4481 | 0,1542 | 0,6745 | 1,3255 | 0,6616 | 1,3003 | 2,1522 | 4,6622 | 0,6317 | 1,3683 | 0,98097 | 3,4072 | 0,7630 1,195 0,483
15 0,4247 | 0,1223 | 0,4323 | 0,1513 | 0,6865 | 1,3135 | 0,6744 | 1,2903 | 2,2284 | 4,7160 | 0,6418 | 1,3582 | 0,98232 | 3,4722 | 0,7562 1,237 0,474
16 0,4112 | 0,1164 | 0,4181 | 0,1399 | 0,6973 | 1,3027 | 0,6858 | 1,2812 | 2,2988 | 4,7658 | 0,6508 | 1,3492 | 0,98348 | 3,5323 | 0,7499 1,202 0,466
17 0,3989 | 0,1112 | 0,4052 | 0,1376 | 0,7070 | 1,2930 | 0,6961 1,2729 | 2,3642 | 4,8120 | 0,6589 | 1,3411 | 0,98451 | 3,5881 | 0,7441 1,238 0,458
18 0,3877 | 0,1065 | 0,3934 | 0,1285 | 0,7159 | 1,2841 | 0,7055 | 1,2654 | 2,4254 | 4,8552 | 0,6663 | 1,3337 | 0,98541 | 3,6403 | 0,7386 1,207 0,452
19 0,3774 | 0,1023 | 0,3826 | 0,1268 | 0,7240 | 1,2760 | 0,7140 | 1,2584 | 2,4822 | 4,8952 | 0,6729 | 1,3271 | 0,98621 | 3,6887 | 0,7335 1,239 0,446
20 0,3678 | 0,0985 | 0,3727 | 0,1193 | 0,7315 | 1,2685 | 0,7219 | 1,2520 | 2,5369 | 4,9341 | 0,6791 1,3209 | 0,98693 | 3,7355 | 0,7287 1,212 0,440
21 0,3589 | 0,0950 | 0,3634 0,7383 | 1,2617 | 0,7292 | 1,2460 | 2,5867 | 4,9691 0,6847 | 1,3153 | 0,98758 | 3,7779 | 0,7242 0,435
22 0,3507 | 0,0918 | 0,3549 0,7447 | 1,2553 | 0,7359 | 1,2404 | 2,6356 | 5,0038 | 0,6900 [ 1,3100 | 0,98817 | 3,8197 | 0,7199 0,431
23 0,3430 | 0,0889 | 0,3469 0,7507 | 1,2493 | 0,7422 | 1,2352 | 2,6804 | 5,0356 | 0,6948 | 1,3052 | 0,98870 | 3,8580 | 0,7159 0,426
24 0,3358 | 0,0862 | 0,3394 0,7562 | 1,2438 | 0,7480 | 1,2304 | 2,7243 | 5,0669 | 0,6993 | 1,3007 | 0,98919 | 3,8956 | 0,7121 0,422
25 0,3290 | 0,0837 | 0,3324 0,7614 | 1,2386 | 0,7535 | 1,2258 | 2,7656 | 5,0960 | 0,7036 | 1,2964 | 0,98964 | 3,9308 | 0,7084 0,418




RD pro vSechny hodnoty v podskupiné / 1



