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ABSTRAKT

Obsahem této prace je statistické doplnéni vyhodnocovani dat pouzivaného pfi sledovani
vhodnosti méficich systémt. Jde o doplnéni statistickymi metodami pro zjistovani norma-
lity rozdéleni vybérovych souborii, posuzovani vychylenych hodnot a moznosti ziskani
normality dat Boxovou-Coxovou transformaci. Vybérové soubory méienych dat jsou vy-

hodnocovany metodou ANOVA pied a po statistickém doplnéni.

Kli¢ova slova:

Meéfici systém, méteni vrstvy nanosu, tloustkomeér, statisticka analyza

ABSTRACT

This piece contains a statistical completion during data evaluation used in monitoring
of the suitable measurement systems. It is complemented by statistical methods for deter-
mination of the data normality, detection of outliers and the possibility of obtaining the
data normality by Box-Cox transformation. The sample data sets are evaluated by the

ANOVA method before and after the statistical completion.

Keywords:

Measurement system, measurement of layer thickness, coating thickness gauge, statistical

analysis
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UVOD

Jednou z podstatnych otdzek vyrobnich firem jsou ¢im dal tim vice sledované procesy vy-
roby a s tim zce spojenda kvalita vyrabénych dili. Kromé toho, zZe bychom se v prib&hu
sledovani vyroby a studovani kvality dilu méli fidit rozumnym tsudkem, nam s touto pro-
blematikou pomaha statistika. S vhodnou statistikou sledujeme stabilitu procest a kvalitu
vyrabénych dila s tim, Ze je néjak métime, kontrolujeme, regulujeme a analyzujeme. Ideal-
né jesté pred zacatkem sériové vyroby je nutné zjistit, zda jsou nastavené kontroly a méfici
systémy v poradku.

Proto je provadéna analyza systému méfeni, dile bude pouzivana zkratka MSA (Measure-
ment system analysis). Metodami MSA se zjiStuje opakovatelnost a reprodukovatelnost
metrologli, kontrolord, métidel, upinacich ptipravkd, prosttedi, v kterém se méfi atd.

V teoretické ¢asti této prace bude popsan statisticky podklad, ktery je pouzivan jako zaklad
pro analyzy méficich systémi pouzivanych v praxi. Dale budou popséany statistické a gra-
fické nastroje, kterymi budou analyzy dat vhodné dopliovany.

Podstatnou myslenkou je, Ze v analyzovanych datech nemaji byt hrubé chyby a data maji
spliiovat normalitu. To piiru¢ky dokonce zminuji. Netikaji vSak, jak je mozné hrubé chyby
najit a jak situaci fesit. Stejn& nebo spise hiie je to s normalitou. Casto se stava, Ze proces
nedokaze ,,produkovat® data, ktera splituji podminky normalniho rozdéleni. To se n¢kdy
v realit¢ ignoruje. MSA metody pak mnohdy nevychazi dobfe, coz by mélo znamenat
upravu meéfticich systémi: opakovani drahého méteni, vyménu nebo tpravu drahého upina-
ciho ptipravku, vyménu dostacujiciho meétidla za drazsi a hiife dostupnéjsi pro pouziti ve
vyrobnich podminkach, atd.

V praktické €asti byl vybran proces, pifi kterém neni splnéna normalita dat za urcitych
podminek v nastaveném zpiisobu méfeni. Slo o méfeni tloustky nanosu barvy na kovovém
plisku. M¢teni byla provadéna na jednom plisku, jednim méficim piistrojem, nékolika kon-
trolory a n€kolikrat. Z tako ziskanych dat by méla byt zjiSténa opakovatelnost kontrolort a
reprodukovatelnost méticiho pfistroje. Z vice statistického pohledu se porovnévalo nékolik
vybérovych soubort a bylo zjistovano, zda pochazeji z jednoho zdkladniho souboru.

Na ziskanych datech byla provedena metoda ANOVA (Analysis of variance) bez jakych-
koliv ptedeslych prizkumi, zda jsou data normalni, popt. zda v sob& nesou hrubé chyby.

Vysledek byl neuspokojivy.
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Naméiend data tedy byla dale do hloubky zkouména, aby se zjistilo, jak viibec vypadaji,

zda pochazeji z normalniho rozdé€leni, zda jsou v nich néjaké odlehlé hodnoty a jaké.

Bylo vyuzito prizkumové (exploratorni) analyzy dat, dale bude pouzivana zkratka EDA
(Exploratory data analysis). Data byla zkoumana nékolika grafickymi metodami popsa-
nymi v teoretické Casti a statisticky vyhodnocovana. Normalita a piipadné odlehlé hodnoty
byly testovany a feSeny. Opét byla provedena metoda ANOVA uz ale na statisticky analy-

zovanych a zpracovanych datech.

Na zéavér doslo k porovnani vysledkit metody ANOVA u dat neupravovanych s vysled-

ky dat statisticky zpracovanych.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PODMINKY PRO STANOVENI VHODNEHO MERICIHO
SYSTEMU

Nez zacnu popisovat statistické metody, které jsou podkladem pro MSA, je nutné zdaraznit
zvoleni vhodnych podminek pro stanoveni pouzitelného méficiho systému ve vyrobé. To,
zda je stanoveny meéfici systém opravdu spravny, pak provéfime s pouzitim jedné nebo
vice metod MSA.

vvvvvv

viji stanoveni vhodného typu métidla. Dale je nutné zvazit tvar a material dilu pro zvoleni
vhodného upinaciho pfipravku, okolni podminky (teplota, proudici vzduch, apod.), mit

proskoleny personal, atd.

1.1 Rozlisitelnost méridla

Rozlisitelnosti méfidla je minén nejmensi mozny rozmér, ktery je schopno métidlo zméfit.

Naptiklad s ocelovym pravitkem jsme schopni zmétit 1 mm, ale také 0,05 mm (Obr. 1).

LRI U
20- 30 40" 50 60/ 70

nmmmmmmmmmmmhmmmmmMmmmMmmmmmMmmmMmmmmmMmmm

Obr. 1 Ocelové pravitko - rozlisitelnost

MSA ptirucka od AIAG [1] udava, ze rozliSitelnost métidla musi byt 10% z Site tolerance.
VDA 5 [2] je v tomto sméru piisnéj$i. Udava, Ze rozliSeni métidla musi byt 5% z Site tole-
rance, popiipadé mensi. Znamena to tedy, Ze v ptipadé¢ méteného rozmeru s §ifi tolerance
0,1 mm mohu pouzit pro méfeni dle MSA od AIAG meéfidlo s rozliSenim 0,01 mm (tedy
napft. ,,obycejné* digitalni métitko). Pro nastavovani méficiho systému dle VDA 5 musim
pouzit pro stejnou S§ifi tolerance jizZ méfidlo s rozliSenim 0,005 mm a mensi (tedy napf.
digitalni mikrometr s rozliSenim 0,001 mm). Tato pravidla plati pro jakékoliv fyzikalni
jednotky, které dokaZzeme ziskat pii sledovani kvality vyrdbénych dili (mohu sledovat
hmotnost [g], silu [N], lesk [GU!] a dalsi veli¢iny, které jsme schopni néjakym zptisobem

méfit a vyhodnocovat).

' GU — Gloss Unit (jednotka lesku).
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1.2 Vhodné méridlo a pripravky

Vhodnym métidlem je tedy hlavné to, které ma dostacujici rozlisitelnost. Vzdy je pak za-
douci zvazovat, jakym métidlem bude co nejvice omezen vliv operatora. Tato myslenka je
podstatna také pii navrhovani a konstrukci upinacich ptipravki, jak pro upinani dilu, tak

pro ustaveni métidla.

1.3 Okolni podminky

Meéieni by méla byt provadéna za stejnych okolnich podminek. Teplota by méla byt regu-
lovéna. Dvete a okna by se neméla v pribéhu provadéni méteni otvirat, aby se zamezilo
nezadoucimu proudéni vzduchu a zménam teploty v mistnosti. Dale je vhodné zajistit dob-

ré a stabilni svételné podminky.
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2 STATISTICKY PODKLAD PRO MSA

Zakladem pro MSA jsou statistické ukazatele jako smérodatnd odchylka, rozptyl, normalita
naméfenych dat, porovndvani variability dvou a vice vybérovych souborii a s tim izce spo-
jené testovani statistickych hypotéz. Dale je z hlediska statistiky zadouci zjistit, jestli jsou
v datech skryté odlehlé hodnoty. Zda jsou to pouze extrémy, které jsou statisticky nevy-

znamné nebo zda uz jde o hrubé chyby, které¢ by mély byt z namétenych dat vytrazeny.

2.1 Smérodatna odchylka a rozptyl

Zakladni soubor popisuje smerodatnd odchylka o a aritmeticky primér u:

Z?=1(9;\;_ H)Z (1)

Kde N je pocet méteni zakladniho souboru a p je aritmeticky primér a pro ten plati:

n
i=1%Xi
= — 2
U N ()

Tyto hodnoty nezname. Je mozné ale zjistit odhad smérodatné odchylky s a odhad aritme-
tického priiméru X z vybé&rového souboru. [3]
Pro odhad smérodatné odchylky plati:

= jM 3)

n—1

Rozptyl je pak roven smérodatné odchylce na druhou, a tedy:

e (g — X)Z

2
S =
n—1

“4)

Kde n jepocet hodnot ve vybérovém souboru (napt. pocet mefeni)
x; je i-td hodnota (napf. i-t¢ méteni)
X je odhad aritmetického priiméru. Pro ten plati:

n
i=1Xi

X= (5)
n
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2.2 Vybérovy soubor

Vybérovy soubor je ¢ast zakladniho souboru. Vzdy je nutné vybérovy soubor idealné na-

stavit (napf. stanovit urcity pocet méteni v ur¢itém intervalu).

Zakladni soubor

N(u, o)

Vybérovy

Vybérovy

soubor a

soubor m

(Xa»5a)

X Sm)

Vybérovy soubor b

(Xb'sb)

Zakladni soubor predstavuje nekone¢né mnoho méteni za nekoneéné kratky ¢as. Patii vybérovy soubor a

a vybérovy soubor b do stejného zakladniho souboru? Patii tam i vybérovy soubor m?

Obr. 2 Zakladni a vybérovy soubor

Pod kazdym vybérovym souborem si pfedstavme skupinku naméfenych dat. Umyslné jsou
jednotlivé vyberové soubory riizné velikosti, je totiZ mozné porovnavat vybérové soubory

o rizném mnozstvi naméfenych dat (Obr. 2).

Veskerou podstatou je dale porovnavat, zda dva ¢i vice vybérovych souborli pochazi ze
stejného zakladniho souboru. Napftiklad jeden dil bude méten stejnym meétidlem nékolikrat
jednim metrologem a nékolikrat druhym metrologem. Pijde tedy o dva vybé&rové soubory.
Lisi se tyto dva vybé&rové soubory od sebe statisticky nevyznamné? Pochazi oba vybé&roveé
soubory z jednoho zékladniho souboru a je tedy meéfici systém v potfadku? Nebo se tyto
dva vyberové soubory lisi statisticky vyznamné, pochazi tedy ze dvou zakladnich souborti

a méfici systém potiebuje upravit?

2.3 Testovani statistickych hypotéz

Pro vétSinu nésledujicich metod a analyz je potfeba znat testovani statistickych hypotéz.
Jde o pravidlo, které je postaveno na stanoveni hypotézy nulové H, a alternativni H,, popf.
H;. Nulova hypotéza je dle vysledku testu zamitnuta nebo nezamitnuta. Alternativni hypo-

téza je pfijata v ptipadé, Ze je nulova hypotéza zamitnuta.
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Na zaklad¢ toho, jaka charakteristika se testuje, se vytvaii urcita statistika. V ptipadé, ze
padne tato statistika do oboru pfijeti Op, nulova hypotéza se nezamitd. Padne-li tato statis-
tika do kritického oboru O, nulova hypotéza se zamitd. Pravdépodobnost, ze testovaci
charakteristika padne do kritického oboru Ok se nazyva hladina vyznamnosti a. Vyjadiuje
se v %, napt. 5% nebo 1% hladina vyznamnosti. Kriticky obor se vymezuje jako obou-
stranny nebo jednostranny (Obr. 3). Oboustranny kriticky obor se pouziva v ptipadé, ze
neni diivod, aby testovaci statistika méla mit jen kladné nebo jen zaporné znaménko. Hla-

dina vyznamnosti « je pak rozd€lena na dveé stejné ¢asti a /2. [4]

f(©) ! !

Obr. 3 Vztah mezi chybou I. druhu a a II. druhu
pro pripad jednostranné hypotézy [4]

V pripadé testovani statistické hypotézy se postupuje nasledovné [4]:

1. Formuluje se nulova hypotéza H, a alternativni hypotéza H, podle povahy testova-
ci charakteristiky. V ptipad¢ obr. 3 se testuje parametr 0. Pak se stanovi nulova hy-
potéza Hy: ® = K a alternativni hypotéza H,: © # K. K je znamé Cislo.

2. Zvoli se hladina vyznamnosti a.

3. Volba testovaci statistiky, tedy funkce hodnot ndhodného vybéru se znamym rozdé-
lenim pravdépodobnosti v piipad€ platnosti 1 neplatnosti nulové hypotézy. Dle [4]
pijde o testovaci statistiku ug = |© — K| /m, ktera ma pii platnosti nulové hy-

potézy normalni rozd€leni.
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4. Urdi se kriticky obor O testové charakteristiky dle jejiho rozdéleni pravdépodob-
nosti a hladiny vyznamnosti.

5. Ziska se nahodny vybér, vypoclita se testova statistika a jeji kvantily, které tvoii
meze kritického oboru O.

6. Hodnoceni:

a. Nulova hypotéza H, se nezamita. Testova statistika lezi v oboru piijeti Op,
tedy ua/z < Ug < ul_a/z.
b. Nulova hypotéza H, se zamit4 ve prospéch hypotézy alternativni H,. Testo-

va statistika lezi v kritickém oboru O, tedy us < w2, pOpi. Us > Uy_q /7.

2.3.1 Chybal. all. druhu
Zamitnuti nulové hypotézy H, neznamena, ze neplati. V ptipad¢€, ze nulova hypotéza H,,
plati a je zamitnuta, jde o chybu I. druhu. Stejné tak nezamitneme-li nulovou hypotézu H,

neznamena, ze plati. V tomto ptipad¢ jde o chybu II. druhu. [4]

Ptehledné nize v tabulce (Tabulka 1).

Tabulka 1 Chyba I. a II. druhu

Vysledek testu
Nezamitame H Zamitame H,
§ Plati H Spravné rozhodnuti, Chyba I. druhu,
5 0 pravdépodobnost rozhodnuti 1 — « pravdépodobnost rozhodnuti
Y
E Plati H Chyba II. druhu, Spravné rozhodnuti,
2 Al Ha pravdépodobnost rozhodnuti pravdépodobnost rozhodnuti 1 —

2.3.2 Sila testu

Piipad druhého spravného rozhodnuti s pravdépodobnosti (1 — ), tedy s pravdépodob-
nosti, ze se vyhneme chybé¢ II. druhu, nazyvame silou testu S = 1 — . Sila testu tika, jak
velkou mame jistou, ze je testem zamitnuta nulova hypotéza H, spravné a plati hypotéza
alternativni H,. Velikost sily testu S je zavisla na rozsahu vybéru n. Cim vétsi je rozsah
vybéru, tim s vétsi pravdépodobnosti zamitneme neplatnou hypotézu ve prospéch alterna-
tivni. Pron — oo plati, ze § — 1. [4]

Dle [3] je vhodné dosahnout sily testu 80 — 90 %, aby nebylo testovani zbyte¢né. Abychom
ji mohly urcit, musime specifikovat diferenci A (Obr. 3), velikost pravdépodobnosti chyby
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I. druhu a a o¢ekdvanou smérodatnou odchylku o zkoumané nahodné proménné (odhad

pomoci s).

Graf (Graf I — vlastni zpracovani) nize zobrazuje silofunkce pro riizné rozsahy vybéru.

Graf silofunkce pro razné rozsahy vybéru
11

09

=]
oo

k=]
~

m—q = 100

—) = 5

k=]
o

n=25

—q1 = 10

Sila testu (1-f)
2 o o
w = w

e
L]

01

o
o
]

e
Y
o
(-]

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Delta (A)

Graf'1 Silofunkce pro riizné rozsahy vybéru
Nize je pak graf silofunkce (Graf 2 — vlastni zpracovani) volen tak, aby byla lépe vidét
zavislost sily testu na velikosti rozsahu vybéru. Zaroven je vidét nelinearni chovani ob-

zvlaste po 80 — 90 % sile testu [3], kdy uz jej vétsi rozsah vybéru nijak zvIast neovliviiuje.

Graf silofunkce pro ruzné rozsahy vybéru

1,125

1,025

0,925

0,825

0,725

0,625

0,525

Sila testu (1 - B)

0,425
0,325
0,225
0,125
0,025

Rozsah vybéru (n)

Graf 2 Sila testu v zavislosti na rozsahu vybéru
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2.4 Normalita namérenych dat

Pfed samotnym testovanim vyb&rovych souborti zjiStujeme normalitu naméfenych dat.
Normalitu mizeme testovat a graficky analyzovat mnoha zptsoby. Vzdy je vhodné pouzit
vice moZnych metod. V nasledujicich kapitolach budou detailnéji popsany nékteré metody

pouzivané pro testovani normality dat.

2.4.1 Histogram

Histogram (Graf 3) je jeden ze zékladnich graft, ktery je mozné sestrojit jednoduse
1 v nestatistickych softwarech (MS Excel). Na ose X jsou vyneseny tfidy dle rozsahu namé-
fenych dat n a osa Y zobrazuje Cetnost. Jednotlivé sloupce pak zobrazuji ¢etnost nameéte-

nych hodnot v jednotlivych tfidach.

Histogram
Normal

Mean 5,891
StDev 0,001553
N 20

Cetnost

5,888 5,889 5,890 5,891 5,892 5,893 5,894
Trida

Graf 3 Histogram
V naSem pfipad¢, kdy nejde o pfili§ seSikmena rozdéleni vybért, by tfidy mély mit shod-
nou $itku Ax a pocet tiid by mél byt rozumné stanoven. Nespravny pocet tfid mize histo-
gram zkreslit. Dle [5] [4] Ize pocet tfid L pro ptiblizn¢ symetrickd rozdéleni urcit dle vzta-
hu:

L = int(2vn), (6)
kde int oznacuje celociselnou cast Sitky tfidy

n je pocet métenych hodnot v souboru.
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V ptipadé Sirokého rozmezi velikosti vybéri n je mozné pro vypocet poctu tiid pouzit
vztah [5] [4]:

L = int(2,46(n — 1)%%) (7)
Daéle [4] uvadi, Ze pro vybéry z piiblizné¢ normalniho rozdéleni je optimalni délka tfidnich

intervald rovna:

Ax = 3,49 —, (8)

alr-‘l ©

kde s je smérodatnd odchylka
n je pocet métenych hodnot v souboru.

Nekteré literatury také pro vypocet optimalniho poctu tfid pouzivaji tzv. Sturgesova pravi-

dla [6]:

L=1+3322logn 9)
Uz u histogramu mizeme vidét, zda jsou v datech vybérového souboru odlehlé hodnoty
nebo extrémy (Graf 4).
Histogram - odlehla hodnota
Normal
5 | Mean 5,891

StDev 0,002135
N 21

Cetnost

0+
5,884 5,886 5,888 5,890 5,892 5,894
Trida

Graf 4 Histogram — odlehla hodnota
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Z histogramu muze byt ziejmé 1 podezieni na Sikmost. Graf 5 zobrazuje negativni Sikmost.

Histogram - negativni Sikmost
Normal

Cetnost

5,890 5,892 5,894 5,896
Trida

Graf 5 Histogram — negativni Sikmost

Graf 6 zobrazuje pozitivni Sikmost.

Histogram - pozitivni Sikmost

5,898

Mean 5,893
StDev 0,002365

N

22

Normal
16 Mean 12,72
StDev 5916
14 N 50
12
10
-
w
3
£ 8
[}
]
6
4
2-

15
Trida

Graf 6 Histogram — pozitivni Sikmost
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Z histogramu mtze byt uz ziejma 1 jina Spicatost, nez jaka je typicka pro normalni rozd¢le-
ni (Graf'7).
Histogram - Spicatost

Normal
25

Mean 4,133
StDev 0,4455
N 50

20

Cetnost

35 4,0 4,5 5.0
Trida

Graf 7 Histogram - spicatost

Histogram také odhali, zda v datech neptisobi vice faktord majici vliv na méteni (Graf'8).

Histogram - dva faktory
Normal

Mean 5,897
StDev 0,007123
N 64

Cetnost

0.
5,880 5,885 5,890 5,895 5,900 5,905 5,910
Trida

Graf 8 Histogram — dva faktory

2.4.2 Anderson-Darlinguv test normality

Anderson-Darlingliv test se pouziva pro zjisténi, zda data pochazeji z normalniho rozd¢le-

r

ni.

Nyni uz je vyuzito teorie hypotéz popsanych v kapitole 2.3.
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Hypotézy jsou voleny Hy: namérena data pochazeji z normalniho rozdeéleni
H,: nameérena data nepochazeji z normdalniho rozdéleni.
S hladinou vyznamnosti a.

Pro Anderson-Darlingtv test plati vztah [4]:

n

AD = ! 2i — D[InF(X In(1 — F(X 10
——n—EZ( i — DN F(X) +In(1 — F(Xp_i21))] (10)

=1
kde n je pocet naméefenych hodnot
i je i-té poradi naméfené hodnoty v datech sefazenych vzestupné

F(X) je kumulativni distribu¢ni funkce pro normélni rozdéleni a plati:

F(X) f L (11)
= e 20 t
—0 OV2T

kde o je smérodatna odchylka naméfenych hodnot
U je primér naméfenych hodnot.
Nulovéa hypotéza H, o normalité se zamitd, pokud AD > D;_,. [4]
Pro hodnotu kvantilu Dy o5 plati pro velky rozsah n pfiblizny vztah [4]:

1,013 0,93
Doos = 1,0348(1 — —— — ——— 12
0,95 A== (12)

Pro méfena data je mozné vykreslit graf pravdépodobnosti normalniho rozdéleni (Graf 9).

Graf pravdépodobnosti hormalniho rozdéleni
Normal

Mean -0,1594
StDev 1,012
N 50
AD 0,187
P-Value 0,900

Pravdépodobnost [%]
2z

Naméfena hodnota

Graf 9 Graf pravdeépodobnosti normalniho rozdeéleni
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I z grafu pravdépodobnosti normalniho rozdéleni uz lze vidét, jestlize v datech lezi vychy-
lena hodnota (Graf 10). To neznamena, ze jde o hrubou chybu. Zda jde o hrubou chybu

nebo pouze extrém, zjistime az dal§im testovanim.

Graf pravdépodobnosti hormalniho rozdéleni

Normal
99
. Mean -0,04710
StDev 1334
N 50
95 AD 0975

a0 P-Value 0,013

80
70
60
50
40
30
20

Pravdépodobnost [%]

-4 -2 0 2 4 6
Naméfena hodnota

Graf 10 Graf pravdépodobnosti normdlniho rozdéleni —
vychylena hodnota
Také jsou z grafu pravdépodobnosti normalniho rozdéleni Citelné Sikmosti. Nize Graf 11

zobrazuje negativni Sikmost.

Graf pravdépodobnosti normalniho rozdéleni

Normal
99
Mean -12,07
StDev 4,774
N 50
95 AD 1638

90 P-Value <0,005

80
70
60
50
40
30
20

Pravdépodobnost [%]

-25 -20 -15 -10 -5 0
Naméfena hodnota

Graf 11 Graf pravdépodobnosti normalniho rozdéleni —

negativni Sikmost
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Graf 12 pak zobrazuje Sikmost pozitivni.

99

95

90

80
70
60
50
40
30
20

Pravdépodobnost [%]

Graf pravdépodobnosti normalniho rozdéleni

Normal

5 10 15 20
Naméfena hodnota

25

Mean 12,07
StDev 4774
N 50
AD 1638
P-Value <0,005

Graf 12 Graf pravdepodobnosti normalniho rozdéleni —

243 Q-Qgraf

pozitivni Sikmost

Diky kvantilové-kvantilovému grafu je mozné porovnavat shodu nameéfenych dat

z vybérového souboru charakterizovanych kvantilovou funkei s kvantilovou funkei zvole-

ného teoretického rozdeleni. [5] V piipadé vybérovych souboril v této praci jsou data po-

rovnavana s kvantily normélniho rozdéleni.

V ptipadée, Ze je rozdéleni dat vybérového souboru porovnavano s normovanym normalnim

rozdélenim, nazyvadme graf rankitovym grafem. Na ose X jsou vyneseny kvantily normo-

van¢ho normalniho rozdéleni a na ose Y jsou vyneseny kvantily namétfenych dat

z vybérového souboru (Graf 13). [5]

Kvantil-Data
3.5240 ZP
3.5230 —
3.5220 —
35210 —
3.5200 —
3.5190 —
3.5180
35170 —

35160 4

3.5150 4

35140

Q-Q Graf

Kvantil-Norm
g

-3.0

Graf 13 Q-0 graf — rankitovy

20

1
30
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Také z Q-Q grafu je ziejma negativni Sikmost (Graf 14).

Kvantil-Data

i

04

20 -

-30

Q-Q Graf - negativni Sikmost

-3.0

T T T T T 1
-20 -1.0 0.0 1.0 20 3.0

Graf 14 Q-Q graf — negativni Sikmost

Pozitivni Sikmost (Graf 15).

Kvantil-Data

i

30

20—

Q-Q Graf - pozitivni Sikmost

20 1.0 00 10 20 30

Graf 15 Q-0 graf — pozitivni Sikmost

Kvantil-Norm
iy

Kvantil-Norm
—=

Jakmile Q-Q graf kopiruje pismeno S, data vykazuji Sikmost netypickou pro normalni roz-

déleni (Graf 16).

Kvantil-Data

T

60—

50—

40—

30

Q-Q Graf - Spicatost

-30

20 10 00 10 20 30

Graf 16 Q-Q graf - spicatost

Kvantil-Norm
—=
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2.4.4 Kruhovy graf

Jde o graf, diky kterému je mozné vizualné€ ovétovat hypotézu, ze vybér pochazi ze syme-
trického rozdéleni - nejcastéji Gaussova normalniho rozdéleni. V ptipadé normélniho roz-
déleni je grafem regularni, konvexni polygon, blizky kruznici (Graf 17). Polygon vykres-
leny cernou Carou znazornuje kruhovy graf symetrického normélniho rozdéleni, zelenou
¢arou jsou pak znazornén kruhovy graf dat vybérového souboru. Jakmile se zeleny tvar od
¢erné vykresleného polygonu lisi, jedna se o jiné nez symetrické rozd¢€leni. [5]

%

100

Kruhovy graf

0.90 —

0.80 —

0.70

060 —

0.50 —

0.40 —

0.30 —

020 —

0.10

0.00 T T T T i 7 T T T | =
050 040 030 020 010 0.00 0.10 0.20 0.30 040 050

Graf 17 Kruhovy graf — normalni rozdeéleni

Na grafu (Graf 18) nize jsou vidét odchylky zpusobujici nesymetrickd data sledovaného
vybéru. V tomto ptipad¢ jde o pozitivni Sikmost dat.

y Kruhovy graf
1.00 —
0.90 —
0.80 —
0.70 —
060 —
0.50 —
0.40 —
0.30—+
020 —

010 —

0.00 T T T T T T T T T ]
050 040 030 020 010 000 010 020 030 040 050

Graf 18 Kruhovy graf — pozitivni Sikmost
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Kruhovy graf pro data s negativni Sikmosti vypada takto (Graf 19):
%

1.00 —

Kruhowy graf

080 —

0.80 —

0.70 —

080 —

0.50 —

0.40 —

0.30 —

0.20 —

010 —

0.00 T T T T T ] ==
086 04 -02 0.0 02 04 0.6

Graf 19 Kruhovy graf — negativni Sikmost
Sestrojeni kruhového grafu je dle [5] nasledujici: ,, Vychazi se z faktu, Ze transformaci
Ziy = Fe(x(i)) vyjdou nahodné veliciny Z;y rozdélené priblizné rovnomérné na intervalu

[0,1]. P#i konstrukci kruhového grafu se definuje soustava vektorii V; o stejné délce 1, =
1

JN(N-1)/2
V,, = lo sin(nZ). Uhly se uvazuji v radidanech. Viastni kruhovy graf pak vznikne, kdyz se

a sméru mZgy. Pro slozky x a 'y vektoru V; plati Vi, = lycos(nZy),

postupné (od pocatku) spojuji vektory Vi, V,, ... Vy, =Vi, =V,, ... =Vy. Vysledny obrazec
je 2N vrcholovy konvexni polygon. Odchylky od idealniho tvaru ukazuji na nevhodnost
specifikace F,, resp. jeho parametrii. Obycejné se jako F, voli distribucni funkce normalni-

ho rozdeleni ®(x;) a kruhovy graf pak slouzi pro oveérovani normality. *

2.4.5 Boxova-Coxova transformace dat

V poslednim bodé¢, kapitoly 2.4 Normalita namétenych dat, bude feSena Boxova-Coxova
transformace dat. V ptipadé€, Ze vybér projevuje zndmky Spicatosti nebo Sikmosti, je mozZné

ptiblizit data k normélnimu rozdéleni Boxovo-Coxovou transformaci. [4]

X
X1 (z0)
— —f 2 13

Vlastnosti Boxovi-Coxovi transformace jsou [4]:

1. ,, Transformace g(x) jsou vzhledem k veliciné A spojité, protoze plati:

x4

=lnx (14)

lim
A-0
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2. VSechny transformace prochdzeji bodem [y = 0;x = 1] a maji v tomto bodé
spolecnou smérnici.
3. Mocninné transformace s exponenty -2; -3/2; -1; -1/2; 0; 1/2; 1; 3/2; 2 jsou co
do kiivosti rovnomeérné rozmisténée.
Boxova-Coxova transformace definovand rovnici (14) je pouzitelnd pouze pro kladna data.
Rozsirent této transformace na oblast, kdy rozdéleni dat zacind od prahové hodnoty x,
spocivd v nahradé x rozdilem (x — x,) , ktery je vzdy kladny.
Pro zjisténi vhodnosti Boxovi-Coxovi transformace slouzi graf logaritmu vérohodnostni
funkce, kde jsou na ose x vyneseny hodnoty A a na ose y hodnoty In L. [4]
Pro odhad parametru A je mozné vyuZzit metodu maximalni vérohodnosti v pifipad¢, Ze pro

A = A je rozdéleni transformovanych dat y normalni, tedy N (,uy, az(y)). Po upravach je

logaritmus vérohodnostni funkce ve tvaru [4]:
n
n
InL() = - ZIns?(y) + (A—l)Zlnxl- (15)
i=1

kde  s%(y) je vybérovy rozptyl transformovanych dat y.

Nize je piiklad grafu logaritmu vérohodnostni funkce (Graf 20). Cervené p¥imky protinaji-
ci osu x zna¢i 100(1 — )% interval spolehlivosti parametru A. Cim je tento interval irsi,
tim je Boxova-Coxova transformace méné vyhodnd. V pfipadé, ze €islo 1 lezi v tomto in-

tervalu, Boxova-Coxova transformace neni z hlediska statistiky ptinosna. [5]

log L Baxova-Coxova transformace

200 —

100 1

400 —

Parametr
200 T T T ] T i T - =
230 220 210 200 -19.0 -16.0 170 -16.0 -15.0 -14.0 -13.0 -120

Graf 20 Graf logaritmu vérohodnostni funkce

Na ukazku jsou ke konci problematiky Boxovi-Coxovi transformace ukazany zakladni

grafy vyberovych dat bez transformace (Graf 21) a po transformaci (Graf 22). Z grafu
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pravdépodobnosti normélniho rozde€leni po pouziti Boxovi-Coxovi transformace lze vy¢ist,

ze data jiz normalitu spliuji.

Namérena hodnota

Graf 21 Analyza dat pred transformaci

Analyza dat po Boxové-Coxové transformaci (Graf 22).

Cetnost
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Graf pravdépodobnosti normalniho rozdéleni
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Graf pravdépodobnosti normalniho rozdéleni
Normal
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Mean -0,01642
StDev 112
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Naméfena hodnota

Graf 22 Analyza dat po transformaci

Mean  -0.01642
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2.5 Rozptyleni hodnot vybérovych souborii

V této kapitole budou teoreticky sepsdny vybrané metody pro zjiSténi rozptyleni hodnot
vybérového souboru. V piipadé, ze by se v datech naSly odlehlé hodnoty, bude jesté
popsan Grubbsuv test, ktery dokaze statisticky vyhodnotit, zda jde pouze o extrémy

nebo uz jsou to hrubé chyby, které je pak mozné z hodnocenych dat odstranit.

2.5.1 Krabicovy graf
Krabicovy graf (Graf 23) je nazyvan také diagram s vousy. Krabicovy graf je vhodny ob-

zvlasté pro porovnavani dvou a vice vybérovych soubort. Je mozné porovnavat centralni
tendence dat. Jednotlivé pak graf pro kazdy vybér zobrazuje rozptylenost métenych hod-
not, zeSikmeni a piipadné odlehlé hodnoty. [3]
Podstatnymi prvky pfi tvorbé krabicovych grafi jsou:
e 3 kvantily, kterymi je krabicovy graf rozdélen:
o X,z — kvantil (Q,), pod kterym je zobrazeno 25 % hodnot z vybéru
0 X509 — median (Q;;), pod a nad kterym lezi 50 % hodnot z vybéru
o x75 — kvantil (Q,;,), nad kterym je zobrazeno 25 % hodnot z vybéru

e 4 kvartily, na které je krabicovy graf rozdélen kvantily.

Krabicovy graf

2 Maximum

75% percentil (Q;;;)

Median (Q;;)

Namérena hodnota
o
=

-1 25% percentil (Q;)

Minimum

Graf 23 Krabicovy graf
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Nize Graf 24 zobrazuje zeSikmena data vybérového souboru. Znacka @ zobrazuje aritme-

ticky pramér, ktery ,,tthne* smérem nahoru k odlehlym hodnotam.

Krabicovy graf
25

*
*
*

20

Namérena hodnota

Graf 24 Krabicovy graf — zesikmena data

2.5.2 Diagram rozptyleni

Diagram rozptyleni jednorozmérné promita kvantilovy graf do osy x. V tomto grafu jsou
viditelné mistni koncentrace dat a dokaze odhalit i odlehlé hodnoty.

Diagram rozptyleni mtiize byt projektovan v jedné urovni osy y, byva y = 0 (Graf 25 —
vrchni ¢ast) nebo jsou body vhodné rozmitnuté ve sméru osy y (Graf 25 — spodni cCast).
V tomto ptipadé se graf nazyva rozmitnuty diagram rozptyleni.

Diagramy rozptyleni

B e S e St WE S SGNSE HONE NS S ® .e
[
* . * .l . . % .
&
] . o ., .:.u [ )
. [ . .
I. .. en ® L Y ™ L] *
] H . .
T T \ L T |C%‘

-3.0 20 -10 0.0 10 20

Graf 25 Diagramy rozptyleni
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Graf 26 zobrazuje diagramy rozptyleni v ptipad¢ zeSikmenych dat. Zde je vidét pozitivni
Sikmost.

Diagramy rozptyleni

.0 * SN NI SN - - ee 0

s . . %,
. :"l * .
. .‘ . L] *
% .
. ] .
* o o °* o *e
o . . . B

Graf 26 Diagramy rozptyleni — zeSikmena data

2.5.3 Grubbsiyv test odlehlych hodnot

Grubbstv test se pouziva pro nalezeni odlehlych hodnot v datech spliiujicich normélni roz-
déleni. Je tedy nutné provést test normality pfed samotnym hodnocenim odlehlych hodnot.
Test odhali, zda minimalni nebo maximalni hodnota dat je hrub4d chyba a mé byt

z vybérovych dat vyfazena nebo jde o extrém, ktery je nutné v datech ponechat.

Grubbstv test detekuje vzdy jednu odlehlou hodnotu. V ptipadé, Ze hodnota je vyhodnoce-
na jako hrubé chyba, je nutné ji z vybérovych dat vyfadit a provést test znovu. Takto se

postup opakuje, dokud se z vybérového souboru nevytradi vSechny hrubé chyby. [7]
Grubbsuv test je definovan takto [7]:

H,: vybérova data neobsahuji Zadné hrubé chyby

H,: vybérova data obsahuji minimaln¢ jednu hrubou chybu

s hladinou vyznamnosti a.
Pak dle [8]:

¢ - max(Xil — ) (16)

S
kde X je aritmeticky primér vybérovych dat
s je smérodatna odchylka vybérovych dat.

V podstaté jde o podil nejvétsi odchylky od priméru dat se smérodatnou odchylkou.
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Pokud by bylo podezieni, ze hrubou chybou mtize byt [8]:

e maximalni hodnota, pak je mozné pouzit vztah:

G = Xmax — X (17)
S

e minimalni hodnota, pak je mozné pouZit vztah:

G = X — Xmin (18)
S

Pokud plati G > G, (tabulkova hodnota), nulova hypotéza se zamita.

Tabulkovou hodnotu G,;; mizeme také spocitat dle vztahu [7]:

G _ (n— Dterie
crit — (19)
\/n(n -2+ t%,

kde  t.i+ je kvantil Studentova rozdéleni pro stupeit volnosti (n — 2) a hladinu
vyznamnosti @/(2n) v ptipad¢ oboustranného Grubbsova testu (pro jednostrannou
verzi by pak byla hladina vyznamnosti a/n)
n je pocet hodnot vybérového souboru.

Tabulka 2 (vlastni zpracovani) zobrazuje kvantil Studentova rozdéleni pro stupent volnosti

(n — 2) a hladinu vyznamnosti a/(2n) a kritické hodnoty oboustranného Grubbsova testu

8].

Tabulka 2 Kvantil Studentova rozdéleni a kritické hodnoty Grubbsova testu

Kvantil Studentova rozdéleni pro

Stupeﬁ. vol- Rl e ) e Kritické hodnoty Grubbsova testu
nostin - . proa = 0,05
stupen volnosti (n — 2)

3 19,081 1,153

4 6,205 1,463

5 4,541 1,671

7 3,681 1,938

10 3,355 2,176

15 3,223 2,409

20 3,197 2,557

30 3,208 2,745

40 3,238 2,868

50 3,269 2,957

60 3,298 3,027

70 3,325 3,084

80 3,349 3,132

90 3,372 3,173
100 3,393 3,210
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Graf 27 nize zobrazuje hrubou chybu (¢erveny bod), kterd by méla byt z dat vyrazena. Jak
dokazuje hodnota G = 4,23, ktera je vétsi nez kriticka hodnota Grubbsova testu 2,975 (dle
tabulky Tabulka 2 vySe pro stupen volnosti 50).

Graf odlehlé hodnoty

Grubbs' Test
Min  Max G P
-2,28 6,00 423 0,000

O OB 0D CDOUDENID @O e ©

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Namérena hodnota

Graf 27 Graf odlehlé hodnoty — hruba chyba
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3 POROVNANI VYBEROVYCH SOUBORU

Tato prace se vénuje MSA metodam, které jsou zalozeny na porovnavani dvou a vice vy-
bérovych soubort. V nésledujicich kapitolach budou teoreticky popsany testy, které vybé-
rové soubory porovnavaji. V ptipad¢ dvou vybérovych souborti jde o dvourozmérnou ana-

lyzu dat. Data z vice vybérovych souborii pak vyhodnocuje vicerozmérné analyza.

3.1 Porovnani dvou vybérovych soubori

Jestlize nam budou dva metrologové méfit nékolikrat stejnou véc a stejnym metidlem, bu-
de nas zajimat, zda se shoduji. Tedy zda jsou aritmetické priméry jejich méfeni rovny. Pro
testovani shodnosti dvou aritmetickych primért slouzi t-test. Pro tento test je ale podstatné
znat, zda jsou rozptyly méfeni jednotlivych metrologii shodné nebo rozdilné. K tomuto

zjisténi slouzi F-test.

3.1.1 F-test
F-testem zji§tujeme vyznamnost rozdiléi dvou rozptylti s? a s2 vybé&rovych soubori o veli-
kosti ny a n,.
Hypotézy jsou voleny Hy:0f = 0
H,: 0 # o, popf. o > 0} nebo oy < 0.

S hladinou vyznamnosti «.

3.1.1.1 Klasicky F-test

Testovaci kritérium F ma pak vzhled [5]:
2 o2
Sy S
F= max(—’;,—z (20)
Sy S%
PoloZeni rozptylli mizeme volit rovnou tak, aby testovaci kritérium bylo vzdy vétsi nez 1

(do jmenovatele rovnice 18 vkladdme vzdy rozptyl o mensi hodnot¢).

Nulové hypotéza je zamitnuta v ptipadé, ze F > F;_,(v4,Vv,), kde v; a v, jsou stupné vol-
nosti, pro které plati v; = n; — 1 a v, = n, — 1. Dle téchto stupiii volnosti je vyhledana

tabelovana hodnota F;_, v kvantilech Fisherova-Snedecorova rozd¢leni.

Pro tento klasicky F-test je dulezitym pifedpokladem normalita.
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3.1.1.2 Modifikovany F-test

Jestlize data obou vybérovych soubor nepochéazeji z normalniho rozdéleni, je nutné vy-

hledat kvantil F; _,(v4,Vv3), se stupni volnosti dle vztaht [5]:

n,—1 n, —1
i=—5 V275 21
1492 148 =

kde pro g, plati vztah [5]:

_ 2(”1 + nZ)[Z?zll(xl - f)4 + Z?:zl(yi - 37)4] _
[E™M (x; - 2)% + 32, — 9)?]

3 (22)

92c

3.1.1.3 Robustni test jackknife

Jakmile se v datech vyskytuji navic odlehlé hodnoty, je nutny vypocet testovaciho kritéria

dle vztahu [5]:

n (2, — 2)* + (2, — 2)°

F, =
/ 2?:11(21i — ;)% + Z?ﬁl(ZZi — ;)2 (23)
ng+n, —2
kde pro Z a z; plati:
Nz, + N,z an Zii
=2 =" =12 (24)
ny +n, n;
kde pro zy; plati:
7y = nyInsf — (ng — D nsfy, (25)
kde pro slz(l-) plati:
ni
2y = — X)) 26
Si0) = — .(xj — X)) (26)
j#i

kde pro primér s vynechanou i-tou hodnotou plati:

1 <
X =—E - 27
o =31 2,5 27)

Jj#i
Pfi vypoctu z,; se analogicky dle vztahu (23) dosazuji hodnoty {yj}, j=1,..,n,, rozptyl

2 F 1 v
sy arozsah vybéru n,.
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Nulova hypotéza je zamitnuta v pfipad¢, ze F; > F;_,(v4, V), kde v; a v, jsou stupn€ vol-
nosti, pro které plati v; = 2 a v, = n; + n, — 2. Dle téchto stupiii volnosti je vyhledana

tabelovana hodnota F;_, v kvantilech Fisherova-Snedecorova rozd¢léni.

3.1.2 T-test
Studentliv t-test je pouzivan pro zjistovani shody stiednich hodnot dvou souborti.
Hypotézy jsou voleny Hy: uy = 1y

Hg: py # [y, POPT. [y > Uy nebo u, < iy,

S hladinou vyznamnosti .

3.1.2.1 Klasicky Studentiiv t-test T1 pro shodné rozptyly

Pro Studentiv t-test typu T; pro vybérové soubory se shodnymi rozptyly a normalnim roz-

délenim ma testovaci kritérium tvar [5]:

T

_ | — ¥l nyny(ng +n, — 2) (28)
J(y — 1)sz + (n, — 1)s? ng +n;

Jestlize Ty > t1_4/2(ny + Ny — 2) je zamitnuta nulova hypotéza o shod¢ stiednich hodnot

na hladin€ vyznamnosti a.

3.1.2.2 Klasicky Studentiiv t-test T pro riizné rozptyly

Pro Studenttv t-test typu T, pro vybérové soubory s neshodnymi rozptyly a normalnim

rozdélenim ma testovaci kritérium tvar [5]:

2,5 9
n; np

Jestlize T, > t1_q/2(v) je zamitnuta nulova hypotéza o shod€ stfednich hodnot na hladiné

vyznamnosti «.
Pro stupné volnosti v:

2 2
Sx Sy 2
=X 4 2
~ G, t7,)
ve—— — (30)
Sx Yy
ni(n; —1) nim, —1)




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Dle [5]: ,, Testovaci kritérium Ty neni robustni viici heteroskedasticite, tj. pripadu, kdy data
jsou ve vybérech mérena s riznou presnosti. V této situaci je spravnéjsi uzit testovaciho
kritéria T,, které je viici heteroskedasticité robustnejsi. Na druhé strané vsak ekvivalentni

stupné volnosti vychadzeji mensi nez nq + n, — 1, takze sila testu T, je nizsi nez sila Ty. *

3.1.2.3 Modifikovany Studentitv t-test T
V ptipadé, ze data z jednoho vybérového souboru nespliiuji podminky normality nebo se
vyrazné li$i v Sikmosti, je vhodné pouzit testovaci kritérium T3 [5]:

_|x=yl+C+Dx-y)?
L =

2, st ey
ny n;
kde pro C a D plati:
A~ 3 P 3 ~ 3 A 3
Gix Sx__ Y91y Sy 9ix Sx__ 91y Sy
1n?yn;, n?yn 1n?yn; n?n
6 sg + Sy 3 i 53%
ng n; nq n,

J1x @ g1y jsou vybérové Sikmosti. Pro moznost pouZiti kvantili Studentova rozdéleni pro

predepsanou hladinu vyznamnosti a, je nutné preformulovat testovaci kritérium T3 do tva-

ru:
T; =T, + B, — B, (33)
kde
g1x53§ g\lxspg(f — 3_’)2
2 o 53% 2 % SJ%
onivir [+ 22| gy [+ 2|
st Sy
n, n

B, se pocita analogicky se Sikmosti gy,,, rozptylem 033 a rozsahem n,. Plati-li nulova hy-

potéza, ma testovaci kritérium T3 Studentovo rozdé€leni s poctem stupiili volnosti v.
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3.1.2.4 Robustni test jackknife polohy T4 pro homoskedasticitu
Jestlize jsou ve vybérech ptitomny odlehlé hodnoty, lze pro Hy: piy = u, a 6 = o2 upravit
testovaci kritérium zalozeném na ufezaném primeéru na tvar [5]:
_ GE@®=-y@)
b Sk () + Suyy ()

kde se S, »(9) a Sy, (V) vycisli pro vybéry {x;},i =1,..,n; a {y;},j = 1, ...,n,. Pokud

(35)

ny = n,, ma testovaci kritérium T, pfiblizné Studentovo rozdéleni s 2(k — 1) stupni vol-

nosti. Tento typ testu je mozné pouzit pro rozsahy vybériin = 7.

3.1.2.5 Robustni test jackknife polohy Ts pro heteroskedasticitu
Pti nerovnosti rozptylli 62 # ¢ a rozsahll n; # n, je mozné pouzit robustni kritérium T

s vyuZzitim kritéria T, pro testovani Hy: i, = ,, [S]:

EORC)

S2 x N Swy (36)
hy * hy
2 _ Swx®) 2 _ Swy®) _ , In; .
kde se s5 » = hlx—l Sy = hzy—l yhi =ng = 2int (7)), proi = 1,2
Kritérium Ts ma ptiblizn€ Studentovo rozdéleni s v stupni volnosti, pro které plati:
z? 1—z)?
- = + ( ) (37)
% hl - 1 hz - 1
kde pro z plati:
Sivax
hy
= 38
T S Sk G
hy ~ hy

Testy T, a Ts jsou vyhodné pro data vybérovych soubort s dlouhymi konci a v ptipade
Spicatosti vEétsi nez 3. Pokud se ale pouziji pfi normalnim rozd€leni dat, maji mensi silu nez

testy T; a T,.

3.2 Porovnani vice vybérovych soubori

K porovnavani vice vybérovych souborii slouzi ANOVA. Jde o metodu analyzy rozptylu.
Data vybérovych soubori jsou sbirdna bud’ s piisobicim jednim faktorem, pak volime jed-

nofaktorovou analyzu rozptylu nebo vice faktory, pak se pouziva vicefaktorova analyza
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rozptylu. V ptipadé€, ze na analyzovana data ptisobi vice faktorti, je mozné sledovat vza-
jemnou interakci mezi nimi. V této praci je pouzita pro analyzu dat jednofaktorova

ANOVA, ktera je popsana v nasledujici podkapitole.

3.2.1 Jednofaktorova ANOVA

Pti jednofaktorové metodé¢ ANOVA zkoumame jaky vliv ma faktor na vysledek experi-
mentu. V piipad¢€, ze bychom porovnavali dva vybérové soubory, ma navrzena ANOVA
dve urovné. V této praci bude popsana ANOVA dle [4], kdy zadany faktor A ma K rtz-

nych trovni 44, ...., Ag. Pro kazdou tGrovein 4; je provedeno n; méfeni {yij},j =1,..,n
Pro celkovy pocet méteni N plati:

N = Z n, (39)

K
i=1

Tabulka 3 nize piehledné zobrazuje experiment jednofaktorové metody ANOVA [4].

Tabulka 3 Usporadani dat pro jednofaktorovou analyzu rozptylu

Urovei faktoru

Celkem
A4 A, A; Ag
b Y11 Y21 Yi1 Yk1
§ Y12 Y22 Yi2 VK1
Bt
> O
O =
=
<
o
o Yin, Yon, ... YVin; ... Vkng
Priméry N 1B e i o J1r% Q
Pocet ny n, e n; e ng N

Pro sloupcovy pramér fi; plati [4]:

1
fi = fz Yij (40)

Pro celkovy primér fi plati [4]:

p=z ) i (41)
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Diky rovnicim (40) a (41) je mozné stanovit [4]:
e odhady parametrii y; v rovnici:
Yij = Wi T &;j (42)
kde ¢&;; oznacuje ndhodnou chybu

e odhad efektl a; v rovnici:
ap=p; — (43)
Pti odhadu efektl ; se pouziva jesté jedna omezujici podminka [4]:
K
n;a; =0 (44)
i=1
V ptipadég, Ze jsou experimenty vyvazeny, staci pouZzit zjednoduSenou podminku [4]:

K

2 @ =0 (45)

i=1
Vyhodnoceni dat analyzou rozptylu zavisi na tom, zda jde o modely:
e s pevnymi efekty
e s ndhodnymi efekty.
Vzhledem k tomu, ze data pouzita v této diplomové praci, zastupuji model s pevnymi efek-
ty, nebude tato prace vénovana modelu s ndhodnymi efekty. Model s ndhodnymi efekty
v sob¢ nese data, na kterd ptsobi i takové ndhodné jevy, jako je naptiklad genetika, kterou

neni mozné ovlivnit.

3.2.1.1 Modely s pevnymi efekty
Pro metodologii statistické analyzy ANOVA je zdkladnim pfedpokladem, ze nahodné chy-
by &;; jsou nezavisl¢ ndhodné veli¢iny s normalnim rozd€lenim N (0, a?). [4]

Soucet ¢tverct odchylek od celkového pruméru /i je roven [4]:

S = iZ(yi,- -’ (46)

Soucet ¢tvercu 1ze rozlozit na dve slozky [4]:
K N
Se= ) D10y = ) + (B — P =S4 + S @7)

i=1

i=1j=1
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S, je rozptyl mezi jednotlivymi Grovnémi daného faktoru [4]:

K

Sa= ) mii -y’ (48)

i=1
Sg je rozptyl rezidudlni, tedy uvniti jednotlivych Grovni a pro ten plati [4]:
K "
Se = D 0y~ A’ (49)
l:l =i

Typické zpracovani analyzy rozptylu zobrazuje Tabulka 4:

Tabulka 4 Jednofaktorova ANOVA — model s pevnymi efekty

- . Pocet stupnu . Ocekavana
Soucet ¢tvercu . Prumérny Ctverec
volnosti hodnota
. . S K na?
Mezi Girovnémi Sy K—-1 4 02 = Zi=1 AL
K—-1 ¢ K—-1
e SR 2
Rezidualni Sp N—-K (0P
N-—-K
Celkovy S, N-1 - -

Nevychylenym odhadem rozptylu chyb 62 je primérny rezidualni étverec [4]:

A2 SR

= 50
62 = (50)

Cilem této analyzy je dokézat, Ze efekty a; jsou nulové. To by znamenalo, ze jednotlivé

urovné sledovaného faktoru jsou statisticky nevyznamné rozdilné.
Stanovuji se hypotézy:
Hy:a; =0,i=1,..,K
Hy:ao; #0,i=1,...,K.
Pii testovéani se vyuziva piedeslych vztahd, kdy veli¢ina S, /02 mé y?-rozdéleni s (K — 1)
stupni volnosti a veli¢ina Si /02 ma nezavislé y2-rozdéleni s (N — K) stupni volnosti.
Pro testovaci statistiku F, pak plati [4]:

_ Sa(N—K)

“TRE-D e
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V piipadé, ze plati nulova hypotéza, ma F, statistika F-rozdéleni s (K —1) a (N — K)
stupni volnosti. Jestlize vysledek F, vyjde vétsi nez kvantil F;_,(K — 1, N — K), je nutné
nulovou hypotézu zamitnou na hladin¢ vyznamnosti a a efekty povazovat za vyznamné,

nenulové.

3.3 Aplikace metodiky EDA

V praktické casti bude postup analyzy dat feSen postupem metodiky EDA (Exploratory
data analysis — Exploratorni analyza dat).
Tento postup ma nekolik kroki [5]:
1. Odhaleni stupné symetrie a Spicatosti vybérového rozdéleni (histogram, kruhovy
graf)
2. Zjistovani lokélni koncentrace dat (krabicovy graf, diagram rozptyleni)
3. Porovnani rozdéleni vybérového souboru s typickym rozdélenim (Anderson-
Darlingtv test normality pro nas ptipad, Q-Q graf)
4. Boxova-Coxova transformace dat vybérového souboru

5. Detekce odlehlych hodnot (Grubbstiv test).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

46

II. PRAKTICKA CAST
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4 SBER ANALYZOVANYCH DAT

Analyzovana data byla nasbirdna méfenim tloustky vrstvy nanosu na jednom lakovaném

kovovém plisku. Bylo provedeno padesat métfeni tfemi metrology.

4.1 Provedeni méreni

Meéfteni bylo provedeno tloustkomérem (Obr. 4), ktery je schopny métit nekovovou vrstvu
na kovovém podkladé. Funkce pouZitého tlouStkoméru je zalozena na principu magnetické
indukce. Uzivatel ptiklada sondu tlouStkomeéru kolmo k lakované vrstvé a kovovému plis-

ku.

RozliSeni pouzitého tloustkoméru je 0,1 um. Kovovy plisek je o velikost 2 x 4 cm.

: = 3 !

Obr. 4 Méreni vrstvy nanosu tloustkomérem
Metrologiim nebyla nucena zadna pravidla, v kterych mistech vrstvu nanosu maji méfit.
Tim nebyl separovan vliv moznych ,,nalitych® mist v blizkosti hran kovového plisku, po-

ptipad¢ dalsi vlivy.
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4.2 Hodnoty nasbiranych dat

Hodnoty nasbiranych dat zobrazuje Tabulka 5. Kazdy metrolog namétil 50 hodnot tloust-

ky nénosu na jednom kovovém plisku.
Tabulka 5 Namérené hodnoty tloustky nanosu tremi metrology [um]

1-25 A [um] B [um] C [um] 26-50 A [um] B [um] C [um]

Poradi Metrolog Metrolog Metrolog Poradi Metrolog Metrolog Metrolog

1 25,6 24,4 22,4 26 35,1 23,3 26,5
2 39,7 24,8 28,5 27 23,4 21,8 20,4
3 26,2 22,5 21,3 28 32,2 21,4 19,5
a4 25,7 24,5 25,2 29 22 20,4 37,3
5 40,8 20,8 20,7 30 22,1 20,5 19
6 19 19,7 27,2 31 19,6 18 27,3
7 28,2 27 30,5 32 25,6 24 23,1
8 29,2 26,6 31 33 48,6 22,6 21,2
9 45,7 24,4 22 34 26,1 23,1 31,2
10 46,6 23,8 35,5 35 32,5 30,9 26,2
11 25,8 26,4 33,3 36 33,2 31,6 28,1
12 19,3 25,5 23,5 37 27 27 30,3
13 16,7 40,8 20,2 38 29 29 27,2
14 23,9 24,5 25,7 39 26,5 26,5 36,2
15 23,8 24,4 34,6 40 46,1 25,9 57,2
16 21,3 25,1 42,1 41 53,1 24,3 40
17 27,1 27,7 22,6 42 22,3 22,3 22,1
18 18,5 26,5 24,7 43 28,1 28,1 24,9
19 18,6 26,9 22,1 a4 33,2 33,2 24,6
20 24,8 25,4 21,9 45 35,1 35,1 21,7
21 33,6 25,6 33,5 46 25,4 25,4 23,6
22 30,4 23,4 25,9 47 26 26 14,2
23 29,1 27,5 22,6 48 24 24 21,4
24 25,6 24 25,3 49 41 25,5 30,4
25 25 23,4 21 50 36,5 27 38,8
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5 PROVEDENI METODY ANOVA NASBIRANYCH DAT

V ptipadé¢ MSA se zjistuje, zda je pouzivany méfici systém dobfe nastaven. Metrologoveé
mefi ,,podobné®, je zvoleno ,,spravné™ meétidlo, je nastavena ,,spravnd“ metoda meéteni,
apod.

Byla provedena metoda ANOVA pro nasbirana data. Vybérové soubory jednotlivych me-
trologli byly porovnany. M¢tici systém by byl dobie nastaven v pfipad€, ze by metoda
ANOVA vyhodnotila nasbirana data s hodnotou p > 0,05. Znamenalo by to, ze vybérové
soubory jednotlivych metrologii pochazeji z jednoho zékladniho souboru a tedy jejich me-

feni jsou ,,podobnd®.

Obrazek Obr. 5 zobrazuje vysledek testu. Hodnota p vychéazi méné€ nez 0,05. Znamenalo

by to tedy, ze méfici systém neni dobfe nastaven a je nutné fesit napravu.

One-way ANOVA: Metrolog A; Metrolog B; Metrolog C

Method

Null hypothesis A1l means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0,05

Equal wvariances were not assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Factor 3 Metrolog A; Metrolog B; Metrolog C

Welch's Test

DF
Source Num DF Den F-Value [ P-Value
Factor 2 86,71e0 4,50 0,014

Model Summary

R-s3q E-sg(adj) ER-sg(pred)

4,98% 3,69% 1,06%
Means
Factor N Mean StDev 95% CI

Metrolog A 50 29,28 8,52 ( 26,86; 31,70)
Metrolog B 50 25,450 3,914 (24,338; 26,562)
Metrolog ¢ 50 27,11 7,45 ( 25,00; 29,23)

Obr. 5 Metoda ANOVA neanalyzovanych dat
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6 PODROBNA ANALYZA DAT

V této kapitole se budu nasbiranymi daty zabyvat podrobn¢. Metody MSA predpokladaji,
ze analyzovanda data spliiuji normalitu. Jak normalitu ovéfime a co délat v pfipad¢€, Ze na-
sbirana data normalitu nespliiuji, ptirucky MSA nefesi. Dale jsou metody MSA citlivé na
hrubé chyby (mnohdy mitize jit pouze o pieklep pfi zaddvani dat do statistickych softwart).
V téchto ptipadech metody MSA nevychazeji. Statistika ndm ale dokéze porovnat, zda o

hrubé chyby opravdu jde a povoli ndm tyto chyby odstranit.

V nasledujicich kapitolach bude provedena metodika EDA a budou pouzivany jednotlivé

metody, které jsou popsany v teoretické ¢asti prace.

6.1 Casova rada

Dftive nez se pustim do hloubkové analyzy dat, budou vytvoteny ¢asové fady nasbiranych
dat (Graf 28). Diky ¢asové fadé mizeme odhalit zjevné trendy, které by mohly poukazovat
na to, ze pii sbéru dat pisobily na méteni jesté néjaké dalsi vlivy (napft. zvySujici se okolni
teplota, vlhkost, apod.). Casové fady jednotlivych metrologti nevykazuji na prvni pohled

zadné viditelné trendy (napft. stoupajici trend, klesajici trend nebo periodické vykyvy).

Casové fady jednotlivych metrologti

60 Variable

Metrolog A
Metrolog B
A Metrolog C

50

40

30 \\,\/ \ j Vf\v
ALY =WV \‘\‘\:V\'/ , /

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Poradi méreni

Tloustka nanosu [um]

10

-
(%,

Graf 28 Casové fady nasbiranych dat
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6.2 QOdhaleni stupné symetrie a Spicatosti

Nyni zjistim, zda jsou nasbirané data symetrickd, nesymetricka popft. Spicata.

6.2.1 Histogram

Z histogramu (Graf 29) namétfenych dat metrologem A je zfejma pozitivni Sikmost

(teoretickd ¢ast: 2.4.1, Graf 6).

Histogram
Metrolog A

16 | Mean 29,28

StDev 8,520
N 50

14

12

10

Cetnost

24 32 40
Tloustka nanosu [um]

Graf 29 Histogram — metrolog A
Histogram metrologa B je k nahlédnuti v p¥iloze P I: ANALYZA DAT METROLOGA B a
histogram metrologa C je k nahlédnuti v p¥iloze P II: ANALYZA DAT METROLOGA C.
Nasledujici grafy budou vzdy tvoteny v téle praktické ¢asti pouze pro metrologa A. Grafy

metrologii B a C budou analogicky k nahlédnuti ve zminénych ptilohéach.

6.2.2 Q-Q graf

Dalsi grafickou metodou, ktera dokaze odhalit znamky nesymetri¢nosti nebo Spicatosti je
Q-Q graf. Nejde tedy jen o graf, ktery porovnava shodu analyzovanych dat s rozd€lenim,
které v nasbiranych datech ptedpoklddame a potiebujeme.

Q-Q graf nasbiranych dat metrologem A (Graf 30), vykazuje silné znadmky pozitivni Sik-
mosti (teoretickd cast: 2.4.3, Graf 15), stejné jako predesly histogram.
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Graf 30 Q-Q graf — metrolog A

6.2.3 Kruhovy graf

Pro porovnani rozdéleni analyzovanych dat s nami potiebnym normalnim rozdélenim slou-
zi také kruhovy graf (Graf 31). Z kruhového grafu namétenych dat metrologa A je také
zfejma pozitivni Sikmost (teoretickd Cast: 2.4.4, Graf 18).

A
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Kruhovy Graf - Metrolog A
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Graf 31 Kruhovy graf — metrolog A

6.2.4 Shrnuti grafickych analyz symetrie

Znamky Spicatosti v grafickych modelech nebyly detekovany ani u jednoho z metrologii
a jejich naméfenych datech. Oproti tomu byla u vSech metrologii a vSech nasbiranych da-

tech vidét v kazdé metod¢ znacna pozitivni Sikmost.

Tabulka 6 zobrazuje vysledky hodnoceni symetrie jednotlivymi metodami pro jednotlivé

metrology.
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Tabulka 6 Shrnuti grafickych analyz Sikmosti a spicatosti
Metrolog Histogram Q-Q graf Kruhovy graf

A Pozitivni Sikmost Pozitivni Sikmost Pozitivni Sikmost
B Pozitivni Sikmost Pozitivni Sikmost Pozitivni Sikmost
C Pozitivni Sikmost Pozitivni Sikmost Pozitivni Sikmost

6.3 Zjisténi lokalni koncentrace dat

Nasledujici grafické metody zobrazi rozlozeni a koncentraci méfenych dat.

6.3.1 Krabicovy graf

Z krabicového grafu (Graf 32) naméfenych hodnot metrologem A je ziejmé, ze nejvetsi
koncentrace métenych tlousték nanosu se pohybuje zhruba od 23 po 32 pm. Z grafu je takeé
ziejmé, ze 25% hodnot nad 75% percentilem (kvantil Q;;;) ma velké rozpéti. Maze to byt
vychylenymi hodnotami naznafenymi hvézdi¢kou. Je také mozZné vidét, Ze aritmeticky

primér @ smétfuje smérem nahoru k témto vychylenym hodnotam.

Krabicovy graf
Metrolog A
55
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= 40
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@ 35
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25

20
15

Graf 32 Krabicovy graf — metrolog A

6.3.2 Diagram rozptyleni

Dalsi moznosti, jak se podivat na koncentraci a rozptyleni dat je mozné v diagramu rozpty-
leni. S timto diagramem jsem se v minulosti nesetkala. Dle mého nazoru je neocenitelny
v jeho jednoduchosti a sestrojeni, pro které staci pouze papir a tuzka. Naslednd Citelnost

v tomto diagramu je jasna a chovani dat je zfejmé.
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Nize diagram rozptyleni (Graf 33) znazoriuje stejné jako krabicovy graf velkou koncen-
traci dat v rozmezi 23 az 32 pm a v mensi mife, ale vice rozptylena data o tloust’ce nanosu

vyS§inez 32 um.

Diagramy rozptyleni - Metrolog A

® W SR BN e BN e LR - e L
-
L] L
- -
L I.‘
-
‘et .
. - .n. - ‘.
. .
. > o ¥ $ . s
-
L] L
L - Metrolog A
T T T 1

10 20 30 40 50 60

Graf 33 Diagram rozptyleni — metrolog A

6.4 Porovnani rozdéleni vybérového souboru

Jak jiz bylo zminéno, metody MSA spoléhaji na normalitu dat. V kapitole 6.4.1 je prove-
den Anderson-Darlingtiv test normality, ktery vyhodnoti, zda naméfend data pochazeji

nebo nepochazeji z normalniho rozd¢€leni.

6.4.1 Anderson-Darlingiv test normality

Pii testovani normality pokladame hypotézy nasledovné:

H,y: namétena data € N(u; 02)

H,: namérena data & N(u; 0?)

S hladinou vyznamnosti a a v této praci byla pouZita hladina vyznamnosti @ = 0,05.

Pro naméfend data metrologem A byl vykreslen Graf 34. 1 z grafu pravdépodobnosti nor-
malniho rozdéleni miizeme ¢ist, zda jsou data symetricka, popi. ze se v datech mohou na-
chazet vychylené hodnoty. Kromé grafického zhodnoceni grafu pravdépodobnosti normal-
niho rozdéleni, sledujeme vysledné hodnoty AD a P — Value v pravé Casti. Normalita se
zamita v piipad€, ze hodnota AD > D;_,. Kdy D;_, je v naSem pfipad¢ kvantil Dy 95 a pro
ten plati dle teoretické ¢asti kapitola 2.4.2:

D —10348(1 1013 0'93)—10348(1 1,013 0’93>—10135
095 = & n nz /) 7 50 502/
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Hodnota AD = 1,623 je vé&tsi nez hodnota kvantilu Dy g5 = 1,0135 a tedy normalita méfe-
nych hodnot metrologem A je zamitnuta, tedy nulova hypotéza se zamita ve prospéch al-

ternativni.

V pravé Casti grafu se nachazi také hodnota P — Value. V ptipadé, ze hodnota P — Value

je mensi nez a, tedy v naSem piipad¢ 0,05, hypotéza nulova se zamita.

Graf pravdépodobnosti normalniho rozdéleni

Metrolog A
99
» Mean 29,28
StDev 8520
N 50
951 AD 1623
90 | P-Value <0,005

Pravdépodobnost [%]

10 20 30 40 50
Tloustka nanosu [pm]

Graf 34 Graf pravdepodobnosti normalniho rozdéleni — metrolog A

6.4.2 Sumarizace normality vSech metrologi

Tabulka 7 zobrazuje vysledky normality vSech metrologlti. Grafy pravdépodobnosti nor-

malniho rozdéleni metrologa B a C jsou k nalezeni v ptiloze P I a P II.

Tabulka 7 Normalita vsech metrologii pred transformaci

Metrolog . Normalit’a
pred transformaci (P-Value)
A <0,005
B <0,005
S <0,005

6.5 Boxova-Coxova transformace dat

Boxovu-Coxovu transformaci dat provadime v ptipadé, Zze analyzovana data vykazuji $pi-
Catost nebo Sikmost. Z predeslych grafickych analyz vime, Ze namétend data vSech metro-
logli jsou pozitivné zeSikmena.

Pro zjisténi, zda je Boxova-Coxova transformace dat piinosna, slouzi graf vérohodnosti

(teoretickd cast: kapitola 2.4.5, Graf 20).
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6.5.1 Vérohodnost Boxovi-Coxovi transformace dat

V jednom z pouzivanych statistickych softwarti byla namétenéd data metrologa A hodnoce-

na pro vérohodnost Boxovi-Coxovi transformace.

Graf 35 zobrazuje vysledek vérohodnosti Boxovi-Coxovi transformace dat naméfenych

metrologem A. Transformace dat metrologa A bude piinosnd, protoze v konfidenc¢nim in-

rowr

tervalu nelezi ¢islo 1.

Box-Cox tr, - Vérahodnast - Metrolog A

856 / T
856 — e i .
854
852 y ™,
850
84.8 |

846 —

842 —

840 T T T T T T T T T ] —=

Graf 35 Veérohodnost Boxovi-Coxovi transformace — metrolog A

6.5.2 Sumarizace vérohodnosti transformace dat

Tabulka 8 zobrazuje vérohodnost provedeni Boxovi-Coxovi transformace naméfenych dat
vSemi metrology. Grafy vérohodnosti s ukdzkou konfiden¢nich intervalli pro métena data

metrologem B a C jsou k nalezeni v ptiloze P I a P II.

Tabulka 8 Verohodnost transformace dat vsech metrologii

Normalita

Metrolog

Boxova-Coxova transformace

pred transformaci (P-Value)
A <0,005 Pfinosna
B <0,005 Pfinosna
C <0,005 Pfinosna

6.5.3 Boxova-Coxova transformace analyzovanych dat

Vzhledem k tomu, ze Boxova-Coxova transformace dat, byla vyhodnocena jako piinosna
a to dokonce pro vSechny metrology, byla provedena a dale pak byla transformovana data
znovu testovana na normalitu. Ovéteni je nutné nejen proto, Ze pro zkoumani vychylenych
hodnot je normalita nutna, ale také proto, Ze bude opakovana metoda ANOVA, ktera nor-

malitu analyzovanych dat také predpoklada.
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Tabulka 9 zobrazuje transformované hodnoty namétfenych dat tfech metrologi.

Tabulka 9 Boxova-Coxova transformace namerenych dat tiech metrologii

A

1 0,0391 0,0410 0,0446 26 0,0285 0,0429 0,0377
2 0,0252 0,0403 0,0351 27 0,0427 0,0459 0,0490
3 0,0382 0,0444 0,0469 28 0,0311 0,0467 0,0513
4 0,0389 0,0408 0,0397 29 0,0455 0,0490 0,0268
5 0,0245 0,0481 0,0483 30 0,0452 0,0488 0,0526
6 0,0526 0,0508 0,0368 31 0,0510 0,0556 0,0366
7 0,0355 0,0370 0,0328 32 0,0391 0,0417 0,0433
8 0,0342 0,0376 0,0323 33 0,0206 0,0442 0,0472
9 0,0219 0,0410 0,0455 34 0,0383 0,0433 0,0321
10 0,0215 0,0420 0,0282 35 0,0308 0,0324 0,0382
11 0,0388 0,0379 0,0300 36 0,0301 0,0316 0,0356
12 0,0518 0,0392 0,0426 37 0,0370 0,0370 0,0330
13 0,0599 0,0245 0,0495 38 0,0345 0,0345 0,0368
14 0,0418 0,0408 0,0389 39 0,0377 0,0377 0,0276
15 0,0420 0,0410 0,0289 40 0,0217 0,0386 0,0175
16 0,0469 0,0398 0,0238 41 0,0188 0,0412 0,0250
17 0,0369 0,0361 0,0442 42 0,0448 0,0448 0,0452
18 0,0541 0,0377 0,0405 43 0,0356 0,0356 0,0402
19 0,0538 0,0372 0,0452 44 0,0301 0,0301 0,0407
20 0,0403 0,0394 0,0457 45 0,0285 0,0285 0,0461
21 0,0298 0,0391 0,0299 46 0,0394 0,0394 0,0424
22 0,0329 0,0427 0,0386 47 0,0385 0,0385 0,0704
23 0,0344 0,0364 0,0442 48 0,0417 0,0417 0,0467
24 0,0391 0,0417 0,0395 49 0,0244 0,0392 0,0329
25 0,0400 0,0427 0,0476 50 0,0274 0,0370 0,0258

6.6 Porovnani rozdéleni vybérového souboru po transformaci

Abychom méli jistotu, Ze Boxova-Coxova transformace byla ptfinosna, bude proveden test

normality na transformovanych datech.

6.6.1 Anderson-Darlinguv test normality po transformaci

Pfi testovani normality pokladdme hypotézy opé€t nasledovne:

Hy: namétrena data € N(u; 0?)
H;:namétend data & N(u; 0?)

S hladinou vyznamnosti & = 0,05.
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Pro transformovana data metrologa A byl vykreslen Graf 36. Vysledna hodnota AD je rov-
na 0,356. Tato hodnota je mensi nez hodnota kvantilu Dy 95 = 1,0135. Nulova hypotéza se

nezamitd a normalita dat je splnéna.

Také hodnota P — Value je vétsi nez a, v nasem piipadé 0,05, hypotéza nulova se nezami-

ta.

Graf pravdépodobnosti normalniho rozdéleni

Metrolog A
99
Mean 003674
StDev  0,009546
N 50
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T 20
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1 i f i f f
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Transformovana data

Graf 36 Graf pravdepodobnosti normalniho rozdéleni po transformaci
— metrolog A

6.6.2 Sumarizace normality vSech transformovanych dat

Tabulka 10 zobrazuje porovnani normality pfed transformaci a normality dat po transfor-
maci pro vSechny metrology. Grafy pravdépodobnosti normalniho rozdéleni po transfor-

maci pro metrologa B a C jsou k nalezeni v ptilohach P T a P II.

Tabulka 10 Normalita dat po transformaci

A <0,005 Prinosna 0,445
B <0,005 Pfinosna 0,113
C <0,005 Prinosna 0,391
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6.7 Detekce odlehlych hodnot

Naésledujici metoda pomtize odhalit odlehlé hodnoty a rozhodnout, zda jde o extrémy, které

musi byt v datech zachovany nebo o hrubé chyby, které je nutné z dat odstranit.

6.7.1 Grubbsiv test

Hypotézy v piipadé testu odlehlych hodnot pokladame takto:
H,: MAX A MIN = EXTREMY

H;:MAX A MIN # EXTREMY

S hladinou vyznamnosti & = 0,05.

Dle teoretické Casti kapitola 2.5.3 se nulova hypotéza zamitd v ptipad€, Ze plati G > Gt

(tabulkovéa hodnota - Tabulka 2).
Dle grafu nize (Graf 37) hodnota G = 2,42. Je mens$i, nez kritickd hodnota 2,957 (Tabulka
2, pro a = 0,05) a tedy nulova hypotéza se nezamitd, data neobsahuji zaddné hrubé chyby.

Neboli MAX A MIN = EXTREMY s moznosti omylu 5%.

Graf odlehlych hodnot - Metrolog A

Grubbs' Test
Min Max G P
0,02 006 242 0638

o o® o0 o8 @o oooo*.o o e 00 ® °

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Transformovana data

Graf 37 Graf odlehlych hodnot — metrolog A

6.8 Sumarizace z analyzy dat

Nize Tabulka 11 zobrazuje sumarizaci vysledkl z analyz dat vSech metrologli. Bylo tedy
zjisténo, Ze nameiend data nevykazovala normalitu ani u jednoho metrologa a Boxova-
Coxova transformace dat byla vyhodnocena jako pfinosnd pro transformaci namétenych

dat vS8emi metrology. Normalita dat po Boxové-Coxové transformaci byla prokazéna a
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Grubbstv test odlehlych hodnot vyhodnotil pouze jednu hrubou chybu v transformovanych

datech metrologa C.

Tabulka 11 Sumarizace vysledkii z analyz dat

<0,005

0,445

Prinosna 0,638
<0,005 Pfinosna 0,113 0,177
<0,005 Pfinosna 0,391 0,017
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7 PROVEDENI METODY ANOVA ANALYZOVANYCH DAT

Hrubé chyba z dat metrologa C byla odstranéna a na datech spliujicich normalitu byla opét
provedena metoda ANOVA. Nyni bude jest¢ doplnéna o porovnani rovnosti, popi. nerov-

nosti rozptyll.

7.1 Porovnani rozptyla
Hypotézy jsou poloZzeny nasledovné:
Hy: 6} = o} = o

H;:NON

S hladinou vyznamnosti & = 0,05.

Z analyzy porovnavani rozptylt (Obr. 6) lze dle hodnoty P-Value mensi nez a vycist, ze
rozptyly jednotlivych metrologi se nerovnaji. Nulova hypotéza je tedy zamitnuta a nerov-

nost rozptylll musi byt zohlednéna nasledn€ pfi porovnavani pruméra.

Method

Null hypothesis A1l variances are equal
Alternative hypothesis At least one variance is different
Significance level o = 0,05

Bartlett’s method is used. This method is accurate for normal data only.

95% Bonferroni Confidence Intervals for Standard Deviations

Sample N StDev CI
Matrolog A (tr) bez O 50 0,0095464 (0,007€750; 0,0125229)
Metrolot B (tr) bez O 50 0,0055566 (0,0044€73; 0,0072891)
Metrolog C (tr) bez O 4% 0,0081875 (0,00656%1; 0,0107742)

Individual confidence level = 93,3333%

Tests

Test
Method Statistic[ P-Value
Bartlett 13,72 0,001

Obr. 6 Analyza porovnani rozptylii namerenych hodnot metrologii

7.2 Porovnani priuméri

Pro porovnani primérti metodou ANOVA pokladdme hypotézy nasledovné:
Ho: pi = pg = ue

H;:NON

S hladinou vyznamnosti « = 0,05.
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Na obrazku (Obr. 7) nize je pak vidét vysledek po provedeni metody ANOVA. Vysledek
hodnoty P-Value, pro ktery plati 0,093 > a, nezamitd rovnost primérti a mizeme tedy

predpokladat, Zze vybérové soubory patii do jednoho zakladniho souboru.

One-way ANOVA: Matrolog A (tr) bez O; Metrolot B (tr) bez O; Metrolog C (tr) bez O

Method

Null hypothesis 2ll means are egual
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0,05

Rows unused 1

Erqual variances were not assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Factor 3 Matrolog A (tr) bez 0O; Metrolot B (tr) bez O; Metroleg C (tr) bez 0O

Welch's Test

DF
Source Num DF Den F-Value[ P-Value
Factor 2 91,8194 2,43 0,093

Model Summary

R-sg R-sgladj) ER-sg(pred)
2,99% 1, 66% 0,00%

Means

Factor N Mean Sthewv 95% CI

Matrolog A (tr) bez O 50 0,03674 0,009855 ( 0,03402; 0,03945)
Metroleot B (tr) bez O 50 0,040102 0,005557 (0,038523; 0,041e82)
Metrolog C (tr) bez O 49 0,038586 0,00819 ( 0,03621; 0,04081)

Obr. 7 ANOVA pro data spliwujici normalitu
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8 SILA TESTU ANALYZOVANYCH DAT

Sila testu byla provedena pro smérodatnou odchylku rovnou hodnoté 8,54 um. Slo o nej-

vetsi smerodatnou odchylku z naméfenych dat jednotlivych metrologa.

A byla volena 5. Coz znamend, Ze jsme ochotni akceptovat 5 um rozdil mezi primérnou

hodnotou dat zakladniho souboru a primérnou hodnotou dat vybérového souboru.

Graf 38 pro zadani vyse ukazuje na fakt, Ze pro silu testu vice nez 90% nam stac¢i 35 hod-

not vybérového souboru.

Graf silofunkce pro ruzné rozsahy vybéru
1,05

0,05 - /

0,85

0,75 -

0,65 -

0,55 -

Sila testu (1 - B)

T T T T T T T 1
0 10 20 30 10 50 60 70 80 90

Rozsah vyberu (n)

Graf 38 Sila testu mérenych dat
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo doplnit metody MSA o analyzy dat dokazujici normalitu
a hledani vychylenych hodnot. Mnohdy je k datim & N (u; 02) pfistupovano tak, jakoby
do n¢j pattila. Data ale maji Casto jina neobvykla rozdéleni. V ptipad¢ zeSikmenych nebo
jinak $picatych dat nez jsou typické pro normalni rozdéleni, je moznosti znormalizovani

dat Boxovu-Coxovu transformaci.

Druhotnou myslenkou této prace byla hypotéza, ze by jedna z metod MSA ANOVA nevy-
chézejici pro porovnani neanalyzovanych dat vybérovych soubort tfech metrologii, mohla

vychazet po tom, co se data analyzovala a spradvnou metodou transformovala.

Dle této diplomové prace bylo dokazano, ze mohou existovat procesy a ptipady, kdy me-
toda ANOVA pro neanalyzovana data nevychazi. Pak pii pouziti hlubSich vhodnych statis-
tickych metod a analyz by ale metoda ANOVA v nékterych piipadech vyjit mohla. Ob-
zvlasté v ptipade, kdy jde o procesy, které vykazuji formy zeSikmeni nebo Spicatost.
Protoze statistika umoziuje a povoluje opodstatnénou transformaci, je mozné toho vyuzit
pti sledovéni dat ve vyrobnich firméach zaroven i s predchédzejicim krokem zji§tovani nor-
mality dat.

Tento fakt narazi na situaci, kdy by se pii nevychazejici metodé MSA, méla v nejlepSim
ptipadé¢ minimaln¢ ta méfeni opakovat. Mnohdy jsou ale ve hie drahé upinaci ptipravky,
draha méfidla a vibec ¢as straveny navrhovanim novych méficich systémil. Domnivam se,
Ze pti spravném pouZiti statistickych metod, bychom se mohli n€kdy vyvarovat zbyte¢né-
mu ztraceni ¢asu a utraceni penéz.

Pro zajimavost, byla v této praci feSena sila testu, kterd je Gzce spojend s hypotézami. Sila
testu nam dle naSeho zadani dokaze navrhnout optimalni pocet vzorkii nebo opakovani
méfeni nutny pro spravné statistické vyhodnoceni. Pro ptiklad v této diplomové praci, by
stacilo, aby bylo méfeno kazdym metrologem 35 vzorkil misto piivodnich 50, kdy se sila
metody snizila o pouhych 5%. Coz znamena dalsi usporu Casu a penéz.

Vyssi po€et métfeni nebo métenych vzorkil nemusi znamenat lepsi a presnéjsi vyhodnoco-
vani. Od urcité meze je vyS$si po€et méfeni uz zbytecny. Mnohdy jsou méfené a analyzova-
né vzorky méfenim znehodnocovany a jde o dalSi zbytecné néklady za neshodné dily

nebo za Cas straveny delSim métenim.
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AIAG
ANOVA
EDA
VDA
MSA

2

N

Automotive Industry Action Group - Akéni skupina pro automobilovy primysl
Analysis of variance — Analyza rozptylu

Exploratory data analysis — Exploratorni analyza dat

Verband der Automobilindustrie e. V. - Svaz automobilového primyslu
Measurement system analysis - Analyza systému méteni

Suma

Odmocnina

Smérodatna odchylka zakladniho souboru

Rozptyl zékladniho souboru

Smérodatna odchylka vybérového souboru

Rozptyl vybérového souboru

Aritmeticky pramér zékladniho souboru

Aritmeticky pramér vybérového souboru

i-t¢ méfent

Pocet hodnot zdkladniho souboru

Pocet hodnot vybérového souboru

Nulova hypotéza

Alternativni hypotéza

Obor piijeti

Kriticky obor

Hladina vyznamnosti

Testovany parametr

Znamé Cislo vypoctené z vybérového souboru testovaného parametru @
Testovaci statistika

Sila testu (1 — )

Diference K od testovaného parametru 0, kterou jsme ochotni akceptovat

Pocet tfid histogramu
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int

QII

Qu
®
G

max
Gcrit

tcrit

F

Celociselna ¢ast Sitky tfidy histogramu

Dekadicky logaritmus

Optimalni délka tfidnich intervala histogramu

Kriticka hodnota Anderson-Darlingova testu normality

Ptirozeny logaritmus

Kumulativni distribu¢ni funkce pro normalniho rozdéleni

Kvantil normalniho rozdéleni pro porovnani s kritickou hodnotou AD
Néhodné veli¢iny kruhového grafu

U kruhového grafu jde o distribucni funkci normalniho rozdéleni @y,
Soustava vektorti o stejné délce [y a sméru wZ;

Délka vektord V;

Ludolfovo ¢islo (pi)

Transformace dat

Limita

Transformovana veli¢ina

Kvantil krabicového grafu, pod kterym je zobrazeno 25 % hodnot z vybéru
Kvantil krabicového grafu, pod a nad kterym lezi 50 % hodnot z vybéru
Kvantil krabicového grafu, nad kterym je zobrazeno 25 % hodnot z vybéru
Symbol aritmetického priméru zobrazeném v krabicovém grafu
Hodnota Grubbsova testu

Maximum

Kriticka hodnota Grubbsova testu

Kvantil Studentova rozdé€leni v piipadé Grubbsova testu (blize v teorii)

Testovaci kritérium F-testu

Fi_o(v1,v2) Kvantil Fisherova-Snedecorova rozdéleni pro stupné volnosti v; a v,

T, —Ts
ti_a/2 W)
4;

Testovaci kritéria jednotlivych T-testt
Kvantil Studentova rozdéleni pro stupné volnosti v

Faktor A o K rGznych urovni navrzené metody ANOVA
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i Sloupcové priméry metody ANOVA

J1i Celkovy primér sloupcovych primérti metody ANOVA

&ij Néhodna chyba odhada parametrii v piipadé¢ metody ANOVA

a; Odhad efektii metody ANOVA

Sc Soucet ¢tvercit metody ANOVA

Sa Rozptyl mezi jednotlivymi Grovnémi daného faktoru metody ANOVA
Sk Rezidualni rozptyl uvniti jednotlivych Grovni metody ANOVA

62 Odhad rozptylu chyb metody ANOVA

X Nezavislé y?-rozdéleni veli¢in metody ANOVA
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