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ABSTRAKT

Tato diplomova prace rozebere moznosti vyuziti dat, sbiranych pouze pro kratkodobé
vyhodnoceni procesu, pro dlouhodobé porovnani daného procesu a rtiznych meéficich
postuptll. Prace je rozdé€lena na tii ¢asti, kde prvni ¢ast se zamétfuje na upravu namétenych
dat a jejich usporadani. Pro ziskani dodate¢nych dat k porovnani byly vyuzity geometrické
definice kruznic pro popsani fotografii pofizenych z mikroskopu. V druhé casti je
vyuzivano statistickych metod k popsani téchto dat, jako jsou testy normality, F-testy, T-
testy, Grubbsovy testy a metodika Anova. Pomoci téchto metod byly porovnany dva
postupy vyhodnocovani rozmérti, srovnany a vyhodnoceny vybérové soubory a provedena
zakladni regresni analyza. V posledni ¢asti prace jsou shrnuty vysledky analyzy téchto dat

a jejich interpretace.

Kli¢ova slova: ANOVA, Grubbsovy testy, testy normality, F-test, korelace

ABSTRACT

In this diploma thesis will be presented the possibility of using data, which was collected
only for short-term evaluation, for a long-term comparison of the given process and
different measurement methods. The practical part of the thesis will be divided into three
parts, where the first part focuses on the preparation of the measured data and their
organization. Geometric definitions of circles have been used to obtain additional data
from microscope screenshots for later comparison. The second part uses statistical methods
to describe those data, such as normality tests, F-tests, T-tests, Grubbs tests and Anova
methodology. Using these methods, measured data were statisticaly tested and evaluated,
two approaches for data acquisition were compared and a basic regression analysis was
performed. The last part of the thesis summarizes the results of the analysis and shows how

to use measured data to their full potential.

Keywords: ANOVA, Grubbs tests, normality tests, F-test, corelation
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UvVOD

Béhem metrologické Cinnosti je potfeba nejen spravné shromazdit data, ale 1 vhodné
provést jejich kontrolu a vyhodnoceni. K tomu nam slouzi fada statistickych testi. At uz
urceni rozde¢leni dat, jako naptiklad Gaussovo normalni rozd¢leni, ptes kontrolu odlehlych
hodnot pomoci Grubbsova testu, po provedeni testd statistické vyznamnosti rozdilu
sttednich hodnot pomoci metodiky ANOVA. VSechny tyto testy vSak urCujeme s jistou
pravdépodobnosti (moznosti omylu), jelikoz pracujeme s vybérovymi soubory, tudiz
s ndhodnou chybou dat a tim odhadujeme charakteristiky zakladniho souboru. Pouziti testd
ma také své specifické pozadavky, naptiklad znalost rozdéleni testovanych dat. Podle toho
tyto testy délime na parametrické a neparametrické. Vysledky testl je potieba vyhodnotit
srozumem a piedchozi znalosti piivodu dat, pouze tak mizeme dosahnout kvalitnich

vysledkt pfi zpracovavani naméienych hodnot.
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I. TEORETICKA CAST
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1 METODIKA ZHOTOVENI VZORKU

Pro vyhodnocovani kvality procesu zkoumame vlastnosti vysledného produktu. Jednim ze
zpusobt je zhotoveni metalografického vybrusu a jeho nasledné zkoumani. Mikroskopicky
zhodnoceny vybrus nam poskytuje informace nejen o struktufe materidlu, jako tvar a
velikost zrn, porovitost materidlu a obsah vmeéstka, ale i o typech vad, které se mohou

vyskytnout na povrchu, nebo uvniti materialu. [1]

1.1 Metalografické vybrusy

Metalografické vybrusy jsou vzorky pfipravované pro ndslednou analyzu. Béhem pfipravy
vzorku je dalezité brat v potaz, jakou konkrétni charakteristiku materidlu chceme zkoumat,

a tudiz jakym zptsobem budeme vzorek ptipravovat. [1]

odbér vzorku preparace brouseni
__é h
]

\
\"\-\.._..a/ "'—'i

pozorovani leptani lesténi

Obrazek 1 Schéma piipravy metalografického vybrusu [1]
1.1.1 Ziskavani vzorkua

Vzorek je vybiran tak, aby nejlépe odpovidal zkoumané charakteristice, naptiklad svarovy
spoj. NejcastéjSim zplsobem ziskavani metalografickych vzorkl je pomoci fezdni. Béhem
fezani ovSem dochazi ke znatelnému zahiivani materialu, coz muze vést k ovlivnéni
zkoumané struktury nebo dokonce k deformaci vzorku. Vyznamnému zahtivani vzorku

muZeme zamezit zavedenim chladici kapaliny do procesu fezani. [1]
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1.1.2 Preparace vzorku

Pokud je zkoumany vzorek piili§ maly vyuziva se takzvané preparace. Ta spociva v zaliti
vzorku do um¢lé hmoty, nejcastéji akrylatové a epoxidové pryskytice. Zvétsi se tak plocha
metalografického vybrusu a umozni ndm lépe manipulovat se vzorkem. U vétSich vzorka

tento krok neni nutny, usetiime tak ¢as a naklady na vyrobu takto preparovaného vzorku.
Existuji dva typy preparace — za tepla a za studena.

Preparace za studena — Vzorek je umistén do formy a je nasledné zalit vytvrzovaci hmotou
ze zminénych materialti. Timto zpGisobem mtizeme piipravovat vzorky nachylné na zmény

struktury pti vyssich teplotach.

Preparace za tepla — Vzorek umistény do zahtaté tlakové nadoby je zasypan polymernim
praskem. Za piisobeni tlaku a teploty je tento praSek pfeménén na taveninu a po ztuhnuti
ziskame adekvatné preparovany vzorek. Pouzivame pro vzorky, které nebudou tepelné

ovlivnény béhem preparac¢niho procesu.

U poérovitych vzorkl vypliuje pryskyfice tyto pory a zpevni tak zkoumany vzorek, coz

umoznuje nasledné zpracovani konvenénimi metodami. [1]

1.1.3 BrousSeni vzorku

BrouSenim vzorkli se snazime dosdahnout rovnomérné drsnosti a minimélni povrchoveé
nerovnosti. BrouSeni probihd pod vlivem chladici kapaliny (nejcastéji voda), aby se
zabrdnilo nezddoucimu zahiivani materidlu. BrouSeni miizeme provadét ru¢né, nebo

mechanizované.

U ru¢niho brouseni vyuzivame brusnych papirt piiloZzenych na rovinné ploSe. BrouSeni
probihd pohybem ruky. Béhem brouseni musi byt v kontaktu s brusnym papirem cela
plocha vzorku, aby se zabranilo vytvofeni zakfiveni, coz by mohlo ovlivnit kvalitu snimku

na mikroskopu.

Mechanizované brouseni nam umoznuje lépe regulovat brusné podminky, jako jsou pftitlak
a otaCky brusného kotouce, diky cemu dosdhneme stejného vysledku u kazdého vzorku.
Mechanizované brouSeni casto umoziuje i leSténi a nckteré zafizeni jsou schopny

ptipravovat vice vzorkl soucasné. [1]
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1.1.4 Lesténi vzorku

Pomoci lesténi odstranime ryhy na povrchu vzniklé po brouseni. Lestit vzorek mizeme

tfemi zplsoby a to mechanicky, chemicky a elektrolyticky.

Mechanické lesténi je podobné mechanismu brouseni. Vyuzivame textilni platna, na

kterych je nanesena lestici pasta. Nedochézi v§ak k dal§imu ubéru materialu.
Elektrolytické lesténi funguje na principu rozpousténi povrchové vrstvy v elektrolytu.
Tento typ lesténi se nejcastéji pouziva u mekkych materialt.

U takto pfipraveného vzorku muizeme jiz zkoumat jeho porovitost, defekty na povrchu,

nebo trhliny. [1]

1.1.5 Leptani vzorki

Pokud chceme znat mikrostrukturu materialu vzorku, musi po pifedchozich operacich

nasledovat leptani.

Béhem procesu leptani je vzorek ponofen do chemického ¢inidla. Po dané dobé plisobeni
dojde na vzorku k zvyraznéni jeho struktury. Leptaci Cinidlo se voli podle zkoumaného
materidlu a struktury. Po této operaci miizeme na vzorku pozorovat vyskyt bublin a

prasklin. Mimo to mliZeme také zméfit tlouStku jednotlivych vrstev. [1]
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1.2 mikroskopie

Jedna se o soubor metod vyuzivanych k pozorovani vzorki, které kvili své velikosti
nejsou viditelné lidskym okem. Vzorky do velikosti zhruba 0,2 milimetru jsou rozlisitelné
lidskym okem. Pro mensi vzorky musime pouzit optickou mikroskopii, kterd ndam umozni
zobrazit vzorky o velikosti az 200 nanometrii. Pokud chceme zkoumat vzorky jesté¢ mensi,

musime vyuzit elektronového mikroskopu. [2,3]

1.2.1 Opticka mikroskopie

Optickd mikroskopie pro zobrazeni zkoumanych predméti vyuziva viditelného svétla.
Hlavni pojem je zde rozliSitelnost mikroskopu, coz je schopnost od sebe rozpoznat dva
body. Opticky mikroskop se sklada ze tfi hlavnich ¢asti — objektiv, okular a osvétlovaci

soustava

zaostrovaci
sroub

objektiv

stolek

zdroj svétla

stativ

Obrazek 2 popis mikroskopu [26]
Objektiv je nejvyznamnéjsi ¢asti optického mikroskopu. Objektiv je soustava nckolika
cocek, které dohromady funguji jako spojna ¢ocka. Zkoumany vzorek musi byt umistén ve
spravné ohniskové vzdalenosti. Obraz promitnuty objektivem je zvétSeny, skutecny a
pfevraceny. Objektiv nam urcuje kvalitu vysledného obrazu a jeho zvétSeni. Moderni

mikroskopy maji revolverovou hlavu s vice objektivy pro rychlou zménu zvétSeni. [2,3]
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Okular je ¢ast mikroskopu, do které pozorovatel nahlizi. Stejné jako objektiv je okular
soustava cocek, které¢ opét funguji jako spojnd cocka. Okular zobrazuje vzorek zvétSeny,

zdanlivy a prevraceny.
Osvétlovaci soustava, jak jeji ndzev napovida, slouzi ke spravnému nasviceni vzorku.

Dalsi vyznamnou ¢asti mikroskopu muze byt ptidavna opticka soustava. Jedna se o systém
clon, kondenzatorti a filtrti, které¢ zlepSuji optické vlastnosti mikroskopu. Tato soustava

byva umisténa mezi zdrojem svétla a vzorkem. [2,3]

1.2.2 Vznik zvétSeného obrazu

Pozorovany vzorek je objektivem zvétSen a prevracen. Jak bylo jiz zminéno, objektiv i
okular jsou tvofeny systémem spojnych ¢ocek a jsou umistény na spolecné ose. Obraz

z objektivu je nasledné déle zvétSen a prevracen do plivodni podoby objektivem. [2,3]

1.2.3 Zobrazovaci metody

Ve svételné mikroskopii existuje fada metod zobrazovani. Vzorek je nejCastéji umistén na
prihledném sklicku. Toto sklicko je nasledné prosviceno zdrojem svétla a zvétSeny vzorek
je viditelny v okuldru. Nej€astéjsi zobrazovaci metody optické mikroskopie jsou metody

temného a svétlého pole.

U metody svétlého pole dochazi k prosviceni zkoumaného vzorku a v okularu je vidét jako
objekt s tmavym obrysem, ktery je umistén ve svétlém poli. U této metody muze dojit také
k odrazeni svételnych paprskli, pak se tato metoda obvykle nazyva mikroskopie

v odrazeném svétle.
Metoda v tmavém poli je pfesnym opakem piedchozi metody. Z diivodu lomu svételnych
paprsku tyto paprsky nevstupuji do objektivu a vysledny objekt tak vidime jako svétly

predmét v tmavém poli. [2,3]

Obrazek 3 metoda v tmavém poli
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Zvétseni mikroskopu — maximalni zvétSeni nesmi presahnout hodnotu 2000, jelikoz poté

dochézi k rozostteni obrazu

A 250
Z=Zop Lok =777

fob fok (1)

Numericka apertura je schopnost objektivu zachytit uhel svételného paprsku. Jedna se o
jednu z hlavnich charakteristik objektivu.
A=n-sina (2)

RozliSovaci schopnost mikroskopu udava jeho schopnost od sebe rozeznat dva body.

Zavisi na typu pouzitého svétla a jeho vlnové délce a na vlastnostech objektivu. [2,3]

A 0,61-1
a=0,61--=—
A nsina

3)
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2 TEORIE HYPOTEZ

Hypotéza pielozena z Reckého slova hypo-thesis, doslovné znamena predpoklad, princip &i
domnénku. Platnost takto formulované hypotézy pouze predpokladame a po otestovani ji
muzeme bud’ pfijmout, nebo vyvratit. Ve statistice ji vyuzivame pro vytvofeni vhodnych
matematickych metod, diky kterym muizeme posoudit spravnost nebo neplatnost zkoumané

hypotézy. [4,5,6,25]

Ugelem statistické hypotézy je rozhodnout na zakladé ziskanych dat z nahodného vybéru,
jestli zamitdame nebo nezamitame formulovanou hypotézu. Touto hypotézou se rozumi
jakékoliv tvrzeni, které hodnoti vlastnosti zakladnich a vyberovych soubort. Naptiklad

jestli vybérovy soubor pochazi z normalniho rozdéleni nebo ne. [4,5,6,25]

O vysledku hypotézy rozhoduje takzvany statisticky test. RozliSujeme dva druhy téchto
testd. Pokud zkoumame vlastnosti neznamych parametrd, u jejichz zékladniho souboru
zname jeho rozdéleni (napifiklad Gaussovo normalni rozdéleni), mluvime pak o
parametrickych testech. Jestli statistické hypotézy zkoumaji parametry vlastnosti
zakladniho souboru, u kterého nepotiebujeme znat jeho rozdéleni, mluvime o testech

neparametrickych. [4,5,6,25]

2.1 Formulace statistické hypotézy

Béhem statistického testovani je prvnim krokem spravnéd formulace statistické hypotézy.
To znamena vytvofeni vhodné otdzky pro naS experiment tak, abychom definovali
takzvanou nulovou a alternativni hypotézu. Tyto hypotézy jsou postaveny proti sob¢ a

pomoci statistického testu zkoumame spravnost téchto hypotéz.

Hypotéza nulova, nejcastéji oznacena jako Hy, je tvrzeni, které bézné udava, zZe rozdil mezi
zkoumanymi parametry je statisticky nevyznamny. Takto poloZend hypotéza muze vypadat

nasledovné:

Ho:py =
Hy:02 = o2

Hy: u = konst. 4)
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Hypotéza alternativni, casto oznacena jako H;j, obvykle popird tvrzeni hypotézy nulové.
Jedna se o logicky opak hypotézy nulové. Hypotéza alternativni pro predchozi priklady

hypotézy nulové vypada nasledovng:
Hytpy # po
Hy:0f # 0%
H;:u # konst. (%)

Jedna se o takzvanou alternativni hypotézu oboustrannou, coz znamena, ze rozdil mezi
veli¢inami je statisticky vyznamny a nezaleZzi, jestli je hodnota vétSi nebo mensi nez ta
druhd. U nékterych testi vSak potfebujeme polozit hypotézu tak, abychom zjistili, jestli je
hodnota vétsi nebo mensi nez ptislusna veli¢ina. V takovém piipadu mluvime o hypotéze

alternativni jednostranné. [4,5,6,25]

Princip vysledku testu pro statistickou hypotézu je nésledovny. Pokud po provedeni
statistického testu nedokdzeme zamitnout platnost hypotézy nulové, predpokladame, ze

hypotéza nulova plati. [4,5,6,25]

2.2 Hladina vyznamnosti testu

Jesté nez provedeme test, diky kterému urcime spravnost nebo nespravnost hypotézy, je
potieba urcit hladinu vyznamnosti testu, se kterou budeme pracovat. Tuto hladinu
vyznamnosti oznacujeme jako chybu o, kterd urcuje pravdépodobnost, Ze po testu jsme

zamitli hypotézu nulovou, ackoliv ve skutecnosti hypotéza nulova plati.

Spravnost hypotézy pokazdé pfijimame na zakladé¢ wvysledki hodnot z ndhodného
vybérového souboru, tudiz kvili ndhodné chybé miizeme Spatné vyhodnotit vysledek testu.

Mtuzeme se tak dopustit dvou zakladnich chyb. [4,5,6,25]

Tabulka 1 chyby pfi rozhodovani spravnosti hypotézy

skutecnost
Rozhodnuti

Hy plati Hp neplati

Hp zamitame Chyba I. druhu Spravnost rozhodnuti

Hp nezamitame Spravnost rozhodnuti Chyba II. druhu
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Béhem testovani se snazime o to, aby obé chyby byly co nejmensi. Idealni stav by byl
takovy, aby ob¢ chyby byly nulové, tento stav ovSem neexistuje, jelikoz chyby prvniho a
druhého druhu jsou na sob¢ zavislé. Takze pokud snizime chybu prvniho druhu, naroste
nam chyba druhého druhu a naopak. Pro spravny test tak volime kompromis, kde si
pfedem zvolime hladinu vyznamnosti o dostate¢né nizkou (bézné¢ 0=0,05 popiipade
a=0,01), tim ziskame pravdépodobnost spravného rozhodnuti 95% (pro 0=0,05). Chybu

druhého druhu B tim padem neovlivnime a je dana velikosti zvolené chyby a. [4,5,6,25]
Chybu druhého druhu B také oznacujeme jako silu testu. A znamena pravdépodobnost, ze
jsme spravné zamitli hypotézu nulovou Hy, kdyz neplati. [4,5,6,25]

Zavislost mezi chybou prvniho druhu a a chybou druhého druhu f je nasledujici:

alternativni - testovana
- 2 |y / \' g
hypotéza A o/ hypotéza
\ stanovena | |
|1 -
| | mez

Obrazek 4 zavislost chyby I. a II. druhu [27]
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2.3 Zavér statistického testu hypotéz

Jako vysledek testu povazujeme zamitnuti nebo nezamitnuti nulové hypotézy. Toto
rozhodnuti v§ak musime urcit na zakladé né¢jaké hodnoty. Pro rozhodnuti pouzivame dvé

metody. [4,5,6,25]

Srovnani spocitaného testovaciho kritéria s kritickou hodnotou. Kriticka hodnota se voli
podle urc¢ené hladiny vyznamnosti a. Pak plati, Ze pokud hodnota vypocteného testovaciho
kritéria piekroc¢i hodnotu kritické hodnoty, dikaz o diferenci zkoumanych veli¢in existuje
a tim padem zamitdme nulovou hypotézu. Naopak pokud se vypoctené testovaci kritérium

nachdzi uvnitf intervalu pro pfijeti, hypotézu nulovou nezamitame. [4,5,6,25]

‘obor piijeti Hy

—

Jednostranny test

‘obor
zamitnuti H,
(kriticky obor Hy)

Obrazek 5 oblast piijeti Ho [28]
Druhou moZnosti je pouZiti hodnoty pravdépodobnosti p, ktera udava nejmensi horni
hranici pravdépodobnosti za predpokladu, Ze nulovou hypotézu nezamitame. Tim padem

vysledek testu ur¢ime podle néasledujiciho pravidla:

Jestli je hodnota pravdépodobnosti p mensi, neZ hladina vyznamnosti o, hypotézu nulovou

zamitame.

p < a — rozdil mezi testovanymi parametry je statisticky vyznamny, tudiz hypotézu

nulovou zamitame.

p < a — rozdil mezi testovanymi parametry je statisticky nevyznamny, tudiz hypotézu

nulovou nezamitame. [4,5,6,25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

2.4 Parametrické testy

Jak jiz bylo zminéno, jako parametrické testy oznaCujeme testy statistickych hypotéz, u
kterych zkoumany parametr pochazi ze zakladniho souboru se znamym rozd€lenim.
[49576925]

2.4.1 F - test

Timto testem urcujeme, zda nastava shodnost rozptyli dvou nezavislych vybérovych

souboru.

U tohoto testu je nulova hypotéza formulovana nasledovné, za predpokladu, ze data

pochazi z Gaussova normalniho rozdéleni:
Hy: 02 = 03
Hy: 0% # 0%
1 — a = napriklad 0,95 (6)

Poté podle zjist€né hodnoty pravdépodobnosti urc¢ime, jestli nulovou hypotézu zamitdme

(p<o), nebo nezamitime (p>a).

Pokud nulovou hypotézu nezamitneme, plati, ze rozdil mezi rozptyly dvou vybérovych
soubort je statisticky nevyznamny a oba vyberové soubory pochazi z rozdéleni se stejnym

rozptylem. [4,5,6,25]
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2.4.2 t-test

T- test je nejCastéji pouzivanym parametrickym testem. Pomoci tohoto testu porovnavame
hladinu vyznamnosti rozdilu dvou stfednich hodnot. Podminkou provedeni tohoto testu je
znalost, jestli data pochazi zrozdéleni se stejnym rozptylem, tudiz pied timto testem

musime provést F-test.

Bézné pouzivame tii typy t-testu a to jednovybérovy t-test, dvojvybérovy t-test neparovy a

parovy.

U jednovybérového t-testu zkoumame, jestli hodnota odhadu aritmetického priiméru se lisi
statisticky vyznamné¢ od hodnoty priméru zakladniho souboru nebo ne. Tudiz

porovnavame hodnotu odhadu aritmetického priméru s konstantou. [4,5,6,25]
Ho:py =
Hyzpg #p
1 — a = napriklad 0,95 (7)
Opét podle p — hodnoty jestli hypotézu nulovou zamitame nebo ne.

Dvouvybérovy neparovy t-test slouzi k porovnani statistické vyznamnosti rozdilu mezi

sttedni hodnotou dvou vybérovych soubort. [4,5,6,25]
Hotpty = 1o
Hytpy # up

1 — a = napriklad 0,95 (8)
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3 ANALYZA ROZPTYLU - ANOVA

Tato metoda se vyuziva ve statistice pro testovani hypotéz o aritmetickych primeérech dvou
a vice vyberovych soubort. Pouziti metody analyzy rozptyli pozaduje urcité predpoklady
pro jeji spravné aplikovani. Konkrétn¢, ze zkoumana data pochazi ze zékladniho souboru
s Gaussovym normalnim rozdélenim a jejich rozptyly se nelisi statisticky vyznamné. Pro
neparametrickd data existuji obdobné typy testi pro popsani téchto dat, napiiklad

Kruskaltv — Wallistv test. [7,8,9,10]

3.1 Pouziti analyzy rozptylu

Jak bylo jiZ zminéno, pro vyhodnocenti jestli se dva priméry lisi statisticky vyznamné nebo
ne miizeme pouzit takzvany t-test. V praxi ovSem velmi Casto nastava situace, kdy musime
porovnat vice jak dva aritmetické priméry. Zde nastava dilema, pro¢ nepouzit t-test pro
dva vybéry a zopakovat ho pro kazdou kombinaci. Za pfedpokladu Ze zvolime hladinu
vyznamnosti a 0,05, tudiz pravdépodobnost, ze se dopustime chyby prvniho druhu 95% a
provedeme tento test pro tfi vybérové soubory, tak ndm chyba prvniho druhu naroste po
kazdém uskutecnéni. Jelikoz 0,95 - 0,95+ 0,95 = 0,857. Pokud tedy nechceme, aby ndm
chyba prvniho druhu nariistala, musime pouzit adekvatni test pro vice nez dva vybéry.

[7.8,9,10]

Zakladnim parametrickym testem pro ovéfeni statistickych hypotéz o aritmetickych
primé&rech je takzvand analyza rozptylu (analysis of varience), neboli ANOVA. Nulovou
hypotézu pokladame jako rovnost vSech aritmetickych primért, tedy:

Hotply = pp = = 1 )
Oproti tomu hypotéza alternativni vyjadtuje, Ze alesponi jedna hodnota se 1i§i od ostatnich

statisticky vyznamné, tedy:

H, = nonH, (10)
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3.2 Podminky pouziti analyzy rozptylu

Jelikoz analyza rozptylu ANOVA spadéa do parametrickych testt, tak je podminéna tim, ze
testovana data pochazi ze zakladniho souboru s Gaussovym normalnim rozdélenim. Tento

fakt musime také pfedem otestovat testem normality. [7,8,9,10]

Dalsi podminkou je homogenita rozptyli uvnitt skupin, coz znamena, Ze rozptyly

v jednotlivych vybérech se mezi sebou lisi statisticky vyznamné, tedy:
Hy:0f = 0f =+ = 0}
H; = nonH, (11)

Jako u ptedchozich testl i zde pocitame s hodnotou pravdépodobnosti dopusténi se chyby
prvniho druhu a. A jak bylo jiz pifedvedeno i zde by tato chyba nartistala, kdybychom

testovali soubory mezi sebou naptiklad pomoci F-testu. [7,8,9,10]

Pokud nastane ptipad, Ze néktery z predpokladii pro pouziti analyzy rozptylu neni dodrzen,
muzeme vyuzit jednoho ze dvou feSeni. Bud' se pokusime data transformovat, napiiklad
pomoci logaritmické transformace, abychom doséhli Gaussova normalniho rozdéleni, nebo
pouzijeme neparametricky test, kde neni podminkou, aby data pochazela ze zakladniho
souboru s normalnim rozdélenim. Pfikladem takového testu je Kruskaliv-Wallisiv test.

[7,8,9,10]

Vysledkem testu analyzy rozptylu je tedy zamitnuti nebo nezamitnuti nulové hypotézy na

zéklad¢ hodnoty pravdépodobnosti p, kterou opét porovnavame s hladinou vyznamnosti a.

Existuji dva typy analyzy rozptylu. Prvnim je takzvand jednocestnd ANOVA. Tato
statistickd metoda je zaklad pro porovnani aritmetickych priméri mezi tfemi a vice
skupinami. Tyto skupiny sdili jisty faktor (proto obCas oznaceni jednofaktorova ANOVA).
Tento faktor mize byt cokoliv co ma vliv na testovanou proménnou, napiiklad drsnost

povrchu materialu. [7,8,9,10]

Druhou moznosti je takzvand vicefaktorova analyza rozptylu. Tuto analyzu pouZzivame
v piipad¢, kdy zkoumame vliv dvou, nebo vice riznych faktor( na testovanou proménnou.
Nejjednodussim piipadem je dvoucestna ANOVA, u které zjiStujeme ptisobeni dvou

riznych faktorti na testovanou proménnou. [7,8,9,10]
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3.3 Post - hoc analyza po aplikaci metody ANOVA

Jedna se o statistickou analyzu, kterou provadime po hlavni analyze, v tomto pfipadé
konkrétné ANOVA. Tuto analyzu provadime za ucelem detailniho prozkoumani

testovanych dat, z diivodu identifikace konkrétnich rozdilti mezi soubory dat. [7,8,9,10]

Po vyhotoveni primarni analyzy a zjisténi, Ze existuji statisticky vyznamné rozdily mezi
aritmetickymi primeéry soubortl, ¢asto potfebujeme urcit, které konkrétni soubory se lisi
statisticky vyznamné. Jelikoz analyza rozptylu nam po provedeni urci, jestli se stiedni
hodnoty od sebe lisi statisticky vyznamné nebo ne, ale nefekne nam které konkrétn¢ a jestli

existuji mezi soubory n¢jaké shluky. [7,8,9,10]

Druhym divodem je minimalizace chyby prvniho druhu. Jak jiz bylo zminéno, chyba
prvniho druhu by naristala, kdybychom testovali kombinace souborti mezi sebou.

Pouzitim post-hoc analyzy chceme riziko Spatné interpretace vysledkti minimalizovat

Post-hoc analyza muze také poskytnout dodate¢né informace o zkoumanych datech, které

by jinak po provedeni primarni analyzy nebyly patrné. [7,8,9,10]

Existuje spoustu typit post-hoc analyz. Jejich pouziti zavisi na konkrétni situaci a

predchozi primérni analyze. [7,8,9,10]

3.3.1 Tukeyho HSD test

Tukeyho HDS (Honestly Significant Difference) test je statistickd analyza vyuzivana jako
post-hoc test po provedeni jednocestné analyzy rozptylu. Na zidkladé tohoto testu se

snazime urcit konkrétni pary souborti, které se od sebe statisticky vyznamné odlisuji.
Pouziti Tukeyho HSD testu mizeme rozdélit na tii hlavni kroky:

Prvnim krokem je provedeni primarni analyzy, konkrétn€ jednocestné ANOVY tak,
abychom urcili, jestli se alesponl jeden soubor lisi statisticky vyznamné. Coz znamena

zamitnuti nulové hypotézy formulované jako Hy: iy = pp = -+ = 14

Druhym krokem je samotny vypocet, ktery spo€iva na standartizované distribuci t-testu.
To znamena, ze pro kazdy soubor jsou vypocteny intervaly, které udavaji vSechny mozné
rozdily mezi priiméry souborti. Vypoctené intervaly poté miizeme porovnat s Tukeyho

HDS hodnotou. [7,8,9,10]
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Poslednim krokem je tedy samotné porovnani intervali a samotnd interpretace vysledku.
Kazdy par vybéri ma svij specificky rozdil stfednich hodnot. Tyto rozdily jsou pak
porovnavany s hodnotou HDS. Pokud je rozdil mezi priméry parti souborti vétsi nez je

hodnota HDS, pak je vysledek povazovan za statisticky vyznamny. [7,8,9,10]

3.3.2 Scheffeho test

Jednd se o dalsi z post-hoc analyz pro vyhodnoceni vysledkd po piedchozi jednocestné
ANOVE. Opét jej pouzivame pro uréeni rozdild mezi konkrétnimi soubory. Tento test
poskytuje vyhodu v minimalizaci chyby prvniho druhu, tim paddem minimalizace chybného

uréeni spravnych vysledkl analyzy. [7,8,9,10]
Scheffeho test taktéz mizeme rozd¢lit na tii hlavni kroky:

Stejné jako u pfedchoziho testu ndm primarni analyza (jednocestnda ANOVA) musi ur¢it,

ze mezi sttednimi hodnotami souboril existuji statisticky vyznamné rozdily. [7,8,9,10]

Druhym krokem je vypocet Scheffeho kritické hodnoty. Tento test pouzivad vypoctenou
kritickou hodnotu k determinaci vyznamnosti rozdili mezi soubory. Tato hodnota také

zahrnuje korekcei k minimalizaci chyby prvniho druhu. [7,8,9,10]

Poslednim krokem je porovnani rozdilu primért s kritickou hodnotou. Pro kazdy par
vybérli se vypocita rozdil stfednich hodnot a ten se nasledné¢ porovnava s vypoctenou
kritickou hodnotou Scheffeho testu. Pokud je hodnota rozdilu priméru mezi soubory vyssi
nez je hodnota Scheffeho kritéria, tak se rozdil souborti pocita za statisticky vyznamny.

[7.8,9,10]
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3.3.3 Bonferroniho korekce

Jedna se asi o nejjednodussi z post-hoc analyz. Tento test spociva v pfepoctu hladiny
vyznamnosti podle poc¢tu provedenych testii. Tuto analyzu miizeme pouzit pro t-test nebo

ANOVU. [7,8,9,10]

Po provedeni analyzy rozptylu a uréeni, ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi
soubory, muzeme piejit ke korekci hladiny vyznamnosti o. Bonferroniho korekce
znamena, ze rozdélime hladinu vyznamnosti a podle poctu nasledné provedenych testa.
[7,8,9,10]

a

ay =———— (12)

- pocet testi

Pro kazdy pér souborli se pak pocitd na zéklad€ t-testu hodnota pravdépodobnosti p a

porovnava se s noveé piepocitanou hladinou vyznamnosti oy,

Vysledkem je pak tvrzeni, Ze pokud je hodnota p mensi nebo rovna ptepocitané hladiné
vyznamnosti op, tak je rozdil mezi skupinami povazovan za statisticky vyznamny.

[7.8,9,10]
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4 TESTY NORMALITY

Normalita dat ndm wudava, jestli zkoumand data pochazi ze zékladniho souboru
s takzvanym Gaussovym normalnim rozdélenim. Normalni rozd€leni je specifickym
druhem rozdéleni dat a vyznacCuje se zejména symetrii kolem stfedni hodnoty a
zvonovitym tvarem. Pokud se bavime o zakladnim souboru dat, tak u normalniho rozdéleni
se aritmeticky primér a median nachazi ve stfedu distribuce. Zvonovity tvar znamena, ze
pravdépodobnost vyskytu dat je kolem stfedu nejvysSi a s rostouci vzdalenosti od
aritmetického priméru se pravdépodobnost vyskytu hodnoty snizuje. To odpovida pravidlu
68-95-99,7, které¢ znamena, ze v intervalu +- jedna smérodatna odchylka lezi 68% vsSech
hodnot, v intervalu +- dvé smérodatné odchylky se nachdzi 95% vSech hodnot a tak dale.

[11,12,13,14,15,25]

Normalita dat je nezbytnym piedpokladem pro provedeni spoustu statistickych testt, jako
je naprtiklad t-test nebo ANOVA. Jako vSechny ostatni statistické testy urcujeme platnost
normalniho rozdéleni s jistou pravdépodobnosti, jelikoz béhem testovani dat pracujeme

s vybérovymi soubory. [11,12,13,14,15,25]

Normalitu dat Ize urcit spoustou riznych zpasobt. Pro zjisténi normality miizeme pouzit
jeden z mnoha testil, nebo orientacné odhadnout normalni rozdéleni pomoci grafickych

metod. [11,12,13,14,15,25]

Je nutné podotknout, ze pomoci vybérovych souborli se snazime odhadnout vlastnosti
zékladniho souboru. Konkrétné pokud ma zakladni soubor normalni rozdé€leni, tak ndhodné
vybérové soubory pochazejici z tohoto zékladniho souboru budou mit také normalni
rozdéleni. JelikoZ velikost zakladniho souboru je neomezena, tak to jak moc se bude

vybérovy soubor pfiblizovat zadkladnimu, z4visi na rozsahu namétenych dat.
Centralni limitni teorém je statistické pravidlo, které tika, ze veli¢iny vzniklé jako

pramérné hodnoty z ndhodnych veli¢in, pochazejici z nenormdlniho rozdéleni, budou mit

ptiblizn¢€ normdlni rozdéleni. [11,12,13,14,15,25]
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4.1 Grafické metody

Nejjednodussim zpisobem jak orientaéné odhadnout, zda data maji normalni rozdé€leni je
sestrojeni histogramu. Histogram je graf, ktery na vodorovné ose zaznamenava hodnoty
zkoumaného parametru a na svislé ose zobrazuje jejich Cetnost. Pokud je sledovany
parametr spojity, to je kdyz parametr mlize nabyvat jakékoliv hodnoty v daném intervalu,
rozdélime vodorovnou osu na konkrétni intervaly a na svislé ose Cetnost udava pocet
hodnot v téchto intervalech. Pocet intervalii na vodorovné ose ur¢ujeme podle takzvaného
Sturgesova pravidla, které pravi: k =1+ 3,22 -log(n), kde kje pocet intervalli na
vodorovné ose a n je pocet méfeni. Nicméné tato hodnota je pouze orientaéni a jsme
schopni pocet intervalll podle potfeby upravit. Pokud tedy zkoumame normalitu dat, tak po
provedeni histogramu pii dostatecném poctu meéfeni by mél orientaéné piipominat

Gaussovo normalni rozdéleni[11,12,13,14,15,25]

F -

Symmetric, unimodal Skewed right

ah Wl

Bimodal Multimoda

Obrazek 6 srovnani normdlniho rozdéleni s ostatnimi typy rozdéleni [29]
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Druhou grafickou metodou pro orientacni zjiSténi normélniho rozdéleni je sestrojeni
takzvaného Q-Q grafu. Jednd se o naneseni hodnot kvantilii hypotetického normalniho
rozdéleni na svislou osu a hodnoty kvantili ze zkoumaného vybérového souboru na osu
vodorovnou. Pokud nastane, ze vSechny body v grafu lezi na stejné piimce, tak se jedna o

Gaussovo normalni rozdéleni. [11,12,13,14,15,25]

NORMALNI DISTRIBUCE: NENORMALNI DISTRIBUCE:
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Obrazek 7 Q-Q graf [30]

4.2 Vypocetni testy normality

Pro vhodné posouzeni normality je vSak nutno ptedlozit dikaz a ne pouze subjektivni
interpretaci grafu. K tomu ndm slouzi vypocetni testy pro ovéfeni normality. Mezi
nejpouzivanéjsi patii naptiklad Shapiro-Wilklv test, Kolmogorov-Smirnoviv test, nebo

Anderson-Darlingtv test. [11,12,13,14,15,25]

4.2.1 Shapiro-Wilkiv test normality

Tento test byl vytvofen v roce 1965 statistiky Samem Shapiroem a Martinem Wilkem.
VyuZivame jej pro stfedné velké a velké vybérové soubory. Test se zaméfuje, zda se
rozloZeni dat statisticky vyznamné 1i8i od Gaussova normalniho rozdéleni. Jedna se tedy o

test hypotézy, Ze data pochazi z normalniho rozd¢€leni. [11,12,13,14,15,25]
Formulace této hypotézy vypada tedy nasledovné:
Hy:X € N(u,0?)
Hy:non H,

1 — a = naptiklad 0,95 (13)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Poté setfadime hodnoty od nejmensi po nejvétsi a provedeme vypocet kritické hodnoty W.
Tato hodnota, je zaloZzena na korelaci mezi zkoumanymi daty a hodnotami Gaussova
normalniho rozd¢€leni. Kritickd hodnota W je urcena podle velikosti vybérového souboru a
urcené hladiny vyznamnosti a. Pokud je urcena kritickd hodnota W mensi nez hladina
vyznamnosti o, tak nulovou hypotézu nezamitdime a ptredpokladame, Ze zkoumana data

pochazi z Gaussova normalniho rozdéleni. [11,12,13,14,15,25]

Vyhodami této metody je spolehlivé ur¢eni normalniho rozdéleni pro stiedné velké a velké
soubory. Naopak pro velmi malé vybéry napiiklad do desiti, mize byt ur¢eni normality

neptesné. [11,12,13,14,15,25]

4.2.2 Kolmogorov-Smirnoviiv test normality

Jedna se o test normality vytvofeny v roce 1933. Na rozdil od Shapiro-Wilkova testu

zkouma, jestli data pochazi z urcitého rozdéleni, ne jenom Gaussova normalniho rozdéleni.

Jako ptedchozi test je zaloZzen na formulaci nulové hypotézy, ze data pochazi z normalniho
rozdéleni. A taktéz jsou data sefazena od nejmensi hodnoty po nejvetsi.

[11,12,13,14,15,25]

DalSim krokem je vypocet empirické a teoretické distribu¢ni funkce. Z té€chto funkci se
urci kritickd hodnota D, kterd je maximalni odchylka mezi témito dvéma funkcemi. Tato
kritickd hodnota se poté porovnava s hladinou vyznamnosti a. A to tak, ze pokud je
kritickd hodnota D mensi nez hladina vyznamnosti a, tak nulovou hypotézu nezamitdme a
predpokladadme, Ze data pochazi z Gaussova normalniho rozdéleni. Vyhodou této metody

je moznost pouZiti 1 pro jiné nez Gaussovo normalni rozdéleni. [11,12,13,14,15,25]

4.2.3 Anderson-Darlingiv test normality

Jedna se o obdobu Kolmogorov-Smirnovova testu, kde se klade vétsi diiraz na chovani dat

na okraji rozdéleni ve vybérovém souboru.

Postup metody je velmi podobny jako u pfedchozich testli. Zacind se formulaci nulové
hypotézy, ze data pochazi z Gaussova normalniho rozdéleni. Setazeni dat od nejmensiho
po nejvetsi. A vytvoreni empirické a teoretické distribucni funkce. Poté ur¢ime kritickou
hodnotu Anderson-Darlingova testu na zdkladé velikosti souboru a ur¢ené hladiny
vyznamnosti o. Nakonec tuto kritickou hodnotu porovname s hladinou vyznamnosti a
pokud je kriticka hodnota mensi, tak nulovou hypotézu nezamitdme a uvazujeme, ze data

pochézi z normalniho rozdéleni. [11,12,13,14,15,25]
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5 TESTY NA VYLOUCENI ODLEHLYCH HODNOT

Béhem méfeni se mlize stat, ze mezi nasbiranymi daty se vyskytne hodnota velmi odlisna
od ostatnich. Pokud tato hodnota vznikla nedopatfenim, napiiklad chybou v pfistroji,
nepozornosti atd., nazyvame tuto hodnotu hrubou chybou. Naopak pokud hodnota vznikla
pouze jako ndhodny vyskyt v ramci rozdéleni, nazyvame ji odlehlou hodnotou. Pted
jakymkoliv dalsim postupem testovani dat, je potieba hrubé chyby odstranit, jelikoz by
mohly vyznamné ovlivnit vysledky méfeni. AvSak musime byt velmi opatrni pfi
odstranovani takto odlehlych hodnot, jelikoz odstranénim hodnoty, o které si myslime, Ze
je hruba chyba, ale je ve skute¢nosti pouze odlehld hodnota, taktéz ovlivnime vysledek

meéfeni tim, ze uméle sniZime rozptyl.

Testy pro zkoumani odlehlych hodnot rozdélujeme na parametrické a neparametrické,

podle toho jestli predpokladame konkrétni rozdéleni nebo ne. [16,17,18]

5.1 Grubbsiiv test odlehlych hodnot

Tento test odlehlych hodnot pouzivdme pouze tehdy, pokud ptedpokladdime normalni
rozdéleni. Jedna se tedy o test parametricky. Srovnava miru vzdalenosti odlehlé hodnoty
od priméru dat ze zédkladniho souboru s normalnim rozdélenim. Jako kazdy ptedchozi test

pocitd s jistou pravdépodobnosti, tedy hladinou vyznamnosti a.

Princip testu spocivd ve vypoctu testovaciho kritéria a jeho porovnani s kritickou

tabulkovou hodnotou pro ur¢enou hladinu vyznamnosti. [16,17,18]

T ="M kde s = \/5 =N, (x; — w)? (14)

Kde T je testovaci kritérium, x; je konkrétni testovana hodnota, p je smérodatna odchylka a
N je pocet méteni.

Poté porovname vypoctené testovaci kritérium s kritickou hodnotou, a pokud je hodnota
kritéria T vétsi, tak testovanou hodnotu ze souboru vyloucime. Je ovSem potieba uvazovat

v souvislostech s méfenou veli¢inou, zda-li se opravdu jedna o hrubou chybu, nebo jen o

odlehlou hodnotu. [16,17,18]
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5.2 Dean-Dixoniiv Q-test odlehlych hodnot

Tento test na zjisténi odlehlych hodnot patii mezi neparametrické testy, coz znamena, ze
nemusime znat rozdéleni zkoumaného souboru. Jeho dalsi vyhodou je, Zze jej mizeme
pouzit i pro malé vybérové soubory. Testovaci kritérium u tohoto testu vyuziva variacni

rozpéti zkoumaného souboru R (Xmax-Xmin)- [16,17,18]

Postup pouziti testu je sefazeni hodnot souboru od nejmensiho po nejvétsi a spocitame

testovaci kritérium pro zjistovanou hodnotu:

Q=== (15)

R

Vypocitané testovaci kritérium poté porovnavame s tabulkovou hodnotou kritické hodnoty
pro Dixontv test. Pokud je testovaci kritérium vétsi, nez je kritickd hodnota tak

nejmensi/nejveétsi hodnotu ze souboru odstranime. [16,17,18]
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6 APLIKACE KRUZNIC DO GRAFICKYCH SYSTEMU

Jednim ze zptisobu ziskavani dat je aplikace geometrie do pocitacovych softwarti. Jednim

z téchto piikladii mize byt pouziti pfimky nebo kruznice, pro jejich snadnou definici.

Kruznici nazyvame kiivku, ktera lezi v konstantni vzdalenosti od stfedového bodu. [19,20]

Obrazek 8 popis kruznice [31]
Kiivku kruznice nejcastéji oznaCujeme pismenem ka jeji stied S. VSechny body na
kruznici maji od stfedu konstantni vzdalenost. Tuto vzdalenost nazyvame polomér. Usecka
spojujici dva body na kruznici, je oznaCovana jako tctiva. Pokud tétiva prochézi stfredem

kruznice, pak tuto tisecku nazyvame primérem. [19,20]

Obvod kruZznice je tedy definovan nasledovné: O = 2nr (16)
A jeji obsah: S = mr? (17)

Kruznici lze jednoznaéné definovat tftemi body. JakoZto body vrcholil specifického
trojihelniku. Kazdy trojuhelnik ma svou takzvanou kruznici opsanou, kterd prochazi

vrcholy tohoto trojihelniku. [19,20]

Geometrické definice se tak staly zakladem pro jakykoliv graficky pocitacovy software.
Priméarni rozdil mezi klasickou geometrii a poc¢itacovou grafikou je jiz v zakladnich
pojmech, naptiklad bod je nahrazovan pojmem pixel jakozto nejmensi zobrazitelny objekt

na monitoru. [19,20]
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Obraz v pocitacové grafice je tvofen takzvanymi rastrovymi a vektorovymi daty.

Rastrovd data obsahuji informace o obraze. Nelze znich vSak jednoduse urcit jeho
vektorové hodnoty, tedy napiiklad jakymi typy kiivek je obraz tvoien. Rastrova data tedy

shromazd’uji informace typu velikosti obrazu, nebo ptipadné kompresi souboru. [19,20]

Vektorova data naopak obsahuji informace o tom, z jakych druhii kfivek a jednoduchych
téles je obraz slozeny. Tim ndm umoziuje tvofit grafickou geometrii, napiiklad nakreslit
kruznici. Miizeme pfidat i informace o tloust’ce nebo barevném rozlozeni Car, kterymi je

objekt vytvoren. [19,20]
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7 KORELACE

Béhem testovani dat Casto potiebujeme zjistit, jestli existuje néjaka zavislost mezi
chovanim proménnych. Tuto zavislost ndm muize pomoct urcit korelacni analyza. Jedna se
o linearni vyjadieni zavislosti mezi dvéma proménnymi. Béhem korela¢ni analyzy se
muzeme setkat se tfemi typy chovani dat. Prvnim je soubéznost, coZz znamena, ze

s rostoucimi hodnotami jedné veliCiny rostou i hodnoty té druhé. Tomu tedy odpovida
rostouci linearni pfimka. Druhym typem je protibéznost, kdy s ristem hodnot jedné
veli¢iny klesaji hodnoty té druhé. Graficky tomu odpovida klesajici linearni piimka.
Poslednim piipadem je to, ze mezi hodnotami veli¢in zadné linedrni zavislost neexistuje a
jsou uspotadany v takzvaném ,,mraku®. Hodnotou zavislosti mezi proménnymi je
kovariance, kde zaporné hodnoty znamenaji protib&Znost a kladné soub&znost. Cim vice se
hodnoty blizi nule, tim slabsi je linearni zavislost mezi proménnymi. Kovariance vS$ak neni
ptilis vhodna z divodu, ze jeji absolutni hodnota zavisi na rozlozeni hodnot v souboru. Pro
presnéjsi popsani linearni zavislosti se tak zavadi takzvany Pearsontiv korelacni koeficient.

[21,22,23,24]

7.1 Pearsonuv korela¢ni koeficient

Pearsonitv korelani koeficient r zobrazuje miru linearni zavislosti mezi dvéma
proménnymi a nabyva hodnot v intervalu <-1,1>. Korela¢ni koeficient miizeme umocnit na
druhou a dostat tak koeficient determinace, ktery zobrazuje procentualni zavislost dvou

proménnych. [21,22,23,24]

Béhem korela¢ni analyzy je vSak nutné dbat na zkresleni korelacniho koeficientu
odlehlymi hodnotami nebo nenormalni rozdéleni dat, jelikoZ Pearsonliv korela¢ni test je
parametrickym testem a predpoklada tedy, Ze data v souboru maji Gaussovo normalni

rozdé€leni. [21,22,23,24]

Obrazek 9 korelace mezi proménnymi [32]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 ZISKANI DODATECNYCH DAT

SB6L

Lens: 2520:X20)

Obrazek 10 promitnuti geometrie

Hloubka vybrani technického dilu ozna¢eného na obrazku 10 ¢ervenou kétou byla aktudlné
vyuzivana v laboratofi. Existuje vSak druh4d metoda, o kterou byl projeven zajem. Nebylo
vSak znamo, jestli existuje mezi metodami statisticky vyznamny rozdil. Pro porovnani tedy

bylo nutno vypracovat data pro metodu dva a nésledné je statisticky porovnat.

Metoda dva, funguje na principu zméteni tlousték stén technického dilu na obou strandch
od vybrani, vypoctu priméru tloustky a odecteni rozméru v misté vybrani. Pro dodatecné
informace, byla také méfena hodnota priméru kruZnice odpovidajici rozméru vnitiniho
noze pouzitého pii fezu. Prepocet na skutecné rozméry byl umoZnén diky méfitku

uvedeného na kazdém obrazku.

Koty kopiruji ptivodni geometrii a referencni body jsou umistény na praseciky geometrie

dilu a okraje obrazku. Metrologicky vykres byl vytvofen v programu Solid Edge 2023.
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A B C D E F G H | J K L M N
hloubka hloubka . .
. priumér  tloustka wybrdni tloustka tloustka tlouitka stfed wybrdni rozdil mez-l primér kruZnice -
tas datum . . metodami . méfitko
trubky [nm] [mm] metodal leva [pm] prava [pm] [pm] metoda2 fezu [pm]

1 [pm] fpmj [P

17 | 16 14:35 19.01.2023 28 3,3 217 3362,11 3375,79 3178,95 150,00 27,00 1191368 19 1000
18 | 17 7:25 20.01.2023 28 3.3 105 3350,53 333316 327263 659,21 359,79 1383105 15 1000
15| 18 3:00 20.01.2023 28 3,3 121 3335,26 332316 319842 130,79 9,79 11835.26 15 1000
20| 19 8:25 20.01.2023 28 3,3 205 3296,84 333105 314547 164,47 40,53 13010,00 19 1000
21| 20 12:45 20.01.2023 28 3.3 133 331789 3326,32 3195,26 126,84 6,16 11296.84 19 1000
22| 21 13:55 20.01.2023 28 2,3 145 3344,74 3352,63 3233,68 115,00 30,00 13200,00 19 1000
23| 22 14:30 20.01.2023 28 2,3 181 3367,89 3344,21 3202,11 153,95 27,05 13782,11 19 1000
24 | 23 15:20 23.01.2023 28 4,2 97 4191,05 4175,79 4033,68 149,74 52,74 13397.37 19 1000
25| 24 10:35 24.01.2023 28 4,2 97 4287,89 4284,21 4136,84 99,21 2,21 1398737 19 1000
26 | 25 13:15 24.01.2023 28 4.3 85 4315,26 4301,05 425421 53,95 31,05 14322 63 19 1000
27 | 26 14:20 24.01.2023 28 4.3 121 4315,79 4294,74 4175,26 130,00 9,00 1399895 19 1000
28 | 27 15:15 24.01.2023 28 4.2 145 4274,74 4306,32 4171 58 118,95 26,05 1395421 15 1000
25| 28 9:10 25.01.2023 28 4.2 72 4330,00 A286,84 423737 71,05 0,95 1483316 15 1000
30| 29 11:00 25.01.2023 28 4.2 24 4298,95 425211 417579 959,74 75,74 1297547 19 1000
31| 30 11:35 25.01.2023 28 4,2 60 4292,11 4278,95 4201,58 83,95 23,95 15158.42 19 1000
32| 31 13:45 25.01.2023 28 4,2 97 4269,47 4261,58 4165,26 100,26 3,26 1371158 19 1000
33| 32 14:25 25.01.2023 28 2,3 109 333789 333105 3240,00 94,47 14,53 14874,21 19 1000
34| 33 6:40 26.01.2023 28 2,2 97 3334,74 3410,00 3316,32 56,05 40,95 1623105 19 1000
35| 34 T:00 26.01.2023 28 2,2 97 3389,47 3395,26 3323,68 68,68 28,32 14565,26 19 1000

Obrazek 12 zéapis novych dat
B C D H I ) N 0 P Q R 5 W X Y
25 3,0 25 4,0 2833 28 36 28 4,2
vybréni_1 wvybréni_2 primér_kruf| vybrani_1 vybrani_2 primér_kruf|vybréni_1 wybrani_2 primér_kru# |vybrani_1 vybrani_2 primé&r_kruf|vybrdni_1 vybrani_2 primér_kru?

205
121
147
254
133
181
109
145

141,3158
119,7368
136,1667
143,6842
40
125,2632
45,26316
122,3684

9643,68421
10255,7895
8891,66667
9965,26316
8535,78947
8079,47368
8763,68421
9006,84211

229
193
178
181
97
109
36
97

262,3684
243,1579
139,3333
170,7895
88,15789
109,4737
14,47368
22,36842

10121,5789
10195,2632
9667,66667
10124,7368
9785,78947
9344,73684
17301,0526
11458,9474

193
217
109
121
205
133
145
181

118,9474
190
69,21053
130,7835
164,4737
126,8421
115
153,9474

14177,3684
11913,6842
13831,0526
11835,2632
13010
11296,8421
13200
13782,1053

194

164,7368 13393,6842

36 27,36842 16161,0526

133

114,4737 14544,7368

218 204,2105 11372,1053
254 229,7368 10154,7368

145
181

106,8421 11855,7895
146,0526 13894,7368

254 287,3684 11135,7895

Obrazek 11 Sefazeni dat pro nésledné analyzy

97
97
85
121
145
72
24
60

149,7368
99,21053
53,94737
130
1189474
71,05263
99,73684
83,94737

13597,3684
13987,3684
14322,6316
13998,9474
13994,2105
14833,1579
12979,4737
15158,4211

Nov€ naméfend data byla postupn€ zapisovana do tabulky a nésledné tfidéna podle

riznych vybérovych soubort. Dtlezité hodnoty pro nasledné analyzy jsou hloubky vybrani

metody jedna a dva a primeér kruznice fezu. Ostatni hodnoty ve sloupcich slouzi k vypoctu

téchto dilezitych parametri. Vybérové soubory, které dosahli alespoii tficeti hodnot, byly

pouzity pro nasledné testy. Takto bylo ziskdno 7 vybérovych soubort.
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9 ZAKLADNI KONTROLA DAT

Pted porovnanim obou metod je nutné zkontrolovat data. Prvnim takovym testem je
Grubbsiiv test odlehlych hodnot. VSechny nasledné testy byly provedeny v programu
Minitab 17.

9.1 Kontrola odlehlych hodnot

Test odlehlych hodnot pro 25_3,0_V1 Test odlehlych hodnot pro 25_3,0_V2
Grubbs' Test Grubbs' Test
Min Max G P Min Max G P
48,00 350,00 3,00 0037 26,58 281,32 314 0019
.'i.!.".'.... » - [} * S0 % WL ENNE ¢ W D *e @ n
Individual symbol, Row 15: 25_3,0_V1 = 350 Individual symbol, Row 15: 25_3,0_ V2 = 281,316
50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300
2530wV 253,0.v2
Obrazek 13 odlehl4 hodnota 25 3,0 VI Obrazek 14 odlehld hodnota 25 3,0 V2

Po provedeném Grubbsové testu lze vidét, Ze u souboru 25 3,0 se jednéd bud’ o odlehlou
hodnotu, nebo hrubou chybu, jelikoZ p-hodnota je mensi nez 0,05. Dulezité je si uvédomit,
Ze nelze jen tak odstranit hodnotu, pouze na zdklad¢, Ze test ji ukazal Cervené. Doslo by tak
k umélému snizeni rozptylu a ovlivnéni vysledkd. V tomto piipad¢ se jedna o laboratorné
naméfenou hodnotu a jeji alternativu metody dva. JelikoZ nelze zjistit piivod této hodnoty,
tak musime uvazovat, Ze se jedna pouze o odlehlou hodnotu a nelze ji tedy ze souboru

vyloucit.
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Test odlehlych hodnot pro 25_4,0_kruz

Grubbs’ Test

Min Max G
7413,16 1730105 4,20 0,000

Test odlehlych hodnot pro 25_4,0_kruz

Grubbs® Test
Min Max G P
741316 1352789 295 0048

P

Individual symbaol, Row 18: 25_4,0_kruz = 117474

Individual symbol, Row 7: 25_4,0_kruZ =

17301,1

Individual symbol, Row 10: 25_4,0_kruz = 13527,9|

6000 8000 10000 12000

25_4,0_kruz

14000 16000 18000

7000 8000 9000 10000 11000

25_4,0_kruz

12000 13000 14000

Obrazek 16 odlehla hodnota 25 4,0 kruz Obrazek 15 hruba chyba 25_4,0_kruz

Naopak v tomto piipadé testovanou odlehlou hodnotu odstranit musime, jelikoz hodnota
praméru kruznice odpovida rozmérim pouzitého vnitiniho noze a u tohoto souboru je
testovand hodnota mimo realné pouzivané rozméry. Po opétovném provedeni testu uz

hodnota odpovidé pouzivanym rozmérim a bude tedy povazovana za odlehlou hodnotu.

Test odlehlych hodnot pro 28 3,6_V2

Grubbs® Test
Min Max G P
22,63 287,37 3,32 0018

Test odlehlych hodnot pro 28_3,6_V1

Grubbs' Test
Min M G [
3600 25400 238 0656

|
;zilosnn .
|

(Individual symbol, Row 5: 28_3,6 V1 = 254]

Individual symbol, Row 8: 28 3,6_V2 = 287,368

100 150

28_3,6_ V2

200 250 300

Obrazek 17 odlehl4 hodnota 28 3,6 V2

U tohoto souboru po provedeni testu lze sice vidét, Ze p-hodnota je hluboce pod limitem
0,05. I kdyz se jedna o hodnotu metody dva, tak toto ¢islo odpovidd konkrétni hodnoté

metody jedna. Tudiz ji nelze odstranit jako hrubou chybu.
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Test odlehlych hodnot pro 31_4,1_kruz

Grubbs’ Test
Min Max G P
636895 17697.89 531 0,000

[ ] ¢ son imnsns-smmdfamems o s o

Individual symbol, Row 54: 31 4,1 kruZ = 6368.9‘

5000 7500 10000 12500

31.4,1_kruz

15000 17500

Obrazek 18 hruba chyba 31 4,1 kruz

10000

Test odlehlych hodnot pro 31_4,1_kruz

Grubbs® Test
Min Max G P
10594,74 17697,89 2,70 1,000

pwm eme o o0

11000 12000 13000 14000 15000

31_4.1_kruz

16000 17000 18000

Obrazek 19 provedeni testu po odstranéni chyby

U souboru 31 4,1 lze vidét, Ze testovand hodnota je primér kruznice vnitfniho noze 6368 a

jeji p-hodnota je 0,000. V tomto ptipad¢ je jasné, Ze se jednd o hrubou chybu, jelikoz tak

maly ndz se pfi vyrobé nepouziva. Opétovné provedeni testu ukazuje, Ze test neukazuje

zadné jiné odlehlé hodnoty nebo hrubé chyby.

Timto zptisobem byly otestovany vSechny vybérové soubory a nebyly nalezeny zadné jiné

odlehlé hodnoty nebo hrubé chyby podle p-hodnoty, ktera byla u soubort vétsi nez 0,05.
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9.2 Testy normality

Dalsim dulezitym testem je test normality dat. Znalost rozdé€leni dat je nezbytna pro
provedeni nasledujicich testt. Jedna se o test hypotézy, ktera pravi, Ze data maji normalni
rozdéleni. Rozhodujicim faktorem je zde p-hodnota, kterd kdyz je vétsi nez 0,05, tak

nezamitame normalitu dat.

Test normality pro 25_3,0_V1 Test normality pro 25 4,0 Vi

Mean 1356
° StDev 71,38
N 32 g5
AD 1,130
P-Value 0,005 90

0 50 100 150 200 250
100 200 300 400
25.3,0 Vi 25_4,0_V1

Obrazek 20 test normality 25 3,0 V1 Obrazek 21 test normality 25 4,0 V1

Hy:X € N(u; 02)
H;:non

1—a= 095

Na obrazcich jsou uvedeny dva mozZné ptipady vysledku testu normality. Na levém kde

data nemaji normalni rozdéleni a na pravém, kde normalni rozd€leni zamitnuto neni.

Vysledky testi normality pro zbylé soubory byly sepsany do tabulky pro lepsi ptehlednost.

Jak bylo jiz zminéno, tak normalita byla testovana jakoZto podminka pro nasledné testy.

Mean 126,9
StDev 49,63
N 32
AD 0,551
P-Value 0,143
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Tabulka 2 vysledky testli normality podle p - hodnoty

25 3,0 VI |25 3,0 V2125 3,0 kruz | 25 4,0 VI |25 4,0 V2|25 4,0 kruz
Pramer 135.6 108.2 9845 126,9 97,51 10376
[um]

Smﬁn‘i]d"h' 71,38 55,09 919,1 49,63 61,53 1069
n[-] 32 32 32 32 32 32
p -] 0,005 0,072 0,529 0,143 0,005 0,089

28 3,3 VI |28 3,3 V2|28 3,3 kruz | 28 3,6 V1|28 3,6 V2| 28 3,6 kruz
Pramer 126,9 100,2 13491 139.4 107.8 12865
[um]

Smﬁn‘ﬁCh' 44.9 46,13 1685 48.10 54,06 1505
n[-] 50 50 50 46 46 46
pl-l 0,026 0,506 0,844 0,024 0,263 0,301

28 42 V1 |28 42 V2|28 42 kruz |31 4,1 V1|31 4,1 V2|31 4,1 kruz
Primer 111,2 92,73 13270 196,3 174,3 14114
[um]

Smﬁrg?Ch' 42,84 41,98 1547 46,62 55,18 1325
n[-] 35 35 35 169 169 169
pl-l 0,103 0,006 0,313 0,005 0,027 0,663

31 42 V1 |31 42 V2|31 42 kruz
Primer 179.6 1475 14454
[nm]

Smer. odch. 53,62 57,97 1429
[um]

n[-] 77 77 77
p -] 0,005 0,035 0,018
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10 SROVNANI POUZITYCH VYHODNOCOVACICH METOD

Pro vyhodnoceni zda se metody li$i statisticky vyznamné nebo ne, byla pouzita metodika
ANOVA. Je dilezité si uvédomit, ze pii opakovaném porovnavani souborii mezi sebou
nariistd chyba prvniho druhu. V tomto piipad¢ jsou vSak porovnavany pouze jednotlivé
pary souborti. Tudiz ANOVA degraduje na F-test a t-test. Toto rozhodnuti bylo u¢inéno
pouze na zaklad¢ preference uzivatelského rozhrani jednotlivych testii v programu Minitab

17.

Prvnim krokem je provedeni F-testu pro potvrzeni nebo vyvraceni hypotézy o rozdilu
rozptyld. Tento test si zaklada na predesle otestované normalité a je podminkou pro t-test.
Opét rozhodujicim kritériem o vysledku testu je p-hodnota, které pokud je vétsi nez 0,05,
tak nezamita tvrzeni hypotézy. Na nésledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky

jednotlivych F-testd.

Hypotézy pro t- test a F-test jsou tedy nasledujici:

t- test: F-test:
Hotpy = 11y Ho: of = 0
Hi:pqg # H,:0? # o2

1:H1 F U2 1: 01 2

1—a= 095 1—a= 095
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10.1 Test statistické vyznamnosti rozdilu mezi rozptyly soubori

Test shodnosti rozptyld: 25_3,0 V1; 25_3,0 V2_N

a = 0,05

Multiple Compariscns

Test shodnosti rozptyld: 25_4,0 V1_N; 25 4,0 V2
a = 0,05

Multiple Comparisons

P-Value 0339 Pvalue 0324
Lirvarsd's Tesd Lesvena's Test
25 3071 Pisius 42T 25 40 VILN P-value 0730
25 10V2 N 25 402 !
Test shodnosti rozptyld: 28 3,3 V1; 28 3,3 V2 N Test shodnosti rozptyld: 28_3,6 V1; 28 3,6 V2 N
@ = 0,05 a = 0,05
Multiple Comparkons Multiple Comparisons
Povalue 08N Poislie 0544
Levene's Test Livene's Test
2833V P-valoe 0470 28381 [T
28 33 NZ N I B_3ENI N
Frs Fi 50 52 54 45 50 55 L2 65 m
Test shodnosti rozptyld: 28 4.2 VI_N; 28 4,2 V2 Test shodnosti rozptyld: 31_4,1 V1; 31_4,1.v2
o = 0,05 a = 0,05
Multiphe Comparians Multiple Comparisons
Povalae G037 Povahee 0036
Lipvna's Test Levene's Test
2842 VN I Pialae 0657 a1 |—| Pvaee 0000
28 42 V2 I 3412 I
45 50 55 i% 50 5 &0
Test shodnosti rozptyld: 31 4,2 V1; 31.4,2 V2
a = 0,05
Multiple Comparisons
PValoe 0516
Levena's Test
Pvalue 234
42
4.2 V2
50 5 &0 (3

Obrazek 22 testy rozptylt metod pro vybérové soubory
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Po provedeni F-testli mtizeme provést test na srovnani rozdilu praméri soubort, neboli

t-test.

Test shodnosti praméra 25_3,0_V1; 25_3,0 V2_N

95% pravdépodobnost

Test shodnosti primérd 28 4,2 V1_N; 28 42 V2

130

120

95% pravdépodobnost

— 10 *—
2
[=]
=
2
1 £ 10
20
80
25,30\ 2530 V2N 28 42 VIN 28.42.V2
Test shodnosti primérd 31_4,1.V1; 31_4,1.V2 Test shodnosti primérd 31_4,2_V1; 31.4,2 V2
95% Pravdépodobnost 95% Pravdépodobnost
200
190 ‘
180 -
2 10 I
o !
=
=
T £ 160
- 150
.
140

31410

31.41V2

130

3142w 3142 V2

Obrazek 23 test shodnosti praimért pro vybrané vybeérové soubory

Tabulka 3 vyhodnoceni testi o shodnosti pramérii

Pocet hodnot | Oznaceni | P — hodnota Li3i se priméry
v souboru souboru | ziskand z testu | statisticky vyznamné?

32 25 3,0 P=0,091 NE

32 25 4,0 P=0,039 ANO
50 28 3.3 P =0,004 ANO
46 28 3,6 P =0,004 ANO
35 28 4,2 P=0,073 NE

169 31 4,1 P =0,000 ANO
77 31 42 P =0,000 ANO

Pro pitehlednost vysledky t-testu byly uvedeny do tabulky. Jak Ize vidét, tak pét ze sedmi
testll vyslo, Ze se metody lisi statisticky vyznamné. Nutné je uvazit pocet méfeni v souboru

a odpovidajici p-hodnota testu. Pouze u souborti s nizkym poctem hodnot byla zamitnuta
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hypotéza a p-hodnota u téchto testli neni ptili§ vysokd nad kritickou hranici. Naopak u

souboru s nejvyssimi pocty hodnot p-hodnota klesla na 0,000.

Rozhodnuti je tedy takové, ze metody pouzité pro zjisténi hloubky vybrani u technického

dilu se 1181 statisticky vyznamné. Kterou vSak pouzivat?

Z graft vysledki t-testl 1ze jasn€ vidét, Ze metoda 2 nabyva pramérné nizsich hodnot, nez

metoda 1. Toto tvrzeni je vSak nutné statisticky otestovat podle nasledujici hypotézy:
Ho:pg > 1ty
H;:non

1—a= 095

Tabulka 4 Test o hypotéze M1 > M2

Pocet hodnot | Oznaceni P - h9dn0ta Metodal > Metoda 2
v souboru souboru | ziskana z testu
32 25 3,0 P=0,954 ANO
32 25 4,0 P =0,980 ANO
50 28 3,3 P=0,998 ANO
46 28 3,6 P=0,998 ANO
35 28 4,2 P=0,963 ANO
169 31 4,1 P =1,000 ANO
77 31 42 P =1,000 ANO

Z vysledki v tabulce je jasné patrné, Ze hodnoty z metody dva jsou primérné mensi nez
hodnoty z metody jedna. Coz znamend mozné sniZeni poctu vyhozenych kusti z ditvodu

prekroceni limitu hodnoty vybrani.
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Dalsi dilezitou informaci zjisténou béhem zapisu novych hodnot bylo nadmérné
opakovani konkrétnich hodnot. Toto tvrzeni bylo opét potvrzeno vytvoienim grafu, ktery
tuto skute¢nost jasn¢ ukazuje.
RozloZeni hodnot pro 31_4,1_V1; 31_4,1.V2
400
.

300 (1]
..

ssbos
R0 D00D

200

Hodnoty

40009
-

* 48008
-

100

31411 31.41.v2

Obrazek 24 opakujici se hodnoty

Jako ptiklad byl vybran nejpocetnéjsi soubor, na kterém jsou opakujici se hodnoty nejlépe
vidét. V ramci férovosti byly hodnoty z metody dva zaokrouhleny na celé Cislo, aby
odpovidaly hodnotam z metody jedna. Toto zjiS§t€ni znamend, Ze data, ktera byla naméfena
v laboratofi, neodpovidaji redlnym hodnotam. Myslenka byla, Ze divodem tohoto jevu je
bud’ malé rozliSitelnost pfistroje, nebo lidska chyba. Zpétna kontrola tohoto problému vSak
ukazala, ze se jedna o problém s vypoctovym algoritmem meéfticiho zafizeni. Naprava této

chyby miize opét pomoci ke snizeni poctu vadnych dila.
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11 SROVNANI JEDNOTLYVYCH SOUBORU

Test shodnosti rozptyl(: 25_3,0_kruZ_; 25_4,0_kruzZ_;... Test shodnosti primérd 25_3,0_kruZ_; 25_4,0_kruZ_; ...
o = 0,05 95% pravdépodobnost
25.3.0_kruz N Multiple Comparisons 000
P-Value 0,015
Levene's Test 14000
25_4,0_kruz_N } { P-Value 0,005
13000
28 3.3 _kruz N . z
£ 12000
(=]
28 3.6_kruz_N e — ae
11000
28 4,2 krui N I 1 10000
3141 _kruz_N — 9000
> > > > > > R
- - - - - - LS
31 4,2 kruz _ < & « & & & u-"!"
L »®’ q:f? g q:ﬁ’ g q,ﬁ ‘ R B
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 v’ ’t" v 7 »’ )
Obrazek 26 testy rozptylii vybeérovych soubort Obrazek 25 test shodnosti primérii vybérovych soubort

Dalsi uzite¢nou analyzou je pouZziti metody ANOVA pro porovnani jednotlivych soubort.
Jako u ptedchoziho testu je nejprve potieba provést test o shodnosti rozptyld, ktery zavisi
na normalité dat. Vysledky tohoto testu lze vidét na levém obrazku. Poté byl proveden test
o shodnosti prumért. Vysledek tohoto testu ukazuje tii patrné shluky podle velikosti
primé&ru pouzitého vnitiniho noze. Z grafu l1ze vidét, Ze nezaleZi na tloust'ce stény, ale na
priméru dilu. Logické uvaZovani by bylo, ¢im vétsi tloustka, tim mensi vnitini nliZ, to se
zde vSak nedéje. Mohlo by tedy byt pfinosné¢j$i zaméfit se na jiné parametry noze,

naptiklad material nebo tepelné zpracovani.
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12 TESTOVANI ZAVISLOSTI

Zavislost hloubky vybrani u 31_4,1_V2 na velikosti vnitiniho noze 31_4,1_kruz_N

350
L ]

300 ¢ *
o L ] ..
5 L] : - LI P
~ 250 * s ee®, .
| . "o . o
7 . o . ® * .
m L ] . .,.
> 200 ve : AR Y ¢ .,
‘E ¢ S P, 00,0 Ve @ * .
ESEY . . oot ...o;o. o, %,

. 4 .e L . o®

© . . !. * .
= - ¢ ., e 2 o,
-§ 100 . A . ™
= b . .

50 .

10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000
Ubérovy prameér vnitfniho noze 31_4,1_kruz_N

Obrazek 27 zobrazeni mozné zavislosti

Posledni analyzou je test linearni zavislosti mezi hloubkou vnitfniho vybrani a primérem
vnitiniho noZe. Divodem bylo zjisténi, jestli je lepSi pouZivat mensi nebo vétsi priméry.
Test korelace vSak ukézal, Ze linearni zavislost zde neexistuje podle p-hodnoty = 0,000 a
hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu N = -0,504. To je ve vysledku piinosné
zjisténi, jelikoZ to znamena, Ze firma dosahuje ptiblizné konstantnich hodnot, pii pouziti

rznych priméri vnittnich noza.
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ZAVER
V praktické Casti této diplomové prace je znazornéno jak vyuzit jiz naméfena data pro

detailnéjsi analyzu procesu.

Prvnim krokem bylo vytvofeni dodate¢nych dat z metalografickych scanti v programu
Solid Edge. Dale byla provedena zakladni kontrola dat a byly odstranény nalezené hrubé

chyby. Dal$im testem byla ur¢ena normalita dat dtlezitd pro nasledujici analyzy.

Pro srovnani pouzitych metod poslouzily F-test a t-test. Po provedeni testl bylo zjiSténo,
ze se metody lisi statisticky vyznamné a ze metoda dva nabyva primérné nizsich hodnot

nez metoda jedna.
Dalsi zésadni informaci bylo zjisténi opakujicich se hodnot a nalezeni diivodu tohoto jevu.

Pomoci metodiky ANOVA byly porovnany jednotlivé soubory a zobrazeni jednotlivych

shlukti. Pomoci této analyzy Ize definovat rozméry vnitinich noza pro jednotlivé typy dilt.

Posledni analyzou byl test zavislosti mezi hloubkou vybrani a primérem vnitiniho noze.
Tato analyza ukézala, Ze zde linearni zavislost neexistuje a aktudlni nastaveni dosahuje

ptiblizn¢ konstantnich hodnot vnitiniho vybrani s pouZzitim nozd raznych prameéri.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Z Zvétseni mikroskopu

Zob, Lok ZvétSeni poskytnuté objektivem a okuldrem

A Opticky interval (vzdalenost ohnisek objektivu a okularu)
fon, fox Ohniskovéa vzdalenost objektivu a okularu v [mm]
250 Konvenéni zrakova vzdalenost lidského oka v [mm]
A Numericka apertura

n Index lomu

a Polovina otvorového uhlu kuzelu svétla

a Rozlisovaci schopnost

A Vlnova délka

Hy Nulové hypotéza

H, Alternativni hypotéza
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SEZNAM PRILOH

Piiloha P I: Namérena data



PRILOHA P I: NAMERENA DATA

hloubka hloubka

pramér e ., L.
. tloustka  vybrani vybrani .. e
cas datum trubky primeér kruznice fezu [um]
[mm] [mm] metodal metoda2
[pm] [pm] -

1 15:45 09.01.2023 25 4,0 229 262,37 10121,58
2  9:20 10.01.2023 25 4,0 193 243,16 10195,26
3 13:00 10.01.2023 25 4,0 178 139,33 9667,67
4 14:55 10.01.2023 25 4,0 181 170,79 10124,74
5 12:40 16.01.2023 28 2,3 133 99,47 13346,32
6 15:10 16.01.2023 28 2,3 145 131,84 13181,05
7 16:30 16.01.2023 28 3,6 194 164,74 13393,68
8 9:35 17.01.2023 28 3,6 36 27,37 16161,05
9 15:10 17.01.2023 28 3,6 133 114,47 14544,74
10 10:30 18.01.2023 28 3,6 218 204,21 11372,11
11 11:25 18.01.2023 28 3,6 254 229,74 10154,74
12 13:40 18.01.2023 28 3,6 145 106,84 11855,79
13  7:30 19.01.2023 28 3,6 181 146,05 13894,74
14 9:15 19.01.2023 28 3,6 254 287,37 11135,79
15 12:00 19.01.2023 28 3,3 193 118,95 14177,37
16 14:35 19.01.2023 28 33 217 190,00 11913,68
17 7:25 20.01.2023 28 33 109 69,21 13831,05
18 8:00 20.01.2023 28 33 121 130,79 11835,26
19 8:25 20.01.2023 28 33 205 164,47 13010,00
20 12:45 20.01.2023 28 3,3 133 126,84 11296,84
21 13:55 20.01.2023 28 33 145 115,00 13200,00
22 14:30 20.01.2023 28 3,3 181 153,95 13782,11
23 15:20 23.01.2023 28 4,2 97 149,74 13597,37
24 10:35 24.01.2023 28 4,2 97 99,21 13987,37
25 13:15 24.01.2023 28 4,2 85 53,95 14322,63
26 14:20 24.01.2023 28 4,2 121 130,00 13998,95
27 15:15 24.01.2023 28 4,2 145 118,95 13994,21
28 9:10 25.01.2023 28 4,2 72 71,05 14833,16
29 11:00 25.01.2023 28 4,2 24 99,74 12979,47
30 11:35 25.01.2023 28 4,2 60 83,95 15158,42
31 13:45 25.01.2023 28 4,2 97 100,26 13711,58
32 14:25 25.01.2023 28 33 109 94,47 14874,21
33 6:40 26.01.2023 28 3,3 97 56,05 16231,05
34 7:00 26.01.2023 28 33 97 68,68 14565,26
35 9:05 26.01.2023 28 33 109 145,00 11513,68
36 9:10 26.01.2023 28 3,3 72 99,47 13648,95
37 10:40 26.01.2023 28 33 109 68,42 15336,84
38 10:50 26.01.2023 28 33 72 23,95 16453,68
39 11:35 26.01.2023 28 3,3 24 43,42 15033,68
40 15:10 27.01.2023 31 33 97 -58,68 13134,21
41 8:30 30.01.2023 31 3,3 253 202,63 14154,74
42 9:35 30.01.2023 31 3,3 133 109,47 14474,74
43 13:50 30.01.2023 31 33 193 215,79 12164,21
44 10:10 31.01.2023 31 3,3 241 220,79 13648,42
45 11:15 31.01.2023 31 4,2 169 149,74 13140,53
46 12:15 31.01.2023 31 4,2 157 132,89 14103,16
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59
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61
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65
66
67
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73
74
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76
77
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79
80
81
82
83
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86
87
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89
90
91
92
93
94
95
96

15:00
9:15
9:30

15:15

15:20
9:20

13:30

13:45
7:30

10:23

10:25

15:25
8:15
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10:10
13:40
15:15
15:40
9:30
11:40
11:50
16:10
16:25
7:35
7:50
8:05
12:40
13:00
15:15
16:30
10:10
14:14
15:00
7:25
9:00
10:20
13:25
14:30
12:20
15:15
6:30
7:20
8:20
10:30
10:40
13:30
12:10
7:45
9:45
10:55

31.01.2023
01.02.2023
01.02.2023
01.02.2023
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121
181
266
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241
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145
314
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253
217
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253
169
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229
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121
147
254
133
181
169
169
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109
36
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85
12
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36
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78,95
182,89
162,63
209,21
201,32
137,11
209,21
243,16

77,37
117,37
137,11
186,84
260,26
255,53
232,11
223,68
207,37
212,63
187,63
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173,42
183,42
191,84
182,11
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140,00
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119,74
136,17
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125,26
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148,16
172,37

88,16
109,47

14,47

22,37

94,74
100,53

80,00

65,26
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45,00
-10,79

44,47

13850,00
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13342,63
13323,16
13009,47
15528,95
13578,42
15943,16
18533,16
17242,11
17697,89
16108,95
14023,68
13168,42
13447,37
15643,68
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12350,53
13051,58
13207,89
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13986,32
14652,63
14385,79
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17301,05
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18253,68
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243,68
175,26
188,42
158,42
176,84
235,26
201,58
221,05
195,79
171,32
177,37
200,53
206,84
200,00
237,11
250,79
228,42
200,53
233,68
196,58
187,63
259,21
210,79
299,74
208,42
215,83
230,00
176,32
194,21
233,16
254,74
200,26
245,53
242,63

11614,21
11258,42
12237,89
14832,63
13708,95
14038,42
13841,58
14161,05
14280,00
13384,74
13540,00
14662,11
14961,58
14592,63
13450,53
16184,21
14193,16
15076,32
13797,89
14444,74
14711,05
13980,00
13877,89
12972,11
14302,11
14411,58
15680,00
14040,53
14066,84
13643,16
12511,05
11475,79
6368,95
13378,95
12658,42
12839,47
13818,95
12810,00
12548,42
13534,74
13637,89
13204,67
14164,74
13518,42
16017,89
13756,84
13903,16
15418,95
12793,16
11877,37



197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246

16:30
7:45
9:30
9:55

11:10

12:00

13:45
9:15

11:05

15:20

15:50
8:30
9:10

10:10

15:25
7:10
9:05
6:30
8:40

10:00

13:05

14:35
6:40
8:05

11:25

13:05

15:45

16:55
6:30
8:00
8:10

10:10

11:25

13:15

14:05

16:10
8:05
9:20

10:50

12:05

12:35

13:00

14:35

15:15

15:45

17:15

17:40
6:40
7:20
8:35

22.03.2023
23.03.2023
23.03.2023
23.03.2023
23.03.2023
23.03.2023
23.03.2023
24.03.2023
24.03.2023
24.03.2023
24.03.2023
27.03.2023
27.03.2023
27.03.2023
27.03.2023
28.03.2023
28.03.2023
29.03.2023
29.03.2023
29.03.2023
29.03.2023
29.03.2023
30.03.2023
30.03.2023
30.03.2023
30.03.2023
30.03.2023
30.03.2023
31.03.2023
31.03.2023
31.03.2023
31.03.2023
31.03.2023
31.03.2023
31.03.2023
31.03.2023
03.04.2023
03.04.2023
03.04.2023
03.04.2023
03.04.2023
03.04.2023
03.04.2023
03.04.2023
03.04.2023
03.04.2023
03.04.2023
04.04.2023
04.04.2023
04.04.2023

31
31
31
31
31
31
31
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28

4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,1
4,1
4,1
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3

241
133
193
133
121
121
145
97
157
121
133
36
60
60
48
109
84
109
97
97
97
121
109
121
97
121
109
121
169
193
169
157
254
193
193
181
169
181
145
121
109
133
171
218
135
193
193
85
121
109

223,68
146,05
136,05
68,42
125,53
201,58
181,32
57,11
88,42
24,47
104,21
31,32
57,11
37,37
82,11
105,26
40,53
22,89
39,47
55,26
46,58
74,21
102,11
91,84
22,63
29,74
63,42
109,47
125,00
138,16
160,79
137,37
147,89
139,21
138,68
142,63
154,47
170,00
131,58
75,26
109,21
142,11
140,26
180,00
136,05
146,32
132,37
86,32
78,16
88,95

12317,37
15691,05
16478,95
16894,21
14915,26
12772,63
13984,21
10606,84
14247,89
11613,68
12094,74
14363,68
17254,74
13987,37
13531,58
15078,42
14177,37
13863,68
11940,53
10330,53
14584,21
10699,47
13005,79
13316,32
12706,32
12307,89
12324,74
13463,68
13703,68
14065,79
13289,47
12733,68
13102,11
13234,74
13661,05
12263,16
13319,47
12555,26
14060,53
13775,26
11285,26
10227,37
13418,95
10910,00
11814,74
12032,11
11209,47
14563,68
12077,37
10948,95



247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296

9:30
11:05
12:05
10:10
12:00
14:05
17:00

6:50
10:55
13:15
15:35
17:35

6:35

8:15
10:05
12:15
13:25
17:10

8:20
10:20
12:25

8:20
11:00
15:00

7:00

8:30
12:40
14:50
15:00
17:10

6:35

8:35

9:25
11:20
13:15
14:15
15:35
17:15
17:50

7:15

7:50

8:35

9:45
10:55
13:10
14:00
15:50
16:30

7:10

8:00

04.04.2023
04.04.2023
04.04.2023
05.04.2023
05.04.2023
05.04.2023
05.04.2023
06.04.2023
06.04.2023
06.04.2023
06.04.2023
06.04.2023
07.04.2023
07.04.2023
07.04.2023
07.04.2023
07.04.2023
07.04.2023
08.04.2023
08.04.2023
08.04.2023
09.04.2023
10.04.2023
10.04.2023
11.04.2023
11.04.2023
11.04.2023
11.04.2023
11.04.2023
11.04.2023
12.04.2023
12.04.2023
12.04.2023
12.04.2023
12.04.2023
12.04.2023
12.04.2023
12.04.2023
12.04.2023
13.04.2023
13.04.2023
13.04.2023
13.04.2023
13.04.2023
13.04.2023
13.04.2023
13.04.2023
13.04.2023
14.04.2023
14.04.2023

28
28
28
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31

3,3
3,3
3,3
4,0
4,0
4,0
4,0
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2

w W w w

3,3
3,3
3,3
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1

109
109
145
169
145
193
157
205
157
157
157
193
169
157
157
181
109
145
193
169
157
207
302
326
229
229
253
169
181
133
181
181
181
133
193
157
169
121
145
133
193
205
169
181
181
181
157
193
157
121

77,11
105,00
117,37
159,74
145,79
210,53
166,84
212,89
151,84
119,21
210,79
193,95
168,68
133,68
182,89
164,47

45,26
122,37
132,37
142,63
140,26

91,84
278,16
266,05
295,26
248,16
229,21
179,47
193,42
121,32

99,21
117,89
153,68
102,11
158,16
105,79
156,58
122,63
117,11
138,95
132,11
136,32
112,63
144,74
135,00
136,32
129,47
155,26
134,21
117,63

13463,16
10523,68
12525,26
10674,74
10768,95
10086,32
10448,95
10222,63
10197,37
10664,74
9634,21
10372,63
10209,47
8641,05
8267,89
10020,00
8763,68
9006,84
9181,05
9367,37
9707,37
9863,16
13745,26
13443,16
12463,68
11846,32
11755,79
12355,26
12486,32
12435,79
12533,68
11970,53
10594,74
16044,74
15296,32
14757,37
14215,26
11838,95
11919,47
12544,74
12394,74
13524,21
13434,74
14121,58
15282,63
14313,16
13716,84
14037,37
14013,16
13028,42



297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346

9:15
11:10
14:30
17:15

7:00

9:25
13:15
13:25
14:00
15:10
17:25

6:50

7:10

7:45
12:10
12:50
13:15
13:55
15:05
15:20

7:10

9:50
10:25
12:40
13:50
15:00
15:55
16:55
17:30

7:55
10:30
11:20
14:40

6:40

8:20
10:35
12:50
14:45
15:15

6:40

8:55

9:35
10:25
10:45
11:20
12:50
13:45
15:05
17:25

9:40

14.04.2023
14.04.2023
14.04.2023
14.04.2023
15.04.2023
15.04.2023
15.04.2023
15.04.2023
15.04.2023
15.04.2023
15.04.2023
16.04.2023
16.04.2023
16.04.2023
16.04.2023
16.04.2023
16.04.2023
16.04.2023
16.04.2023
16.04.2023
17.04.2023
17.04.2023
17.04.2023
17.04.2023
17.04.2023
17.04.2023
17.04.2023
17.04.2023
17.04.2023
18.04.2023
18.04.2023
18.04.2023
18.04.2023
19.04.2023
19.04.2023
19.04.2023
19.04.2023
19.04.2023
19.04.2023
20.04.2023
20.04.2023
20.04.2023
20.04.2023
20.04.2023
20.04.2023
20.04.2023
20.04.2023
20.04.2023
20.04.2023
21.04.2023

31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31

4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1

181
133
133
169
133
181
133
121
133
157
157
205
169
169
121
121
157
157
109
157
133
181
181
133
157
109
145
173
157
193
222
171
145
133
193
181
145
169
157
97
169
133
97
133
169
277
145
265
241
157

131,84
151,58
106,58
157,63
125,79
161,58
101,32
107,89
68,16
133,68
147,37
147,89
155,53
126,84
87,37
67,37
86,58
100,00
65,26
92,11
107,63
90,79
88,42
53,95
113,95
-3,95
76,58
147,11
108,95
128,68
166,58
99,21
90,26
59,74
136,05
133,16
113,95
134,21
111,84
66,58
126,58
111,84
100,00
113,95
121,58
167,37
104,47
158,95
175,53
137,63

16862,11
13621,58
13193,68
13164,21
15230,53
13892,63
16108,95
18757,37
15686,32
14523,16
13238,95
12160,53
13081,05
13150,00
14129,47
15931,58
14830,53
14141,05
15802,11
14479,47
15017,37
16890,00
12814,21
14840,53
14290,53
14467,37
14271,05
14431,58
16758,42
13945,79
15744,74
14961,05
13792,11
13274,74
15651,05
13788,42
14373,16
14907,37
15113,16
14775,79
15066,84
13385,26
13414,21
15172,63
14835,79
17003,68
13658,95
15565,26
15101,05
12941,58



347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396

10:20
12:40
13:00
14:20
14:40
16:20
10:00
10:55
12:40
15:20
16:05
17:50
7:30
7:50
10:30
8:20
9:00
14:10
14:50
15:00
17:15
6:30
10:15
10:35
11:35
13:50
16:20
6:20
8:05
12:05
13:30
14:05
14:50
15:05
16:30
6:25
7:40
7:45
10:05
11:00
14:30
17:20
6:35
10:00
15:20
8:30
13:00
14:50
14:05
17:05

21.04.2023
21.04.2023
21.04.2023
21.04.2023
21.04.2023
21.04.2023
22.04.2023
22.04.2023
22.04.2023
22.04.2023
22.04.2023
22.04.2023
23.04.2023
23.04.2023
23.04.2023
24.04.2023
24.04.2023
24.04.2023
24.04.2023
24.04.2023
24.04.2023
25.04.2023
25.04.2023
25.04.2023
25.04.2023
25.04.2023
25.04.2023
26.04.2023
26.04.2023
26.04.2023
26.04.2023
26.04.2023
26.04.2023
26.04.2023
26.04.2023
27.04.2023
27.04.2023
27.04.2023
27.04.2023
27.04.2023
27.04.2023
27.04.2023
28.04.2023
28.04.2023
28.04.2023
29.04.2023
29.04.2023
29.04.2023
30.04.2023
30.04.2023

31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
31
31

4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
4,1
4,1

193
169
133
205
218
205
229
157
133
181
133
181
217
157
121
109
72
97
121
109
72
121
97
109
121
121
157
157
126
133
193
169
145
145
123
169
133
133
196
138
121
181
157
121
157
121
169
133
157
97

157,63
123,16
115,26
234,74
192,37
138,95
188,68
135,26
91,05
101,58
140,79
166,84
165,53
143,42
124,21
48,16
63,42
64,47
59,21
90,79
56,58
61,05
96,32
75,26
110,26
119,21
156,84
81,84
142,63
86,05
150,26
203,42
122,63
119,74
109,74
148,42
114,21
138,95
136,84
82,63
80,26
155,79
100,79
107,11
89,74
89,47
130,53
151,58
16,58
121,32

15556,32
14414,74
13950,00
12453,68
12692,63
15635,26
14495,26
15528,95
15015,26
14802,63
13128,42
15493,16
13585,79
14126,84
13588,42
13456,84
15158,95
14346,84
14976,84
14491,05
14620,00
13662,11
14895,26
14674,74
14578,42
13637,37
13014,74
12942,63
13148,95
14182,63
12977,89
13366,84
13024,74
13611,05
12689,47
12974,74
12196,84
12116,32
12554,21
13670,00
12914,21
12742,63
13986,32
13764,74
14570,00
13928,95
13033,16
13028,95
17320,53
14715,26



397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446

6:45
7:00
8:25
9:40
10:00
12:20
14:50
15:40
16:20
16:40
8:25
9:00
9:40
13:30
14:00
15:30
16:30
16:55
7:30
9:00
11:20
15:00
16:10
8:10
10:00
10:30
16:00
17:05
13:45
14:30
17:00
6:20
6:55
7:15
8:15
8:50
11:15
13:50
14:10
15:55
6:35
7:15
9:00
10:50
11:35
14:10
15:40
16:35
8:10
10:45

01.05.2023
01.05.2023
01.05.2023
01.05.2023
01.05.2023
01.05.2023
01.05.2023
01.05.2023
01.05.2023
01.05.2023
02.05.2023
02.05.2023
02.05.2023
02.05.2023
02.05.2023
02.05.2023
02.05.2023
02.05.2023
03.05.2023
03.05.2023
03.05.2023
03.05.2023
03.05.2023
04.05.2023
04.05.2023
04.05.2023
04.05.2023
04.05.2023
05.05.2023
05.05.2023
05.05.2023
06.05.2023
06.05.2023
06.05.2023
06.05.2023
06.05.2023
06.05.2023
06.05.2023
06.05.2023
06.05.2023
07.05.2023
07.05.2023
07.05.2023
07.05.2023
07.05.2023
07.05.2023
07.05.2023
07.05.2023
08.05.2023
08.05.2023

31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31

4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,2
4,2
4,2

181
133
169
145
157
157
181
193
205
169
205
193
217
193
193
229
205
181
229
229
193
265
290
253
350
338
326
290
193
181
157
241
133
157
133
109
241
230
266
157
181
181
205
193
193
181
231
265
229
277

92,89
90,00
149,47
101,05
113,42
123,16
146,32
121,32
129,74
105,26
146,84
136,05
148,68
141,05
134,21
168,16
146,32
156,84
176,05
171,05
157,11
222,37
268,95
243,42
285,26
310,26
302,63
286,58
145,00
144,47
131,32
197,63
54,74
75,79
77,89
108,68
194,74
177,89
180,26
136,05
157,63
124,74
126,58
149,74
165,00
143,16
180,53
271,58
177,37
237,63

14520,00
15551,05
15628,42
15193,16
14433,16
14283,16
14976,32
14667,89
14277,89
14608,42
14415,26
13661,05
14299,47
15143,68
15724,74
13623,16
13862,11
13737,89
14106,84
14844,21
14684,21
14281,58
12808,42
13148,42
11924,74
12674,74
13533,68
12308,95
15801,58
14486,84
17571,58
14524,21
16422,63
16355,79
13975,26
15257,37
14697,89
13177,89
14697,89
14458,95
15416,84
16765,26
14880,00
15074,74
15428,42
14433,16
14691,05
14511,58
14150,00
13535,26



447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496

11:05
14:10
7:15
11:00
14:45
17:55
18:00
8:20
11:00
9:05
10:05
13:00
17:00
17:10
11:50
13:05
17:50
6:40
14:40
16:40
16:55
6:45
7:40
8:00
8:25
10:05
10:30
12:25
12:45
10:30
12:00
12:55
15:50
16:05
6:40
8:25
9:00
10:05
10:45
12:15
12:35
13:55
14:35
15:05
15:50
17:25
15:00
7:55
9:45
10:15

08.05.2023
08.05.2023
09.05.2023
09.05.2023
09.05.2023
09.05.2023
09.05.2023
10.05.2023
10.05.2023
11.05.2023
11.05.2023
11.05.2023
11.05.2023
11.05.2023
12.05.2023
12.05.2023
12.05.2023
13.05.2023
13.05.2023
13.05.2023
13.05.2023
14.05.2023
14.05.2023
14.05.2023
14.05.2023
14.05.2023
14.05.2023
14.05.2023
14.05.2023
30.05.2023
30.05.2023
30.05.2023
30.05.2023
30.05.2023
31.05.2023
31.05.2023
31.05.2023
31.05.2023
31.05.2023
31.05.2023
31.05.2023
31.05.2023
31.05.2023
31.05.2023
31.05.2023
31.05.2023
03.05.2023
04.06.2023
04.06.2023
04.06.2023

31
31
31
31
31
31
31
31
31
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
28
28
28
28

4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
4,2
4,2
4,2
4,2

350
181
229
181
265
217
205
193
169
221
197
121
157
145
157
302
350
181
72
97
97
60
72
97
97
97
97
84
84
60
109
121
85
60
60
84
109
84
97
48
84
72
121
60
48
72
205
84
109
109

291,84
190,26
249,21
178,16
202,63
150,00
161,05
179,47
179,21
94,47
17,11
58,16
105,79
60,79
185,53
213,42
281,32
194,47
26,58
108,42
70,53
88,68
62,63
96,32
85,79
91,32
100,53
87,63
80,00
27,63
89,47
34,74
36,58
63,42
46,32
54,21
85,53
81,05
77,11
56,84
72,11
75,00
60,53
51,32
47,89
73,68
221,05
85,00
123,42
97,89

13759,47
13353,68
12936,32
13497,37
14853,68
14650,00
13894,74
12497,37
13981,58
10986,84
11747,37
10484,74
11074,74
10992,63
9297,89
8403,16
9623,68
9799,47
11877,89
10907,89
9426,32
10213,16
9783,16
10056,32
9021,58
9555,26
9910,53
10012,11
10168,42
11243,16
9504,74
9076,32
10493,16
9864,21
11278,95
10564,21
10393,68
9425,79
10709,47
10611,05
11116,32
11043,68
11344,21
11336,32
10764,74
11244,21
11595,79
12093,16
11712,63
11213,16



497 12:35 04.06.2023 28 4,2 97 100,79 13615,79
498 16:40 04.06.2023 28 4,2 169 141,58 11620,00
499 17:00 04.06.2023 28 4,2 193 207,89 10958,42
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