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UVODEM MODULU STATISTICKE METODY PRO EKONOMY

Tento text predstavuje studijni oporu pro kombinované a distancni studium vsSech akreditova-
nych studijnich programt v bakalaifském a magisterském studiu na Slezské univerzité, Obchodné
podnikatelské fakulté¢ v Karviné. Pfedmét Statistické metody pro ekonomy, ktery navazuje na
predmét Kvantitativni metody B obsahujici zakladni statistické metody, klade diiraz na uplatnéni
statistickych metod v aplikovanych ekonomickych disciplinach, jako jsou marketing, ma-
nagement, planovani vyroby a fizeni jakosti.

Samotny ucebni text, nebo jak se fik4 v terminologii distan¢niho studia: studijni opora - umoz-
fyjici distancnimu studentovi plnohodnotné a zaroven samostatné studium — je roz¢lenén do 12
tématickych blokt. Jednotlivé bloky odpovidaji obvyklym 12 vyukovym tydniim jednoho se-
mestru a jsou pfiblizné stejné obsahové rozsahlé a obtizné. Takovy rozsah uciva odpovida kla-
sické dvouhodinové prednasce v prezen¢nim studiu na vysoké Skole ekonomického zaméteni.
V prezenénim studiu je ovSem prednaska doplnéna seminafem — cvi¢enim, kde se probrana latka
aplikuje na konkrétni ¢iselné priklady, které se fesi az k pozadovanému vysledku ¢asto pomoci
pocitace.

Distan¢ni vysokoskolské studium je specificka forma, ktera v pripadé predmétu Statistické me-
tody pro ekonomy vyzaduje enormni usili studenta zamétené na pravidelnost a vytrvalost v sa-
mostudiu, schopnost koncentrace na predmét, aktivni pfistup spocivajici samostatném feseni
prikladd. V tom vSem by vam tato studijni opora méla pomoci nahradit kvalitni prezen¢ni vyuku
i tlohu ucebnic a skript. Distan¢ni opora je k tomu ucelu vybavena urCitymi nastroji, specific-
kymi prave pro distanéni formu, o jejichz funkcich byste méli védét a mohli je tudiz ucelné vyu-
zivat ve sviij prospéch. Pro lepsi zvladnuti latky jsou vam v pfislusnych adresafich k dispozici
jesté doplnkové elektronické opory. Dal§imi podptirnymi zdroji ke studiu mohou byt ucebnice a
skripta z prezen¢niho studia a dals$i doporucena literatura.

Zajisté jste si jiz povSimli, Ze text je opatien SirS§imi okraji, obsahujicimi margindlie: hesla a iko-
Ny. Volné misto slouzi k tomu, abyste jej zaplnili svymi poznamkami a znackami k lep$imu
pochopeni studované latky (samoziejmé u opory v tisténé podob¢). Vyznam ikon pouzivanych
v textu naleznete na konci modulu v seznamu pouzitych znacek, symbolt a zkratek.

Predpokladem pro Uspésné zvladnuti tohoto kurzu Statistické metody pro ekonomy je zvladnuti
kurzu Kvantitativni metody B. Ne vSechno, co jste se v kurzu Kvantitativni metody B naudili,
zde vyuzijete, fada véci tam prezentovanych méla jiny ti¢el. Rozhodné se vam vsak vyplati na-
byta schopnost pfesného a logického uvazovani, nezbytnosti je téz zvladnuti matematické sym-
boliky a zakladnich partii teorie pravdépodobnosti a zakladi inferencni statistiky.

Nyni néco k obsahu predmétu Statistické metody pro ekonomy. Piesnéjs$i nazev predmétu by
znél: Vybrané statistické metody pro ekonomy, nebo jesté piesnéji: Vybrané statistické metody a
jejich pouziti v marketingu, managementu a kontrole jakosti. To jsou totiz tfi vyznamné oblasti
uplatnéni statistickych metod, s nimiz se absolventi Obchodné podnikatelské fakulty SU ¢asto
Vv praxi setkavaji. Uplatnéni statistickych metod v marketingu a managementu je obsahem kapi-
tol 2 az 6, pricemz kapitola 1 je vénovana zopakovani zakladnich statistickych pojml a metod.
Kapitoly 7 az 12 jsou vé€novany aplikacim statistickych metod pfi planovani vyroby a kontrole
jakosti. Béhem studia budete vyuzivat k feSeni Gloh znamého programu Excel, s nimz jste pra-
covali jiz v pfedmétu Kvantitativni metody B.

Jak jiz bylo feceno na zacatku, text je rozdélen do 12 kapitol. Primérmné by vam samostatné stu-
dium kazdé kapitoly mélo zabrat 4 az 6 hodin. Odména, ktera vas na konci studia naseho pied-
métu oc¢ekava, vsak stoji za to: je to pocit, ze jste pfekonali néco vyznamného, Ze jste se pienesli
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pres prekazku, za niz se nachadzi svét profesionald, ktefi rozuméji odbornym metoddm
a postupum, jeZ jsou obyCejnym smrtelnikiim nepiistupné. Ziskany nadhled vam umozni snadné-
ji pochopit a osvojit si praktické zasady analyzy informaci, jimiz jsme vSichni dnes zahlceni.
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1 ZAKLADNIi POJMY A METODY ZE STATISTIKY

RYCHLY NAHLED DO PROBLEMATIKY KAPITOLY ZAKLADNI POJMY A METODY
ZE STATISTIKY

Tato kapitola je koncipovana jako opakovani a malé rozsiteni zdkladnich pojmt a metod ze za-
kladniho kurzu statistiky (Kvantitativni metody B).

CILE KAPITOLY ZAKLADNIi POJMY A METODY ZE STATISTIKY

Po tspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e objasnit pojmy kumulativni a relativni ¢etnost
e popsat statisticky soubor pomoci ¢iselnych charakteristik
e popsat statisticky soubor se dvéma znaky

Ziskate:
e zopakujete si a pochopite vyznam pojmi zakladni statisticky soubor, vybérovy soubor,
nahodny vybér

e piipomenete si pojmy: stfedni hodnota, rozptyl, kovariance

Budete schopni:

e formulovat nulovou a alternativni hypotézu a rozhodnout, zda nulovou hypotézu
Ize ¢i nelze zamitnout.

CAS POTREBNY KE STUDIU

Rychly
nahled

Budete
umét

Ziskate

Budete
schopni

o

Celkovy doporuceny ¢as k prostudovani KAPITOLY je 4 hodiny.

PRUVODCE STUDIEM 1

A

Cilem statistiky je odhalit zakonitosti a analyzovat informace, které jsou obsazeny v datech.
V této kapitole se nejprve seznamime se statistickym souborem s jednim znakem a najdete zde
také jiz zndmé pojmy, jako je variacni fada, rozsah souboru , Cetnosti atd. Statisticky soubor lze
popsat dvémi zpusoby: pomoci grafickych metod a pomoci Ciselnych charakteristik. V druhé
casti se budeme zabyvat statistickym souborem se dvéma znaky. V tomto ptipade se da zjistit
také napt. vzajemna zavislost danych znakd. V této uvodni kapitole si také pripomeneme, co je
testovani statistickych hypotéz. S nékterymi testy hypotéz jste se jiz seznamili v kurzech Kvanti-
tativni metody B, Statistika A nebo Statistika B. Aplikaci testovani hypotéz v marketingu — pa-
rametrickymi i neparametrickymi testy — se zabyvaji také dalsi kapitoly 2 a 3. V zavéru této
kapitoly jsou uvedeny fesené priklady, které si samostatné projdéte a pak se pust'te do ptikladi
k procviéeni, které najdete na konci kapitoly.
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DEFINICE 1-1

Veli¢ina, ktera je pfedmétem statistického sledovani, se nazyva sledovany statisticky znak. Hod-
noty, které mize znak nabyvat, tvoii zakladni statisticky soubor (ZS), nékdy se mu tika také
populacni soubor, ¢i populace. Kazda ¢ast ZS je tzv. vybérovy soubor (VS), nebo téz vyber, ¢i
vzorek. Ten muze byt ziskan riznymi zpusoby, nejcastéji tzv. nahodnym vybérem, tj. vybérem,
kdy kazdy prvek ZS ma stejnou pravdépodobnost, ze bude vybran do vzorku. Nahodny vybér o
rozsahu n interpretujeme jako ndhodny vektor (X,,...,X, ). Statistické metody a postupy, které
umoziuji Cinit z tdajt ziskanych ve vybérovém souboru zavéry o zdkladnim souboru, nazyvame
statistickou indukci.

1.1 Statisticky soubor s jednim znakem - argumentem

Jestlize X1 je vybrana hodnota, napt. X1 = 7, fikame, ze nahodna proménna X, nabyla hodnotu x;.
Hodnota xi se miize vyskytovat i vicekrat, obecné fi krat. Cislo fi nazyvame cetnosti hodnoty x; .

Setadime-li hodnoty x; podle velikosti do tabulky i s pfislusnymi ¢etnostmi, budeme je znadit Xg).
Vznikne variacni rada dana nasledujici tabulkou:

fi f1 f fi

Celkem je v souboru k riiznych hodnot, pficemz k < n, nebot’ nékteré hodnoty se mohou opako-
vat. V§imnéte si, Ze v prvnim fadku vySe uvedené tabulky se vyskytuji uspotradané (rostouci)
vzajemné rizné hodnoty.

X(i) JSOU tzv. pordadkové statistiky, pro které plati: Xq) < X) < ... < X(). RozliSujeme tedy hodnoty
Xi, kde index i urCuje poradi méreni, napt. X1 bylo ziskano jako prvni udaj, Xs jako paty tdaj a
hodnoty X, kde index i udava poradi této hodnoty podle velikosti. Pak Xy je nejmensi hodnota,
tj. X@) = Xmin, X5) J€ V potadi pata nejmensi hodnota, X(n) je nejveétsi hodnota z uvazovanych n
hodnot, tj. X(n)= Xmax.

k
Souget Y. f; =n je rozsah souboru. Dale znacime
=)
Xmax = Xmin = X(n) = X(1) = R.
Pritom R nazyvame variacni rozpéti.

Statisticky
znak

Statisticky
soubor —
zdkladni/
vybérovy
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RESENY PRIKLAD 1-1

Meg¢ienim byly ziskany tyto udaje:

X1 X2 X3 Xa X5
15 10 5 20 20
X6 X7 Xs Xo X10
10 5 20 20 10

Sestavte varia¢ni fadu a urcete rozsah souboru.

Reseni prikladu

Uspotadanim X; podle velikosti dostavame:

X() X () X(3) X@) X(5)

5 5 10 10 10
X(6) X@) X(8) X(9) X(10)
15 20 20 20 20

Piislusné varia¢ni fada bude dana touto tabulkou

X(i)

10

15

20

fi

3

1

Rozsah souboru: Xfi=2+3+1+4=10=n.
Kromeé Cetnosti fi se dale pouzivaji tyto pojmy:

a. kumulativni Cetnost.

b. relativni cetnost:

C. relativni kumulativni Cetnost.

Pokracovani prikladu: Vypoctéte kumulativni Cetnost, relativni Cetnost a relativni kumu-

lativni ¢etnost.

Fi=fit+ fot. 4+ i,

filn,
Fi/n.

%
2R

Variacni
rada

Xi i Fi filn Fi/n
5 2 2 0,2 0,2
10 3 0,3 0,5
15 1 0,1 0,6
20 4 10 0,4 1,0
Cetnost kumulativni relativni relativni kumu-
cetnost &etnost lativni cetnost

Cetnosti
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Kazdy statisticky soubor lze popsat v zasadé dvéma zpisoby:

a. pomoci grafickych metod

b. pomoci ¢iselnych charakteristik

Grafické metody predstavuji nejriiznéjsi typy grafii: bodové, carové, sloupcové, kolacové a
Jiné.

Piipomerite si je v Excelu: menu Vlezit ->Graf...

K ZAPAMATOVANI 1

Ciselné charakteristiky jsou numerickym vyjadienim nejzakladng&jsich vlastnosti statistického
souboru. Podle toho, které vlastnosti popisuji, je lze rozdélit na charakteristiky:

1. polohy
2. variability
3. Sikmosti

4. 3picatosti.

1.1.1 Charakteristiky polohy

Aritmeticky prumér obdrzime jako soucet jednotlivych vysledkli méfeni nebo zjisStovani vydele-
ny celkovym poctem vysledkil. RozliSujeme pfitom primér z celého souboru udaji, nebo jen z
urcitého vzorku - vybéru. Ten prvni nazyvame populacnim priimérem a oznaCujeme jej feckym
pismenem g (mi), pro ten druhy pouzivame oznaceni X s hornim pruhem a nazyvame jej vybe-
rovym priumérem. Zda se jedna o vybérovy nebo populaéni pramér, zavisi na konkrétni situaci.
Vybereme-li z daného souboru vSechny prvky, pak je vybérovy a populaéni pramér totozny.
Matematické vyjadieni je nasledujici:
N

1
populacni pritmeér H= N z Xi
i=1
1 n
vybérovy priomér X==> X .
ybérovy p ; >

=
Pomoci vah w; — kladnych ¢isel dostavame

ORI - 1 N
vdZeny aritmeticky primér Xy =— Zwi X; -

Zwi i=1
i=1

Pritom N predstavuje poc¢et idaju celého souboru, n predstavuje pocet tdaji z prislusného vybe-
ru.

Jsou-li k dispozici rizné hodnoty X a k nim piislusné Cetnosti fi (tj. poéty opakovani), pak popu-
lacni, resp. vybérovy primér obdrzite také takto

1< 1g
N3 N

Modus X pfedstavuje nejcetnéjsi hodnotu, tedy takovou hodnotu, ktera se v souboru vyskytuje
nejcastéji. Je zcela nezavisly na ostatnich hodnotach, které se mohou libovolné¢ ménit, aniz se

¢

Charakte-
ristiky
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modus zméni. Modus tedy nefika nic o krajnostech, neprozrazuje, ve kterém sméru a jak jsou
veliké.

Naproti tomu median X piedstavuje prostfedni hodnotu v souboru hodnot, to je takovou hodno-
tu, kdy existuje stejny pocet mensich (nebo stejnych) a stejny pocet vétsich (nebo stejnych) hod-
not. Pfi sudém poctu hodnot neexistuje pochopitelné zadna prosttedni hodnota. Median se pak
definuje jako aritmeticky primér z nejvyssi hodnoty dolni poloviny a nejnizsi hodnoty horni
poloviny hodnot uspoiadanych podle velikosti. Takto funguje napf. statisticka funkce Median
v Excelu. Lze se setkat t¢Z s definici medianu coby 50% kvantilu. V tom piipadé je median nej-
vétsi hodnotou v dolni polovin€ uspotfadanych hodnot.

1.1.2 Charakteristiky variability

Rozptyl je aritmetickym primérem kvadratl odchylek od aritmetického priméru. Podle toho,
zda se jednd o rozptyl z celého souboru - celé populace, nebo jen rozptyl z jistého vzorku - vybé-
ru - z této populace, rozliSujeme populacni rozptyl, kterému fikdme jednoduse rozptyl, oznacu-
jeme jej o ("sigma na druhou"), a vybérovy rozptyl, oznadujeme jej S° (“es na druhou").
Vzorce vypadaji nasledovng:

2 1 N 2 1 x 2 2
ol == (- )’ =D X
N & N &

n
> xt—nx?
2 1 i ( —)2 i=1
SC=—"— > (X -X)'=F———.
n-1<"" n-1

Cislo n-1 nazyvame pocet stupitii volnosti. Ve vzorcich uvadime vzdy dva tvary, prvni vyplyva
pfimo z definice, druhy dostaneme z prvniho algebraickou Upravou a tento tvar je vhodné&jsi pro
vypocet.
Jsou-li k dispozici rtizné hodnoty X; @ kK nim pfislusné etnosti fi (tj. pocty opakovani stejné hod-
noty), pak populacni, resp. vybérovy rozptyl obdrzite také takto

1& 1<
o’ :_Z(Xi -t =—ZX5 fi —u® , resp.
N = N T

Kk

2 )2 i=1
S _—_E X —X)°f. =
_1i:l( ! ) : n-1

Ptitom K, resp. k znac¢i pocet riznych hodnot v populaénim, resp. vybérovém souboru.
Smerodatna odchylka je odmocninou z rozptylu. Ve shod¢ s predchozi terminologii rozliSujeme
populacni smérodatnou odchylku, oznaCujeme ji o, které fikame proste smérodatna odchylka, a
vyberovou smérodatnou odchylku, ktera je odmocninou z vybérového rozptylu, oznacujeme S.
Je ziejmé, ze prumery, zejména Casto pouzivany aritmeticky prumeér, potfebuji k spravnému
zhodnoceni svého vyznamu a vypovidaci schopnosti jesté alespon jeden rozmér. Takovym nej-
jednodussim doplnénim je, ze se uvede, jak jsou extrémy od sebe vzdaleny. K tomu slouzi vari-
acni rozpéti R:

R = Xmax = Xmin.
Variacni koeficient poskytuje nastroj, ktery je nezdvisly na mérnych jednotkdch a umoziuje
srovnavani. Pouziva se Casto jako mira rizika, napf. cennych papirt pti investovani. Definujeme
jej jako podil priméru a smérodatné odchylky a vyjadiujeme jej Casto v procentech:

o S
V=—, resp.v=—,
X
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podle toho, jedna-li se o populacni, resp. vybérovy variacni koeficient. Pro vyjadieni variacniho
koeficientu v procentech (z priméru) nasobime V, resp. v ¢islem 100.

RESENY PRIKLAD 1-2

Vypocitejte prumér, rozptyl a variacni koeficient z vybérového souboru 10 hodnot x; uve-
denych v nasledujicich tabulce:

i Xi
1 2
2 4
3 4
4 6
5 4
6 8
7 4
8 2
9 4
10 8

Reseni prikladu

X =0,1(2+4+...+8)=4,60
S2=0,1(22+ 42+ ... + 8%) — 4,62 = 4,04

S
LS _ABA
X 4,60
Primérna hodnota daného souboru dat je 4,6 rozptyl je 4,04 a varia¢ni koeficient nabyva
hodnoty 0,437.

Je-liv>0,5, povazuje se rozptyl za velky.

*

1.1.3 Sikmost (skewness, z angl. vyslov: skjtnis)

1 1N e
*Z(Xi_x) *Z(Xi_x) f;
g:Skzni:l _ g
! s® s
je charakteristikou, popisujici symetrii pravdépodobnostniho rozdéleni (Cetnosti fi ) vzhledem
k aritmetickému priméru. Pfitom druhou ¢ast vzorce pouzijete vyhodné tehdy, jsou-li

k dispozici rizné hodnoty X; a k nim piislusné éetnosti fi (tj. pocty opakovani stejné hodnoty).

N
AN

Sikmost
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1.1.4 Spicatost (kurtosis, z angl. vyslov: kertosis)

13 a1 N4
*Z(Xi_x) *Z(Xi_x) fi
_ K _ n i=1 _ n i=1

g, =RU= g - st '

Druhou ¢ast vzorce je vyhodné pouzit tehdy, jsou-li k dispozici rizné hodnoty x; a Kk nim pfislus-

né &etnosti fi.

Pfi vypoctu ¢iselnych charakteristik je mozné zjednodusit vypocty pomoci transformace dat.
Jednoduchou transformaci ukazeme na piikladé vypoctu Sikmosti a Spicatosti g: a Q.

Spicatost

RESENY PRIKLAD 1-3

Ze souboru hodnot xi uvedenych v nasledujicich tabulce (sloupec 1 a 2), vypoctéte Sikmost
a Spicatost.

1 2 3 4 5 6 7

Xi fi Ui fi ui fi ui? fiu fi ui*
9,52 2 -4 -8 32 -128 512
9,72 1 -3 -3 9 -27 81
9,92 4 -2 -8 16 -32 64
10,12 4 -1 -4 -4
10,32 9 0 0
10,52 3 1 3 3 3 3
10,72 5 2 10 20 40 80
10,92 4 3 12 36 108 324
11,12 2 4 8 32 128 512
11,32 0 5 0 0 0 0
11,52 1 6 6 36 216 1296
Sumy 35 S$1=16 S, =188 S3 =304 S, = 2876

Reseni prikladu

Transformace dat, kdy pfechazime od proménné X Kk proménné u, se provede takto

kde X, je jedna z hodnot. Volime X,= 10,32 , pfitom h je vzdalenost sousednich znaki
(ptedpoklada se, ze je stejna). Zde je h =0,2 a n = 35.
Soucty ve sloupcich 4 az 7, oznacené Si az Ss4 (index odpovidd mocniné U) se pouziji
k vypoltu tzv. obecnych momentii M1 — M4. Z nich se pak vypocitaji potfebné charakte-
ristiky

Mi =Si/n,1=1,2,34,

N
AN
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konkrétné
M1 = 16/35 = 0,457
M2 = 188/35 = 5,371
M3 = 304/35 = 8,686
M4 = 2876/35 = 82,171
Nyni plati:
a. prumér nové promeénné U: U = M1= 0,457
b. rozptyl u:s? = M2 -M1* =5162
c. Sikmost u: g, =(M3—-3M1LM2+2M1%)/s® =1513/11,728 = 0,096

d. $picatost U: g,, =(M4—4M3.M1+6M2.M1* —3M1*)/s* = 72,890 / 26,646 = 2,735
Na zavér je nutné provést zpetnou transformaci (vratit se k ptivodni proménné) X :

a. prumér x: X =0.h+x, =0,457.0,2+10,32=10,411

b. rozptyl x: s? =s’.h? =51622.0,2* = 0,206

c. Sikmost X = Sikmost u.

d. Spicatost X = $picatost U.

Zpétna transformace u Sikmosti a $picatosti neni zapotiebi.

1.2 Statisticky soubor se dvéma znaky

DEFINICE 1-2

Mame-li statisticky soubor o rozsahu n takovy, ze kazdému prvku tohoto souboru jsou ptitazeny
hodnoty dvou znaku (Xi,yj), hovofime o statistickém souboru se dvéma znaky (téZ argumenty).
Pocet stejnych dvojic (Xi, Yj) se nazyva cetnosti téchto dvojic a znaci se fij. Veli¢ina fij/n je rela-
tivni Cetnost dvojice (Xi, y;). Rozsah souboru n = Z f; .

i

Tabulka rozdéleni ¢etnosti ma tvar

y y1 y2 v Yn
X
X1 f11 f12 fin fi.
X2 o f .. fon fo.
Xm fm1 fm2 . fran fm-
f1 f2 fn n

Hovotime o tabulce se dvéma vstupy nebo téz Kontingencni tabulce. V poslednim tadku a po-
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slednim sloupci jsou tzv. margindlni cetnosti f1., fo., . . ., T, f1, T2, .. ., fin,
Pro rozsah souboru plati : Z f; = Zf; =Xfi. =n.
i
Pfi zpracovani dvourozmérného souboru v tabulce postupujete prakticky stejné jako u jedno-
rozmérného souboru: nejprve zjistite Cetnosti jednotlivych hodnot Xi (resp. yi) bez ohledu na
druhou proménnou (marginalni ¢etnosti). V tabulce jsou oznaceny f.i , resp. gi-. Potom uz postu-
pujete pro kazdou proménnou stejné jako u jednorozmérného souboru.

w o . . 4 w Dulezité
Prehled vzorcu pro statisticky soubor se dvéma znaky: vztahy
1. Stfedni hodnoty

1
x==>>xf
n R
_ 1
y= n ZZ ¥ifi
i
2. Rozptyly
1 _ 1 -
s2 ZHZZ(Xi -X)? f; ZHZZXE fi; —x?
I R
2 _ 1 —\ 2 f _ 1 2f o2
Sy _sz(yj -1 _szyj ij —Y
[ L
3. Kovariance
1 = _ 1 —
Cy = HZZ(X' =Xy - = szxiyj fi — Xy
i i
N N
RESENY PRIKLAD 1-4 )1'&
Kovariance

Pro ilustraci si ukdzeme 3 ptiklady

Reseni prikladu

a.
Xi 1 2 3 4 5
Vi 3 4 5 6 7
Data jsou volena tak, aby s rostoucimi hodnotami znaku X rostly linearné také hodnoty
znaku y:
X=3, y=5,¢y=(1/5).085-35=2
b.
Xi 1 2
Yi 5 4

Zde s rostoucim X klesa y:
X=3, y=5,¢y=(1/5).35-33=-2
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Xi 1 2 3 4
Yi 2 2 2 2 2
Pfi rostoucim x ziistava y konstantni:
X=3, y=5,¢cy=(1/5).30-3.2=0

Muizeme ucinit nasledujici zavéry, které plati i obecné, plati totiz:

Cxy >0 < pfima (linedrni) zavislost mezi znaky x a 'y,
Cxy <0 < nepiima (linearni) zavislost mezi znaky x a 'y,
Cy =0 < nezavislost znakii x ay.
Z hodnoty cyxy vSak nelze stanovit velikost zavislosti X a'y. Proto se Castéji pouziva koefi-
cient korelace ryy, coz je normovana kovariance
c
I’xy = al ’

sty
viz téz kapitola 5.
U statistického souboru se dvéma argumenty jsou nckteré charakteristiky, které nebyly
potiebné u jednoho argumentu: zde se sleduje navic vzajemna zdvislost znaka x a y. Pod
pojmem zavislost se dale bude rozumét

a. tvar zavislosti: jak se na zdkladé zmény X méni y. Hledanim tvaru zavislosti se zabyva
regresni analyza (viz kapitola 4)

b. mira zavislosti, kde se kvantifikuje stupen zavislosti X a y pomoci riznych charakteris-
tik. Timto problémem se zabyva korela¢ni analyza (viz kapitola 5).

*

1.3 Testy statickych hypotéz

PRUVODCE STUDIEM 2

Testovanim statistickych hypotéz jste se zabyvali v zdkladnim kurzu statistiky. Protoze jde o
jednu z nejcastéji pouzivanych statistickych metod jak v oblasti marketingového vyzkumu, tak i
v jinych aplika¢nich oblastech ekonomie, zopakujeme si zde zakladni pojmy, metody a postupy.
Statistické hypotézy tvoii jen ¢ast védeckych (nebo alespont odbornych) hypotéz. Tykaji se na-
hodnych veli¢in a rozdélujeme je do dvou velkych tfid na parametrické hypotézy a neparame-
trické hypotézy.

Parametrické hypotézy se vztahuji na jeden nebo nékolik parametrti daného pravdépodobnostni-
ho rozdéleni ndhodné veli¢iny (neboli znaku populace). Neparametrické hypotézy se netykaji
parametrd rozdéleni nahodné veli¢iny, nybrz jinych statistickych vlastnosti, napt. tvaru rozdéleni
(naptiklad binomické rozdéleni nebo normalni rozd€lent).

Zopakujme si, Zze v kazdém testu hypotézy vystupuji proti sobé dvé hypotézy: testovana hypoté-
za, kterou nazyvame nulova hypotéza a znacime Ho a alternativni hypotéza, znaci se Hi. Obecné
H1 nemusi byt negaci (nebo doplitkkem) Ho.

Pfi testovani parametrické hypotézy mame k dispozici vysledky nahodného vybéru — vzorku —
napi. data z marketingového vyzkumu a na jejich zakladé rozhodujeme testovanou hypotézu
bud’ pfijmout, nebo zamitnout. Za tim ucelem rozdélime vybérovy prostor na dvé ¢asti: kriticky

¢

Mira
zavislosti
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obor C a obor piijeti A. Padne-li hodnota testového kritéria T pro ziskany vzorek do kritického
oboru, potom ji zamitame. Naopak, padne-li hodnota kritéria pro ziskany vzorek do oboru pfije-
ti, pak nulovou hypotézu nezamitdme (neboli ptijimame). Kriticky obor oddéluje od oboru piijeti
obvykle kritickd hodnota K.

Pozor, testem statistické hypotézy nemizeme dokazat jeji platnost nebo neplatnost, ¢i spravnost
nebo nespravnost! Testovani hypotéz nemusi vzdy vést ke spravnym rozhodnutim, coz je pfiro-
zené, nebot’ jde o nahodny proces vyuZivajici omezené informace nahodného vybéru. Pii prak-
tickém testovani hypotéz navrhneme 4 kroky, které povedou k rozhodnuti o zamitnuti, resp.
prijeti nulové hypotézy.

Princip testovani hypotézy

Sestroji se testovaci kritérium T, (téZ testové kritérium) které je z hlediska teorie pravdépodob-
nosti nahodna veli¢ina. Kritérium T se sestroji tak, aby mélo nékteré ze zndmych tabelovanych
rozdéleni a to prave tehdy, kdyz plati Ho. Vypocitanou hodnotu T chapeme jako realizaci této
nahodné veli¢iny. Ta se porovna s kritickou hodnotou, neboli zjisti se, zda hodnota kritéria pad-
ne do kritického oboru.

K ZAPAMATOVANI 2

Obecny postup testovani

1. Formulace nulové hypotézy Ho a alternativni hypotézy Ha,
2. vypocet testovaciho kritéria T,

3. nalezeni kritické hodnoty K,

4. porovnani K a T, ptijeti nebo zamitnuti Ho.

Jak jsme jiz tekli, kritickd hodnota K rozdé€luje obor hodnot ndhodné veli¢iny T na dvé Casti:
- kriticky obor C,

- obor pfijeti A.

Je-li T> K, neboli T € C, Ho se zamita.

Je-li T <K, neboli T € A, Ho se pfijima - nezamita.

Protoze rozhodnuti ptijmout nebo zamitnout hypotézu zavisi na omezené

informaci ze vzorku, mizete se pii testovani dopustit téchto chyb:

a. Zamitnete hypotézu, ktera plati, to je chyba prvniho druhu.

Pravdépodobnost chyby prvniho druhu se zna¢i « (=hladina vyznamnosti) nebo p (nékdy téz p-
value /v Excelu/ = p-hodnota, téZ Sig. = signifikance /v SPSS/) a jeji smysl vyjadiuje vztah

a=P(T eCH,).
b. Pfijmete hypotézu, ktera neplati, to je chyba druhého druhu.
Pravdépodobnost chyby druhého druhu se znaci £ a jeji smysl vyjadiuje vztah
B=P(T eAH,).
Pravdépodobnost 1 - [ se nazyva sila testu. Je to pravdépodobnost, ze test povede
k opravnénému zamitnuti testované hypotézy Ho.

V poslednim odstavci této ivodni kapitoly naleznete vybrané zakladni parametrické testy obou-
strannych hypotéz, s nimiz jste se seznamili v zakladnim kurzu statistiky:

(A) Jednovybérovy t — test.
(B) Dvouvybérovy t — test s rovnosti rozptylu.

Princip
testovani
hypotézy

¢

Postup
testovani

Zakladni
parame-
trické testy
obou-
strannych
hypotéz
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(C) Dvouvybérovy t — test s nerovnosti rozptylu.
(D) Dvouvybérovy parovy t-test.
(E) Dvouvybérovy F — test pro rozptyly.
Kazdy test je uveden ve ¢tyrkrokovém postupu jeho pouziti a lze pro néj téz vyuzit program MS
Excel, kde v menu Nastroje—>Analyza dat... zvolite ptislusné analytické nastroje.
(A) Test predpokladu o stfedni hodnoté zikladniho souboru (Jednovybérovy t — test stied- Jengg’g
ni hodnoty) t-test
Necht' X = (X1,...,Xn) je ndhodny vybér z rozdéleni N(x, o°), pfitom o neni znamo.
1. Testuje se nulova hypotéza
Ho: 1= wo proti alternativeé Hi: p# wo.
2. Testovaci kritérium je
X — (1-1)
T=2"H
S
kde X = vybérovy pramér,
S = vybérova smérodatna odchylka,
Mo = ptredpoklad o g,
n = rozsah vybéru.
3. Kriticka hodnota K = ty.1(¢/2) se ur¢i z tabulek Studentova rozdéleni pro n-1 stupné volnosti a
hladinu vyznamnosti . Pro oboustranny test se pouzije /2, nebot’ obor prijeti A je symetricky
interval A = [-K, K] a kriticky obor C je jeho dopliikem, C = (-0, -K)U(K, +0).
K vypoétu kritické hodnoty pomoci Excelu pouZjte funkci TINV(a/2;n-1) v menu: Viezit —»  “WPocet
Funkce — Statistické & TINV... hodnoty
v Excelu
4. Je-li [T| > th1(02), zamita se Ho a piijima Hy, jinak se pfijima Ho.
(B) Test vyznamnosti rozdilu mezi dvéma vybérovymi priméry (Dvouvybérovy t-test l: ;3;";{2;
S rovnosti rozptyli) s rovnosti
tylt
Jsou dany dva nahodné vybéry o rozsahu ny a ny z rozd&leni N(zu, o) a N(uz, 02) a vybérové rozplyit
praméry X, X,. Rozptyly o a o} jsou neznamé, predpoklada se, e of = o7 (tj. rovnost
rozptyld).
1. Testuje se nulova hypotéza
Ho: (1 = o proti alternativé Hi: tn # to.
2. Pouzije se testovaci kritérium T:
_ 1-2)
T X, - X, '\/nl-nz-(nl+n2—2)
J(n, —1)82 +(n, —1)s2 Ny +n,

Kde X L X, jsou vybérové priméry,

SZ,S2 vybérové rozptyly,
Ny, N2 rozsahy 1. a 2. vybéru.
3. Kritickd hodnota K = t,, ., ,(a/2) se ur¢i z tabulek Studentova rozdéleni pro ny+n;-2 stupné
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volnosti a hladinu vyznamnosti c.
K vypoctu kriticke hodnoty K = t,, ., , (e /2)pomoci Excelu pouzijte funkei

TINV(ad2; ni+ny-2).
4. Je-li T > K zamita se Ho a ptijima Hj, jinak se pfijima Ho.

(C) Test vyznamnosti rozdilu mezi dvéma vybérovymi pruméry (Dvouvybérovy t-test
S nerovnosti rozptyli)

Dany dva nahodné vybéry o rozsahu n; a n, z rozdéleni N(z1, 62) a N(z2, o5 ) a vybérové pri-
méry X;,X,. Rozptyly 67 a o7 nejsou znamy, predpoklada se, 7e o # o5 (tj. nerovnost
rozptylt).
1. Testuje se hypotéza

Ho: 1 = o proti alternativé Hi: wn # to.
2. Pouzije se testovaci kritérium:

T=

8-2
kde V=1 i=12.

3. Kritickd hodnota K se stanovi podle vzorce:
Vit a(@/2)+V, -t (al?2)

K= ,
V, +V,

kde tnl_l(a/ 2), tnz_l(a/ 2) se uréi z tabulek Studentova rozdéleni pro ny-1 a np-2 stupné volnosti

a hladinu vyznamnosti .

K vypoétu kritické hodnoty K podle (1-4) pomoci Excelu pouZijte funkce
TINV(a/2; n1-1) a TINV(a/2; np-1).

4. Je-li T > K, zamitame Ho a pfijimame Hj, jinak pfijimame Ho.

K ZAPAMATOVANI 3

Vsimnéte si, Ze tento test se redukuje na test (A) v tom piipadé€, kdy druhy vybér ma stejny roz-
sah jako prvni, tj. n; =n, =n, a dale vSechny hodnoty ve vybéru jsou stejné tj. 0. Potom je
totiz rozptyl souboru slozeného jen ze stejnych hodnot roven nule a plati: S; =V, =0. Dale je

ziejmé, 7ze X, = 1, a jak vztah pro testové kritérium tak kritickou hodnotu se redukuji na ana-

logické vztahy uvedené v testu (A). Tohoto faktu lze vyuzit pfi pouziti Excelu k feSeni testu (A)
pomoci testu (C). Test (A) totiz neni v Analytickych nastrojich Excelu k dispozici, na rozdil od
testu (C), ktery k dispozici je.

(D) Dvouvybérovy parovy t-test
Jsou dany dva sparované nahodné vybéry X a Y o rozsahu n z rozdéleni N(z1, 57 ) a N(z2, 62) S

vyb&rovymi priméry X,Y . Pfitom sparovani znamena, ze vSechny dvojice nahodnych veli¢in

Dvouvybé-
rovy t-test
S nerov-
nosti
rozptyla

(1-3)

(1-4)

Vyuziti
Excelu

Parovy
t-test
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Xi a Yi spolu souviseji.
1. Testuje se nulova hypotéza

Ho: f1 = spproti alternativé Hi: pn # to.
2. Pouzije se testovaci kritérium:

D (1-5)
T= R\/ﬁ ,
S D
kde D, = X; -Y;,i=12..n,D=X-Y a
1 n —, (1'6)
Sp = |— D, -D
D n—1 IZ:]; ( i )
3. Kriticka hodnota K = t,_, (r/2) se ur¢i z tabulek Studentova rozdéleni pro n-1 stupiii volnos-
ti a hladinu vyznamnosti .
K vypoctu kritické hodnoty K = t, , (o / 2) pomoci Excelu pouzijte funkci
TINV(a/2; n-1).
4. Je-li T > K, zamita se Ho a pfijima Ha, jinak se pfijima Ho.
(E) Dvouvybérovy F — test pro rozptyly Ftest
Jsou dany dva nahodné vybéry z rozdéleni N(u, o) a N(uz, 2) 0 rozsahu n; an; a vybérové
rozptyly S7 a SZ.
1. Testuje se hypotéza, Ze rozptyly obou rozdéleni jsou stejné, tj.
Ho: o/ = o5 proti alternativni hypotéze Hi: o # o
2. Testovaci kritérium
S;
se sestavi tak, aby vétsi z rozptylt S2 a S2 byl v &itateli.
3. Kriticka hodnota K =F, ;| ;(a/2)se ur¢i z tabulek Fischerova rozdéleni pro ni-1 a ne-1
stupné volnosti a hladinu vyznamnosti .
K vypoctu kriticke hodnoty K= F, ; , ;(a/2) pomoci Excelu pouzijte funkci
FINV(a/2; n1-1; np-1).
4. Je-li T > K, zamita se Ho a pfijima Ha.
e N
RESENY PRIKLAD 1-5 47'.&
Kazdé ze dvou poli bylo rozdéleno na 10 lanii a zaseta pSenice. Pfitom na lanech prvého ,Yé?:i?é

pole bylo pouzito fosfatové hnojivo. Vynosy z lanu prvniho a druhého pole mély priméry
X, =6, X, =57 arozptyly s> =0,064, s> =0,024.

Zjistéte na 5% hladiné vyznamnosti, zda hnojeni mélo priikazny vliv na vynosy.
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Reseni pfikladu

Nejprve pomoci F — testu ovéfite, zda o} = o2, abyste mohli vybrat spravnou variantu

dvouvybérového t — testu.

Testovaci kriterium bude T = 0,064 / 0,024 = 2,67.

Kritickd hodnota je K=F, ;, (a/2)=F,4(0,025)=4,03.

Protoze je T < K, piijimate Ho, tedy o/ = 0'22 .

Pti provadéni pozadovaného t — testu volite tedy variantu (B).

Pomoci tohoto dvouvybérového t — testu porovnate vybérové priméry X, =6,X, =5,7 , je-

li s7 =0,064,s; =0,024, n; = n, = 10.

Pouzijete testovaci kritérium

B 6-5,7 ‘\/10-10-(10+10—2)_32
J/9-0,064 +9-0,024 10+10 o

Kriticka hodnota K = t10+10-2(0,05) = 2,101.

Protoze T > K, zamit4 se Ho a pfijme Hz.

Konstatujete tedy, Ze mezi vybérovymi prameéry je vyznamny rozdil, tedy praméer vynost

Z hnojeného pole je prikazné vyssi nez vynos nehnojeného. To znamena, ze hnojeni ma

prikazny vliv na vynosy.

*
SHRNUTI KAPITOLY ZAKLADNI POJMY A METODY ZE STATISTIKY Z
. . . . . . L .. Shrnuti

V této prvni kapitole jste si spiSe jen zopakovali zakladni pojmy statistiky. Vénovali jste se sou- kapitoly

boru s jednim a se dvéma znaky. Poznali jste pojmy jako: zakladni statisticky soubor, vybérovy
soubor, charakteristiky polohy, charakteristiky variability, Sikmost, $pi¢atost, kovariance, princip
testovani hypotéz, kriticky obor, obor pfijeti, testové kritérium, hladina vyznamnosti  a chyby,
které mohou pfi testovani vzniknout.

V posledni ¢asti kapitoly byl uveden obecny 4-krokovy postup testovani hypotéz pro 5 zaklad-
nich parametrickych testa.
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e N/
RESENY PRIKLAD 1-6 AR
V nasledujici tabulce jsou uvedeny udaje o 40 panelech plynovych hotakt, na nichz byla PLY"VQZé
nalezena alespoii jedna vada. Vypoctéte relativni a kumulativni relativni Cetnosti. oraly
Misto vyskytu vady Absolutni ¢etnost
Plynovy ptivod 14
Povrchova uprava 10
Ovladace
Termoizolace
Elektrické zapalovani
Reseni prikladu
Tabulku dopliite o pozadované dva sloupce. Relativni Cetnosti vypocitate jako podil abso-
lutnich Cetnosti k celkovému poctu tidaji, kumulativni ¢etnosti pak postupné nacitate.
Misto vyskytu vady Absolutni ¢etnost | Relativni Kumulativni
cetnost &etnost
Plynovy ptivod 14 0,35 0,35
Povrchova uprava 10 0,25 0,60
Ovladace 8 0,20 0,80
Termoizolace 6 0,15 0,95
Elektrické zapalovani 2 0,05 1,00
Z vysledkii kumulativni ¢etnosti lze usoudit, Ze naptiklad tfi nejcasteji se vyskytujici vady
(plynovy ptfivod, povrchova tprava a zavada nékterého ovladace) tvoii 80% vsech naleze-
nych vad.
*
e N7
RESENY PRIKLAD 1-7 AR
Mate k dispozici udaje o poctech vyrobki vyrobenych za sménu v souboru 15 délnikua: 8, Vyrobky

5,9,8,6,6,10,8,7,6,9,7, 8, 6, 8. UrCete modus, medidn a primérny pocet vyrobkl vy-
robenych za sménu.

Reseni prikladu

Nejéetn&jsi hodnota — modus: X = 8. Tato hodnota je v souboru vyskytuje Skrat.
Prostiedni hodnota — median: X
nachazi hodnota 8.

= 8. Jestlize sefadime idaje vzestupng, pak na 8. misté se
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o o, .o 111
Primérny pocet vyrobkl: X = s =74.
*
RESENY PRIKLAD N'I{
18 2R
Tabulka zachycuje vysledky studentli v predmétech Statistika B a Statistické metody pro ‘g:éeecr’:;z'

ekonomy.
(a) Vypocitejte praimérné vysledky v obou pfedmétech a porovnejte variabilitu vysledka.
(b) Jsou vysledky v nékterém predmétu statisticky vyznamné lepsi?

Hodnoceni Statistika B Statistické metody
pro ekonomy
Vyborné (1) 24 58
Velmi dobfe (2) 51 45
Dobie (3) 68 35
Neprospél (4) 21 2

Reseni prikladu

(a) Nejprve vypoctéte pramér a rozptyl v souboru vysledki pfedmétu Statistika B:
% = 1.24+251+3.68+4.21 414

] =252,
164 164
s? = ﬁ [24(1— 2,52 +51(2-2,52) +68(3—2,52)* + 21(4 - 2,52)2]= 0,79.
Analogicky pro hodnoceni pfedmétu Statistické metody pro ekonomy dostanete nasledujici
vysledky:
%, = 158+2.45+3.35+4.2 _ &1 ~186.
140 140
s2 = % [58(1 ~1,86)° +45(2 -1,86)> +35(3-1,86)" + 2(4 —1,86)° ]: 0,71.

Lze tedy konstatovat, ze studenti maji lepsi primérné vysledky v kurzu Statistické metody
pro ekonomy. V tomto kurzu byla také zjisténa mensi variabilita souboru vysledki. Jsou
vsak tyto hodnoty prikazné, tj. statisticky vyznamné? To zjistite pomoci dvouvybérového
t-testu. Abyste mohli vybrat ten spravny: (B) nebo (C), musite ptedtim testovat, zda rozdily
rozptyli jsou statisticky vyznamné, tedy pouzit k tomu test (E). Pro uvedené testy pouzijte
obvyklou hladinu vyznamnosti ¢ = 0,05.

(b) Mame dva nahodné vybéry z rozd&leni N(zu, o7) a N(uz, o2 ) 0 rozsahu ny a nz a vybé-

rové rozptyly 512 a 322 .

1. Testujete hypotézu

Ho: of = o} proti alternativni hypotéze Hi: 67 # o5 .
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2. Testovaci kritérium
2
S
T =—12 =@ =1113.
s, 071
3. Kriticka hodnota je
K= F_1n,-1(@) = Fi63139(0,05) =1,311.
Hodnotu naleznete napt. v Excelu pomoci statistické funkce FINV.
4. Protoze T < K, piijima se Ho: o = o. Proto k testovani rovnosti stiednich hodnot
pouzijeme testu (B).

1. Testujeme hypotézu
Ho: t1 = e proti alternativé Hi: o # .
2. Pouzijeme testovaci kritérium T:

_ 252-186  [164-140-302
,/163.0,79+139.0,71 304
kde X, =252, X, =186 jsou vybérové prumery,

=7,531,

s? =0,79,s7 = 0,71 jsou vybérové rozptyly,
n; = 164, n, = 140 jsou rozsahy 1. a 2. vybéru.

3. Kriticka hodnota K = t,,,(0,05) =197 .

4. Protoze je T > K zamitame Hp a pfijimame Hi: a # 1. Konkrétn€é primérné vysledky
(znamky) z pfedmétu Statistické metody pro ekonomy jsou statisticky vyznamné lepsi.

*

KONTROLNI TEST 1 ‘ @|

11

1.2

1.3
14
15

1.6

1.7

1.8

1.9
1.10

SN T w7 . z A X ?
Variacni rozpéti R je dano vztahem R = X, — X,y - focine
Statisticky soubor lze popsat pomoci grafickych a vypocetnich metod.

Z hodnoty kovariance lze zjistit velikost zavislosti y na x.
Hledanim tvaru zavislosti se zabyva regresni analyza.
Alternativni hypotéza je vzdy negaci nulové hypotézy.

Mezi charakteristiky variability patii: , : ; Dopliite

Mame-li statisticky soubor se dvéma argumenty, pak soucty ¢etnosti v jednotlivych fad-
cich ¢i v jednotlivych sloupcich nazyvame
Pokud kovariance ¢,, >0, jednd se o zavislost.

Pod pojmem zavislost rozumime: a zavislosti.
Pti testovani hypotéz se testové kritérium porovnava s hodnotou.
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1.11 Sménarna v jisté bance je vybavena dvéma pirepazkami pro odbavovani klientd. Prvni Reste
Z nich kazdou hodinu sméni primérné cizi mény v protihodnoté 81 328 K¢, druha 96 018
K¢&. Celkovy hodinovy prumér za obé pracoviste je 87 222 K¢. Jak se ktera prepazka po-
dili v % na sménarenské cinnosti?

1.12  Uvazujte soubor dichodct, jejichz primérny mésicni diichod je 4 800 K¢ a smérodatna
odchylka mési¢nich dichodi je 500 K¢. Pti které upraveé dichodu se nezméni smérodat-
na odchylka a proc?

a. kazdy diichodce dostane ptidano 150 K¢,
b. dtchod kazdého diichodce se zvysi o 5%

1.13 V tabulce jsou tdaje o tydennich mzdach ve dvou dilnach. Porovnejte variabilitu v obou

dilnéch vypoctem rozptylu.
Dilna 1 Dilna 2
2400 2613
2134 2496
2407 2736
2445 2676
2984 3093
3354 3537
3515 3622
3515 3561
3225 3385
3063 3155
2694 2788
2600 2838
1.14  Podnik vyrabéjici bilé zbozi si provedl prizkum vydaji domacnosti za tento druh pra-

myslového zbozi u dvou typti domécnosti (se dvéma détmi a se ¢tyfmi détmi). Cilem to-
hoto prizkumu bylo zjistit, zda domacnosti s vice détmi skutecné nakupuji vicekapacitni,
a tedy drazsi pristroje. U 12 nahodné vybranych rodin s dvéma détmi byly zjistény na-
sledujici hodnoty roc¢nich vydajt za bilé zbozi ( v tis. K¢):

412 394 363 387 399 383

406 415 374 431 357 358

Podobné u 6 nadhodné vybranych rodin se ¢tyfmi détmi byly tyto udaje nasledujici:

392 438 389 443 412 441,

Formulujte pfislusnou nulovou hypotézu a testujte ji dvouvybérovym vhodnym testem.

RESENi KONTROLNIHO TESTU 1

11
1.2
13
14
1.5

ne
ne
ne
ano
ne

L

Ano ¢i ne?
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1.6 rozptyl, smérodatna odchylka, varia¢ni rozpéti, varia¢ni koeficient Doplrite
1.7 marginalni cetnosti
1.8 pfimou
1.9 tvar, miru
1.10  kritickou
Reste
1.11 podily p, =0,599=59,9%, p, =0,401=401%
1.12 v ptipad¢ a); pramér se zvysi také o 150,- K¢, odchylka hodnoty dichodu od priméru
zustane proto stejna, tedy i soucet kvadratt odchylek.
113 s/ =207375708, s; =149971,694
1.14  Hodnota testového kritéria T = 0,247 lezi v oboru pfijeti, tudiZ se neprokazal na hladin¢

vyznamnosti 5% statisticky vyznamny rozdil mezi rozptyly.
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2 TESTOVANI HYPOTEZ V MARKETINGU
CILE KAPITOLY TESTOVANi HYPOTEZ V MARKETINGU
Po tispésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY
Budete umét: Bujnf;:;
e co pfinasi testovani statistickych hypotéz
e rozliSovat jednostranné a oboustranné testy, parametrické a neparametrické testy
e Medianovy test
e Chi-kvadrat test pro jeden vybér
e Chi-kvadrat test pro dva vybéry
Budete schopni: Budete
schopni

e aplikovat vyse uvedené testy v oblasti marketingu

CAS POTREBNY KE STUDIU

o

Celkovy doporuceny ¢as k prostudovani KAPITOLY je 6 hodin.

PRUVODCE STUDIEM 3

i

Testovanim statistickych hypotéz jste se ¢asteéné zabyvali jiz v predchozi kapitole a také jste se
jiz s nim setkali v zakladnim kurzu statistiky. ProtoZe jde o jednu z nejcastéji pouzivanych statis-
tickych metod jak v oblasti marketingového vyzkumu, tak i v jinych aplikacnich oblastech eko-
nomie, budeme se jim zabyvat podrobnéji jesté v této kapitole a také kapitole nasledujici. Pajde
nam predevsim o aplikaci t€chto metod v marketingu, nebo jak se vznesengji fika - v marketin-
govém vyzkumu. Jak jiz bylo feceno, proces testovani zahrnuje vétSinou vysetfovani predpokla-
dt o hodnotach parametrti urcitého rozdéleni. Statistické hypotézy tvoii jen ¢ast védeckych (ne-
bo alespon odbornych) hypotéz. Tykaji se nahodnych veli¢in a rozdélujeme je do dvou velkych
tfid na parametrické hypotézy a neparametrické hypotézy.

Parametrické hypotézy se vztahuji na jeden nebo nékolik parametrti daného pravdépodobnostni-
ho rozdéleni nahodné veli¢iny (neboli znaku populace). Neparametrické hypotézy se netykaji
parametrd rozdéleni nahodné veli¢iny, nybrz jinych statistickych vlastnosti, napt. tvaru rozdéleni
(napriklad binomické rozdéleni nebo normalni rozdélent).

Pii testovani parametrické hypotézy mame k dispozici vysledky nahodného vybéru — vzorku —
data z marketingového vyzkumu a na jejich zakladé rozhodujeme testovanou hypotézu bud’ pii-
jmout, nebo zamitnout.

Na rozdil od parametrickych testl, které¢ vyzaduji intervalova data, neparametrické testy vystaci
s ordinalnimi nebo s nominalnimi daty. Typickym piikladem jsou dvourozmérna data usporada-
na do kontingenc¢ni tabulky. Predstavte si pro ptfiklad jednoduchou kontingenc¢ni tabulku se dveé-
ma znaky: Pohlavi (s hodnotami Muz a Zena) a Kutactvi (s hodnotami Kouti, Nekouti). Nepa-
rametrickym testem se testuje hypotéza, ze tyto dva znaky spolu souviseji, jinak fe¢eno, ze muzi
kouii v priméru (statisticky) vyznamné vice nez Zeny, nebo je to obracene?
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Testem statistické hypotézy nemtizeme dokazat jeji platnost nebo neplatnost, spravnost nebo
nespravnost! Testovani hypotéz nemusi vzdy vést ke spravnym rozhodnutim, coz je pfirozené,
nebot’ jde o ndhodny proces vyuzivajici pouze informace nahodného vybéru.

2.1 Marketingova pripadova studie

Pro vyukové ucely demonstrace statistickych metod se v celém nasledujicim kurzu budete ¢as od
Casu zabyvat piipadovou marketingovou studii, kterou budeme zkracené oznacovat jako Studie:
Jista firma (nebudeme ji zde jmenovat) chce na trhu s nealkoholickymi napoji uplatnit sviij novy
vyrobek: syceny nealkoholicky napoj - limondda typu "cola". Novy vyrobek se uvadi na trh ve
dvou verzich nazvu: Kafola a Kofikola (Ka/Ko). Obé limonady se lisi pouze nazvem a designem
obalu, jinak maji totozny obsah.

Na jisté fakulte (nebudeme ji rovnez radeji jmenovat) je bufet a nékolik prodejnich automatii s
nealko napoji, kde se novy ndapoj pokusné jiz néjakou dobu prodava. Fakulta ma priblizne 4000
studentit a 400 zaméstnancii. Byl

vwytvoren dotaznik, na jehoz zakladé byla ziskana data, tj. vzorek 200 respondentii - studentii a
zameéstnancti, o spotiebé a oblibe nealkoholickych napojit véetné nového napoje, viz Dotaznik.

Ukel studie:
e prezentovat typickou studii marketingového vyzkumu v malém métitku,

e demonstrovat vSechny dilezité statistické metody tak, byla ziejma jejich uzite¢nost
pro marketing,

e porozumét podstaté téchto metod,
e pouzivat tyto metody pomoci béznych programi — Excel a SPSS.

y vy

2.2 Co prinasi testovani statistickych hypotéz v marketingu?

V pfipad¢ intervalovych dat, tj. Ciselnych dat, ktera mohou nabyvat libovolnych hodnot
Z n&jakého Ciselného intervalu hodnot, odpovida testovani statistickych hypotéz v marketingo-
vém vyzkumu na specifické otazky:

e Existuje vyznamny soulad dané charakteristiky (parametru) — napiiklad priméru
vzorku se zadanou hodnotou?
e Existuje vyznamny rozdil dané charakteristiky (parametru) mezi 2 (nebo vice) vzor-
ky?
Na rozdil od prvni kapitoly, kde jste si zopakovali oboustranné testy hypotéz, se v této kapitole
budete zabyvat i jednostrannymi testy, kdy hodnota parametru ma byt vétsi (eventualné mensi)
nez ptedem dana hodnota. Pfipomeiite si, Ze u oboustrannych testi méla byt hodnota parametru
ruzna od predem zadané hodnoty.

Parametr - v oblasti marketingu to byva obvykle pramér g, smérodatnd odchylka o; pomér P.

V piipadé ordindlnich nebo nominalnich dat odpovida testovani neparametrickych hypotéz na

tyto otazky:

1. Existuje vyznamny soulad dané charakteristiky vzorku se zadanou charakteristikou nebo
hodnotou?

2. Existuje vyznamny rozdil dané charakteristiky mezi 2 (nebo vice) vzorky?

Marketin-
gova
studie

Uéel studie

Otazky
k Feseni
pomoci

testd
hypotéz

Parametr

Otazky, na
které
odpovida
neparame-
tricky test


file://///EDMUNDO/USERS/VYUKA/StMeMa/studie.sav
file://///EDMUNDO/USERS/VYUKA/StMeMa/dotaznik.doc
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Charakteristikou se mini napt. median, zadané potadi, rozdéleni pravdépodobnosti (Cetnosti)
apod.
Neparametrické testy hypotéz délime na:

1. Jednovybérové testy:

- Mé median populace s neznamym rozdélenim stanovenou hodnotu? (na tuto otazku odpovi
medidnovy test).

- Pochazi vybér z populace se zadanym (znamym) rozdélenim pravdépodobnosti? (na tuto otaz-
ku odpovi Chi-kvadrat test).

Jednovy-
bérovy test

2. Dvouvybérové testy: Dr ‘:"/‘é‘?; ‘s’f;
- Maji dva vybéry stejny median? (Odpovi medidnovy test).
- Pochazi dva vybéry ze stejné populace? (Lze pouzit Chi kvadrat test).
N
SESENY PBI ) -
RESENY PRIKLAD 2-1 AR
Je primémy podet vypitych limonad tydné mensi nez sedm, tedy o = 7? Zde se jednao P ’v"ks’?: ze
soulad priméru se zadanou hodnotou.
Reseni prikladu
Obecny postup (tzv. Jednostranny jednovybérovy t-test): Jb%drzs;',}:j
Formulujte nulovou hypotézu Ho, tj. Ho : ¢ < s a Kni alternativni hypotézu Hi: ¢ > uo . test
Pouzijeme test (A) z kapitoly 1, ktery modifikujeme pro ptipad jednostranné hypotézy. hyﬁ'é'féﬁ
1. Testujete hypotézu Hiadina
Ho: 1 < po proti alternativé Hi: p> o ""’Zi?t}
2. Pouzijete testovaci kritérium
)z - (1-1)
T=S Jn

kde X = vybérovy pramér,

S = vybérova smerodatné odchylka,

Lo = 7 predpoklad o stiedni hodnotg,

n =200 rozsah vybéru.
3. Kriticka hodnota K = ty.1(@) se uréi z tabulek Studentova rozdéleni pro n- 1 stupné vol-
nosti a hladinu vyznamnosti «. Pro jednostranny test se pouzije ¢, nikoliv /2, jako
v kap.1, kde se pravdépodobnost « ,,rozdélila“ stejné na obé strany. Obor pfijeti A je zde
interval A = (-0, K] a kriticky obor C je jeho dopliikem, C = (K, +). Pravdépodobnost «
,»ZUstava‘“ na jedné strane.
K vypoétu kritické hodnoty pomoci Excelu pouZijte funkci TINV(« ; n-1) v menu: VleZit
— Funkce — Statistické — TINV...
4. Je-li T > K, potom zamitame Ho a pfijimame Hy, jinak pfijimame Ho.
Protoze jste méli k dispozici pouze ne ptili§ velky vzorek (n = 200), mize byt piesto hypo-
téza spravna. Uvédomte si, Ze svilj soud opirate o vzorek 200 respondentti a populace ma
4400 potencialnich respondentti — ti se mohou (teoreticky) chovat jinak nez respondenti ve
vzorku! AvSak pravdépodobnost, Ze jste zamitli spravnou hypotézu, je o, tj. rovna se zvo-
lené hladin€ vyznamnosti, tj. 5%!
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s v W r_wr . éise[ne’
Ciselné reseni prikladu: ogent

Ho:u<7,Hi:u>7,a=0,05n=200, X =8,15,S5=11,39 prikladu
Hodnota testového kritéria je

T-X "t = 8357 565 1408
S 11,39

Kriticka hodnota je K = t199(0,05) = 1,972.
Pti pouziti Excelu tuto hodnotu ziskate s pouzitim funkce

TINV(0,05;199).
Protoze T < K, nulovou hypotézu Hop nezamitdme, jinak feceno, na hladiné¢ vyznamnosti
5% (a = 0,05) pfijimame hypotézu, Ze pramérny pocet vypitych limonad za tyden je ve
vySetfované populaci mensi nez sedm. Jak jste se jiz diive dozvédéli, tato hypotéza nemusi
byt spravna, avsak pravdépodobnost, Ze jsme piijali nespravnou hypotézu je rovna hlading
vyznamnosti, tj. je pouze 5%.
Pfirozené¢ vznikéd otazka, na jaké hladiné vyznamnosti je mozné nasi nulovou hypotézu
zamitnout. Tato hladina (a rovnéz tak pravdépodobnost omylu) bude pfirozené¢ vyssi nez
5%. Konkrétni hodnota takové hladiny K; je dana vztahem T > K, . Protoze hodnota testo-
vaciho kritéria je T = 1,428 , musi platit

K: = to9(x,) =1,428,

kde «; je hledana hladina vyznamnosti. Tuto hodnotu naleznete bud’ v tabulkach Studento-
va rozdéleni t, nebo pomoci Excelu pouzitim funkce

TDIST(1,428 ; 199 ;1) = 0,077.
Hledana hladina vyznamnosti &; = 0,077 , tj. 7,7%. Tato hladina se nazyva p-hodnota testu
nebo také signifikance. Na této hladiné vyznamnosti lze tedy Ho zamitnout, avSak
s pravdépodobnosti omylu 7,7%.

*

2.3 Jednovybérovy t-test: reSeni pfikladu 2-1 pomoci MS Excelu

Reseni prikladu 2-1 ze Studie pomoci MS Excel

V Excelu lze Fesit Priklad 2-1 tiemi zpiisoby: 5

S prvnim zplsobem jste se vlastné jiz seznamili v pfedchozim odstavci: Podle vzorce (1-

1) jste vypocitali hodnotu testového kritéria T a taktéz s pomoci excelovské funkce TINV Reseni v
jste zjistili kritickou hodnotu a pomoci funkce TDIST jste stanovili p-hodnotu (signifikan- Excelu
ci).

Druhy zpasob spocivad ve vyuziti Analytickych nastrojii, které jsou standardni soucasti
Excelu v menu Nastroje — Analyza dat... Musime upozornit, Ze po Cerstvé instalaci Ex-
celu se v nabidce Nastroje polozka Analyza dat neobjevi, je ji zapotiebi jesté doinstalovat.
Tato instalace je v8ak velmi snadna, v menu Nastroje je polozka Doplnky, kde se zaklikne
polozka Analytické nastroje a volba se potvrdi. V okamziku se doinstaluje potiebna poloz-
ka Analyza dat, kterd obsahuje 19 statistickych metod, v tom i 5 testl statistickych hypo-
téz. Hlavni vyhoda pouziti Analyzy dat oproti prvnimu zpdsobu spoc¢iva v tom, ze neni
zapotiebi vytvaret prislusné vzorce a provadét diléi vypocty. Kazdy test je integrovan do
jednoho okna a vysledek je prezentovan v unifikované tabulce.

Jednovybérovy t-test se pfevede na dvouvybérovy, druhy vybér se vytvoii umele z kon-
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stantnich hodnot o = 7. Pfipravu dat i vypInéni okna pfislusného testu naleznete v souboru
Studie na listu t-test 1. NiZe je jesté jednou uveden vysledek - formou tabulky, kterou po-
skytuje Excel.

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyla

Pocet lahvi/tyden ~ pom

Stf. hodnota 8,15 7
Rozptyl 129,7763819 0
Pozorovani 200 200
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 199
t stat 1,427627836
P(T<=t) (1) 0,077483183
t krit (1) 1,652547326
P(T<=t) (2) 0,154966365
t krit (2) 1,971957317

Prvni 4 tadky neni zapotiebi komentovat. V dalsich fadcich znamena:

Rozdil = pocet st. volnosti,

t stat = hodnota testové statistiky T,

P(T<=t) (1) = p-hodnota testu, jednostranna varianta,
t krit (1) = kriticka hodnota, jednostranna varianta,
P(T<=t) (2) = p-hodnota testu, dvoustranna varianta,
t krit (2) = kriticka hodnota, dvoustranna varianta.

Tteti zplisob vyuziti Excelu spociva v pouziti funkce TTEST z menu:

Vlozit - Funkce — Statistické —> TTEST...

Poté je zapotiebi vyplnit zadavaci okno. Podobn¢ jako u pouziti Analytickych nastroji je
zapotiebi pfipravit druhy umély vybérovy soubor z konstantnich hodnot o = 7, nebot’
funkce TTEST umoziiuje provadét pouze dvouvybérové testy. V poloZzce Strany zadejte
hodnotu 1 (jednostranny test), v polozce Typ zadejte hodnotu 3 (Dvouvybérovy test
s nerovnosti rozptyli). Vysledkem je jediné ¢islo — p-hodnota testu, v nasem konkrétnim
pripadé je p-hodnota testu = 0,077. Toto je nejnizsi hladina vyznamnosti, na které se Ho
zamita. Na niz§i hladin€ vyznamnosti nez 0,077 se Ho nezamitd (napf. na hladiné 0,05),
naopak na vyssi hladin€ vyznamnosti nez 0,077 se Ho zamita.

*

2.4 Dvouvybérovy t-test — neparovy a parovy: reseni prikladd ze Stu-

die

Nejprve budete fesit Piiklad 2-2. Z datového souboru "Pocet lahvi/tyden" vyrobite 2 samostatné

vybéry: pro muze (M) a pro Zeny (Z) s rozsahy N, Ny.

U obou vybért nejprve vypocitate
- vybérové priméry: X, , X,
- vybér. smérodatné odchylky: Su, Sz

Nejprve pomoci F — testu (test (E) z kapitoly 1) testujete, zda o/ = o, abyste pak mohli vybrat
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spravnou variantu dvouvybérového t — testu.
Pak pouzijete bud’ test (B), nebo test (C) z kapitoly 1.
RESENY PRIKLAD 2-2 3
) AN
Je pramérny pocet limonad tydné u muzi stejny, jako je u zen? Zde jde o rozdil dané cha- P'""ks’?ddz_e
rakteristiky (priméru) mezi 2 vzorky: muzi a Zenami. udie
Reseni prikladu
L, ) Reseni v
Reseni pitikladu v Excelu: Excoll

Podobné jako pfi feSeni prikladu 2-1, mizete pro feSeni v Excelu pouzit rizné zpiisoby.
Zde konkrétné zvolite druhy zptisob k testu rovnosti rozptylil a tieti zpisob, totiz vyuziti
funkce TTEST K testu rovnosti stfednich hodnot.

V menu postupné zvolite:
Nastroje — Analyza dat — Dvouvybérovy F-test pro rozptyl ...

Poté vyplnite zadavaci okno: Vlozite umisténi obou ptipravenych soubori M a Z a potvrdi-
te OK. Obdrzite nasledujici vystupni tabulku:

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl

Soubor 1 Soubor 2
Stf. hodnota  9,866667 5,575

Rozptyl 115,6123 141,5639
Pozorovani 120 80
Rozdil 119 79
F 0,816679
P(F<=f) (1) 0,157707
F krit (1) 0,717051

Prvni 3 fadky neni zapotiebi komentovat. V dalSich fadcich znamena:

Rozdil = pocet st. volnosti,

F = hodnota testové statistiky T,
P(F<=f) (1) = p-hodnota testu,

F krit (1) = kriticka hodnota.

Protoze p-hodnota testu = 0,158 a to je hodnota vétsi nez 0,05 , Ho se nezamita, neboli
prijima se hypotéza o rovnosti rozptyla: 0'12 = 0'22 .
Daéle v hlavnim menu Excelu postupné zvolite:

Vlozit - Funkce — Statistické —» TTEST...

Poté vyplnite zadavaci okno: Vlozite umisténi obou pfipravenych soubori M a Z,
Vv poloZce Strany zadejte hodnotu 2 (dvoustranny test), v polozce Typ zadejte hodnotu 2
(Dvouvybérovy test s rovnosti rozptylt). Vysledkem je jediné ¢islo — p-hodnota testu,
v nasem konkrétnim piipad¢ je p-hodnota testu = 0,0087. Toto je nejnizsi hladina vyznam-
nosti, na které se Hy zamita. Na niz§i hladiné vyznamnosti nez 0,0087 se Ho nezamita, nao-
pak na vyssi hladiné vyznamnosti nez 0,0087 , a tedy také na obvyklé hladin€ 0,05 , se Ho
zamita.
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Konkrétn€ to znamena, ze tydenni konzumace sycenych napoji se u muzl statisticky vy-
znamn¢ 1isi od Zen, jmenovité u muzi je konzumace vyznamné vy$$i neZ u Zen, viz fadek

Stfedni hodnota ve vySe uvedené tabulce.

*

RESENY PRIKLAD 2-3

%
2R

. i J1 , s -y Dvouvybé-
viz Studie — Dvouvybérovy parovy t-test rovy péro-
(@) Lisi se vyznamné primérné hodnoceni Ceny a Image? vy ttest
(b) Je prumérné hodnoceni DuleZitosti image znacky lepsi neZ hodnoceni Dulezitosti
ceny? (jednostranny test)
Reseni prikladu
IE’es”em’ pomoci vypoltit vzorcit v Excelu — 1. zpiisob: o Fik’fgje}gj
Reseni prikladu (a)
Jedna se o dvoustranny test hypotézy o stiedni hodnoté. Pfitom pii hodnoceni pouzivame
Skalu 1, 2 az 7 kterou pro ucely tohoto testu povazujeme za intervalovou Skalu. Tento
predpoklad neodpovida skutecnosti, ze Studie je ziejmé, Ze se jedna o ordinalni hodnotici
Skalu, pro niz bychom vsak nemohli pouzit t-test. Abychom t-test pouzit mohli, a v praxi se
to tak déla, dopoustime se této nepiesnosti. Vhodné testy pro ordinalni data uvedeme
Vv nasledujici kapitole.
Prvky ve dvou vybérech jsou ,,sparovany®, tj. jednoznacné spolu souviseji po dvou.
K feSeni pouzijeme test (D) z kapitoly 1:
1. Testujeme hypotézu
Ho: ta = e proti alternativé Hi: tn # .
2. Pouzije se testovaci kritérium:
D 0,190
T=—1yn="""-,200=0,732,
Sp 3,669
3. Kriticka hodnota K =t (a/2) = TINV(0,025;199) = 2,258 .
4. Protoze je T < K, Ho se pfijima, jinymi slovy, primérné hodnoceni dilezitosti image
znacky a dulezitosti ceny se nelisi. }
RPN . . Reseni
Reseni prikladu (b): Jednostranny test prikladu

Analogicky postup jako u oboustranného testu.

1. Testujeme hypotézu
Ho: (1 > o proti alternativé Hi: wn < .
2. Pouzije se testovaci kritérium:

D 0190
Sp 3,669

3. Kriticka hodnota K = t,,_, (r) = TINV(0,05;199) = 1,960 .

4. Protoze je T < K, Ho se opét prijima. I kdyz primérné hodnoceni Dilezitosti image
znacky = 4,18 je vetsi nez primeérmé hodnoceni DileZitosti ceny = 3,99 , neni tento rozdil
statisticky vyznamny. Pfijimame hypotézu, Ze se ob¢ hodnoceni vzéjemné nelisi.

(b)
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Reseni pomoci funkce Analyza dat v Excelu — 2. zpiisob pie,‘:z';::
Nastroje —>Analyza dat >Dvouvybérovy parovy t-test... Excelu

Diilezitost ceny  DiileZitost image
Stf. hodnota 418 3,99
Rozptyl 5,173467337 4,090351759
Pozorovani 200 200
Pears. korelace -0,456223683
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 199
t stat 0,732363368
P(T<=t) (1) 0,232404248
t krit (1) 1,652547326
P(T<=t) (2) 0,464808495
t krit (2) 1,971957317
Vysledky feSeni jsou patrny z tabulky a jsou analogické vysledkiim ptedchozich vypoctt —
1. zpisob.
*
SAMOSTATNY UKOL 1 !
Testujte hypotézu, Ze pramérny pocet vypitych limonad denné je alespon dve, tedy o = 2. Jegg?g;};
t-test
SAMOSTATNY UKOL 2 !
Testujte hypotézu, ze primérny pocet vypitych limonad denné u Zen je alespon takovy, jako u Dvouvf:f};
muzu. t-test
SAMOSTATNY UKOL 3 !
xr -, , % T Qs z Parovy
Lisi se statisticky vyznamné u muzi (!) primérné hodnoceni Ceny a Image? t-test
2.5 Medianovy t-test (pro 1 vybér)
Medidnovy test lze pouZit nejen v pfipadé intervalovych dat, ale i v piipadé ordinalnich dat. Medianovy

Pokud jsou data alespon intervalova a k tomu normalné rozdélend, je vyhodné pouzit parame-
tricky t-test. Nevite-li, zda ma populace normalni rozdé€leni, resp. vite, ze rozdéleni neni normal-
ni, pouzijete medidnovy test. Median se ozna¢i 1, rozsah vzorku n.

test
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1. Testujete oboustrannou nulovou hypotézu Ho: g =g, proti alternativni hypotéze  Hu:
U # Iy . Jedna se tedy o dvoustranny test.

|2m—n|
Jn

2. Za testové kritérium polozime: T =

, kde m je pocet pozorovani ve vzorku mensich
nez /.
3. Kritickd hodnota je K = z3.q2 .

Pfitom z1.42 je kritickd hodnota normovaného normalniho rozdéleni pro zadanou hladinu vy-
znamnosti a. Tuto hodnotu naleznete bud’ v tabulkich normovaného normalniho rozdéleni
N(0,1), nebo pomoci Excelu pouzitim funkce NORMSINV(1-/2) .

4. Jestlize plati T > K, potom se Ho zamita, jinak se Ho pfijima!

Postup
testu

RESENY PRIKLAD 2-4

Ze Studie testujte hypotézu, Ze primérny (medidnovy) vek zékaznikd, tj. studentd
a zaméstnanct fakulty, je 21 let.

Reseni prikladu

Budete analyzovat ve Studii znak V¢&k. Je ziejmé, Zze vék zaméstnanct a studentt fakulty

nema normalni rozd¢€leni. Proto pouZijete medianovy test.

1. Budete testovat nulovou hypotézu Ho: gz =21 proti alternativni hypotéze Hi: u = 21.

Zvolite obvyklou hladinu vyznamnosti ¢ = 0,05.

2. Snadno po usporadani respondentt podle véku zjistite, Ze m = 96. Potom hodnota testo-
|192 - 200|

vého kritériaje T =

J V200
3. Kriticka hodnota K = zg975s = NORMSINV/(0,975) = 1,96.
4. Plati T < K a proto se Ho pfijima. Pro popula¢ni soubor studentll a zaméstnanct fakulty
(pocet 4000) ptijimadme na zaklad¢ vzorku (pocet 200 respondentl) hypotézu, ze mediano-
vy vék je 21 let.

=0,566.

*

2.6 Chi-kvadrat test pro 1 vybér

Data mohou byt nominalni (nejslabsi mozny pozadavek)!
Testuje se (nulova) hypotéza: vybér pochazi z populace se zadanym rozdélenim.
Zadané rozdéleni je obvykle:

- diskrétni rozdé€leni se stejnymi pravdépodobnostmi, pak Chi-kvadrat test nazyva test neza-
vislosti,

- diskrétni rozdé€leni s rozdilnymi pravdépodobnostmi, pak se Chi-kvadrat test nazyva test
dobré shody.

Nasledujici dva ptiklady jsou predstaviteli obou typi testu Chi-kvadrat.

S
2K

Test pri-
mérného
mediano-
vého véku

Nominalni
data

Chi-
kvadrat
test
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RESENY PRIKLAD 2-5 2K

Piiklad 1 Styl desig-
nu obalu

Nova limonada Kofela ze Studie se prodavala za stejnou cenu jeden tyden ve fakultnim versus
bufetu ve 3 rznych formach designu obalu: A, B, C, pocet prodanych limonad je uveden pro d::}f:’f
V nasledujici tabulce: limondd
Typ obalu [Prodané kusy

A 135

B 130

C 155

Celkem 420

Ovlivnuyje styl designu obalu pocet prodanych limonad? Testujte hypotézu, Ze styl obalu

nema na prodej vliv, jinak feceno, Ze styl obalu je na prodeji nezavisly.

Priklad 2

V bufetu fakulty se prodavaji sycené napoje Coke, Fanta, Sprite. Na zaklad¢ dlouhodobych

zkuSenosti je znamo, ze se prodavaji v poméru 60:30:10. Ve sledovaném tydnu se tyto

napoje prodaly v mnozstvi, které je uvedeno v nasledujici tabulce.

Napoj Prodanych kusta

Coke 378

Fanta 149

Sprite 56

Celkem 583
Prodavaji se uvedené napoje v oCekavanych pomérech? Testujte hypotézu, Ze prodana
mnozstvi odpovidaji predpokladanym poméram.

Reseni prikladu
K Chi-kvadrat testu pro oba typy testii pouzijeme opét znamé 4 kroky: fos t'Z“)/Z,tn“’,p_
1. Nulovéa hypotéza: algoritmus
Ho: Pozorované Cetnosti se vyznamné nelisi od ocekdvanych Cetnosti.
Ptfitom
Ocekavané Cetnosti se oznaci: Ei, Ez,..., Ex
Pozorované Cetnosti se oznaci: O, O2,..., Ok.

K oznaceni pouzivame E z angl. Expected (oéekavany), O z angl. Observed (pozorovany).
Pocet testovanych tiid (kategorii) oznacujeme K. V nasich piikladech 2 a 3 je vzdy k = 3.
2. Testové kritérium (nazyva se Chi-kvadrat kritérium):

k Oi_Eiz
ng( _ >’
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kde k - pocet kategorii (napi. k = 3).

3. Kritickd hodnota je K = y,(k-1).

Pritom y,_ (K —1)je kritickd hodnota rozdéleni Chi-kvadrat (téz Pearsonova rozdéleni) s df
= (k-1) stupni volnosti pro zadanou hladinu vyznamnosti ¢. Tuto hodnotu naleznete bud’
v tabulkach rozdéleni Chi-kvadrat, nebo pomoci Excelu pouzitim funkce CHIINV (¢« ; df).
Poznamka: Oznaceni df je z angl. degrese of freedom (stupeni volnosti).

4. Jestlize plati T > K, potom se Ho zamita, jinak se Ho pfijima.

Podminka: K dosaZeni dostate¢né presnosti testu by v kazdé kategorii mélo byt alespon 5

hodnot!

Alternativné: Pro hodnotu testového T zjistite p-hodnotu (signifikaci), tuto hodnotu po-
rovnate se zvolenou hladinou vyznamnosti (o = 0,05), pokud p-hodnota > ¢, pak Ho ne-
zamitate, v opacném piipadé Ho zamitite. V Excelu mtzete p-hodnotu vypocitat pomoci
funkce CHIDIST.

Reseni prikladu 1 pomoci Excelu:

Ve worksheetu Excelu vyrobite nasledujici tabulku, pouzijete pfitom vestavéné funkce
SUMA, CHIINV, CHIDIST. Pokud prodej napoje nezavisi na druhu obalu, pak vSechny tfi
oc¢ekavané Cetnosti jsou stejné, tj. Ei = 420/3.

Tabulka—>Funkce: SUMA, CHIINV, CHIDIST...

Typ obalu Oi Ei (Oi - Eiy2/Ei
A 135 140 0,179
B 130 140 0,714
C 155 140 1,607
Sumy 420 420 2,500
T = 2,5

alfa = 0,05

k-1 = 2

CHIINV = 5,991

CHIDIST= 0,287

p-hodnota = CHIDIST(2,5 ; 2) = 0,287 > 0,05 potom H, nezamitate. Interpretace vysled-
ku: pocet prodanych kust nezavisi na typu obalu, rozdily v prodeji u vzorku jsou pouze
dilem nahody.
ReSeni prikladu 2 pomoci Excelu:
Ve worksheetu Excelu vyrobite nasledujici tabulku, pouzijete pfitom vestavéné funkce
SUMA, CHIINV, CHIDIST. Tfi ofekavané Cetnosti prodeje jednotlivych druhti limonad
vypocitate z celkového poctu 583 prodanych kusti a zndAmého pomeéru prodanych kust
60:30:10 takto:

E; = 583.0,60 = 349,8

E> =583.0,30 =174,9

Ez=583.0,10= 58,3
Tabulka—Funkce: SUMA, CHIINV, CHIDIST...

L

Reseni
v Excelu

L

Reseni
v Excelu
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Napoj Oi Ei (Oi - Ei)"2/EI
Coke 378 349,8 2,273
Fanta 149 174,9 3,835
Sprite 56 58,3 0,091
Celkem 583 583 6,200
T = 6,2
alfa = 0,05
k-1 = 2
CHIINV = 5,991
CHIDIST= 0,045
p-hodnota = CHIDIST(6,2 ; 2) = 0,045 < 0,05, proto Hp zamitate. Interpretace vysledku:
Zamitate hypotézu, ze ve sledovaném tydnu pomér prodeji 3 limonad odpovidal dlouho-
dobé znamym pomérim. Piijimate alternativni hypotézu, ze ve sledovaném tydnu pomér
prodanych limonad neodpovidal pomériim z minulosti.
*
2.7 Dvouvybérové testy
Casto se v marketingovém vyzkumu setkéte S témito otazkami: Dr ‘:"/‘é"t’; ls’f;
1. Existuje vyznamny rozdil dané charakteristiky mezi 2 vzorky?
Charakteristikou miize byt napt. median, zadané poradi, typ rozdéleni pravdépodobnosti (¢etnos-
ti) apod.
2. Pochéazeji 2 vybéry ze stejné populace?
Na ob¢ otazky svym zplsobem odpovidaji neparametrické testy hypotéz - tzv. dvouvyberové
testy. Budete se zabyvat nejpouzivanéj$im z nich: Chi-kvadrat test.
2.8 Chi-kvadrat test pro 2 vybéry
Samostatnym a novym problémem je v tomto testu vytvoieni specialni kontingencni tabulky. };‘;r:,t";’
Uvazuji se dva znaky: znak A (napf. Pohlavi) a znak B (napt. Zpusob odmény). Znak A je tridici tabulka

znak, ktery ma 2 kategorie znafené A a Ay, sledovany znak B ma s moznych kategorii hodnot
B,,B,,..., B;. Kontingen¢ni tabulka m4 tento tvar:

ZI::IEigzr/I eB B: | B2 | Bs v Bs Soucet
Ay N11 N12 N13 N1s Ni.
Az N21 N22 N23 e N2s Ny.
Soucet Na | N2 | N3 N.s n

V tabulce znaci nj j ¢etnost pfipadu, pfi kterych znak A nabyva hodnoty (kategorie) Aj a znak B
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S
hodnoty Bj. Symbolem n,, = Z”u znacime celkovy pocet opakovani, pii kterych se vyskytla i-
=1

ta kategorie znaku A, symbolem n,; =n;; +n,; zna¢ime celkovy pocet opakovani, pfi kterych
se vyskytla j-ta kategorie znaku B.

Nominalni (nebo ordinalni) data jsou zachycena v kontingenc¢ni tabulce tak, ze v fadcich jsou
uvedeny Cetnosti pro oba vybéry, ve sloupcich se nachazeji Cetnosti jednotlivych kategorii sle-
dovaného znaku. Testuje se vzajemna nezavislost 2 vybérl v kontingen¢ni tabulce. Paklize jsou
vybeéry nezavislé, v tom ptipadé pochazeji ze stejné populace (tj. ze stejného zakladniho soubo-
ru). V opac¢ném piipade pochazeji ze dvou rozdilnych zakladnich soubort.

Zadéva se tato nulova hypotéza:

Ho : Vybéry jsou navzijem nezavislé a pochazeji z jediné populace (s danym rozdélenim prav-
dépodobnosti).

Nulova hypotéza se na zakladé¢ Chi-kvadrat testu bud’ pfijme (tj. nezamitne), coz znamenad, zZe
vybeéry pochazeji ze stejné populace, nebo se Ho zamitne a pak vybéry pochazeji z riznych po-
pulaci, jinak feceno, vybéry jsou vzajemnée zavislé. Nasleduje pak analyza pomoci koeficienti
kontingence a koeficientli asociace, které vyjadiuji miru zavislosti (viz dalsi kapitola).

Nulova
hypotéza

RESENY PRIKLAD 2-6

Studie

Jsou k dispozici 2 vybéry: Muzi a Zeny, sleduje se znak Zptisob odmény, ktery ma dvé
hodnoty (kategorie): Penize a Limonady.

Problém 1: Vytvoite kontingenéni tabulku pro znaky: Pohlavi respondentt (fadky) versus
Zpisob odmény (sloupce).

Problém 2: Souvisi Pohlavi respondentd se Zptisobem odmény?

Pouzijte Chi-kvadrat test.

Poznamka: Viimnéte si, Ze jednotlivé kategorie (tj. Muzi, Zeny) uréuji vybérové soubory,
na nichz se sleduje znak Zptsob odmény.

Naucite se fesit dany test s pomoci Excelu.

Reseni prikladu
ReSeni prikladu pomoci Excelu:

Problém 1. Kontingenc¢ni tabulka.
Data — Kontingen¢ni tabulka a graf — vybér dat ... studie.xls

Pocdet z Vybér |Vybér |

Pohlavi w|Penize LimonadyCelkovy soucet
Muzi 78 42 120
Zeny 46 34 80
Celkovy soucet 124 76 200

Vystupem z Excelu je uvedena tabulka, ktera obsahuje pfislusné Cetnosti, napt. penize si
jako odménu vybralo 78 muzi atd.

%
2R

Testovani
zavislosti
zpusobu
odmény

a pohlavi
respon-
denti

Kontin-
gencni
tabulka
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Problém 2. Nezavislost vybéri: Chi-kvadrat test
Postup Chi — kvadrat testu (4 kroky):
1. Nulové hypotéza Ho:

Cetnosti kategorii znaku A nezavisi na Cetnostech kategorii znaku B (tj. rozdily etnosti
jsou pouze dilem nahody).

Ocekavané Cetnosti se vypocitaji z 1daji v kontingencni tabulce nasledovné:
relat. Cetnosti kategorie A = ni./n,
relat. Cetnosti kategorie Bj = n.j/n,
Ei= oCekavana Cetnosti kategorie Bj v i-tém vybéru:
Eij = (ni/n)*(nj/n)*n = (ni* nj)/n
Pozorované Cetnosti jsou piimo hodnoty z kontingenéni tabulky: Oy, i=1, j=1,2,...,S.
2. Testové kritérium T je analogické jako v jednovybérovém testu:

2 s Eu)

i=1 j=1 j
pritom s znaéi pocet kategorii sledovaného znaku, tj. pocet sloupct kontingenc¢ni tabulky.
V naSem piikladu je s = 2.
3. Kriticka hodnota jeK = y,(s—1).

Pritom y,(S—1) je kritickd hodnota rozdéleni Chi-kvadrat se stupném volnosti df = s-1 a

pro zadanou hladinu vyznamnosti «. Tuto hodnotu naleznete bud’ v tabulkach rozdéleni
Chi-kvadrat, nebo pomoci Excelu pouzitim funkce CHIINV(« ; df).

4. Jestlize plati T > K, potom se Ho zamita, jinak se Ho pfijima.

Podminka: K dosaZeni dostate¢né presnosti testu by v kazdé kategorii mélo byt alespon 5
hodnot!

Alternativné: Pro hodnotu testového T zjistite p-hodnotu (signifikaci), tuto hodnotu po-
rovnate se zvolenou hladinou vyznamnosti (¢ = 0,05), pokud  p-hodnota > «, pak Ho

nezamitate, v opacném ptipad€é Ho zamitate. V Excelu mtizete p-hodnotu vypocitat pomoci
funkce CHIDIST(T ; df).

Pozorované ¢et.|Penize |Limonady [Celkovy soucet
Muzi 78 42 120
Zeny 46 34 80
Celkowy soucet 124 76 200
Tab. 2.1.

Ocekavané cetnosti v Tab. 2.2. vypocitate z kontingencni tabulky Tab. 2.1. jako soucin
prislusného fadkového a prislusného sloupcového souctu vydéleného celkovym souctem.
V Tab. 2.3. jsou uvedeny piislusné s¢itance testového kritéria, jejich soucet - hodnota tes-
tového kritéria T je pak uvedena v prvnim fadku Tab. 2.4. jako CHI-SQUARE.

Ocekavané cet. [Penize [Limonady (Eij - Oij)"2/Eij
Muzi 74,4 45,6 0,174 0,284
Zeny 49,6 30,4 0,261 0,426

Tab. 2.2. Tab. 2.3.

Nezavis-
lost

Algoritmus

Testové
kritérium

£

Reseni
v Excelu
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CHI-SQUARE =| 1,14601
alfa = 0,05
df = 1
CHIINV = 3,84146
CHIDIST = 0,28439
Tab. 2.4.

Kritickou hodnotu pro danou hladinu vyznamnosti a stupen volnosti vypocitite v Excelu
pomoci funkce CHIINV. Protoze plati df = 2-1 = 1, obdrzite

CHI-SQUARE = 1,146 < CHIINV(0,05; 1) =3,841,
nulovou hypotézu o nezavislosti na hladin¢ vyznamnosti 0,05 nezamitate! K témuz zavéru

lze dojit porovnadnim p-hodnoty, kterou v Excelu vypocitite pomoci funkce CHIDIST.
Konkrétné¢ CHIDIST = 0,284 > 0,05 , proto Ho nezamitate.

Jinak Feceno: Zpiisob vybrané odmény je nezavisly na pohlavi respondenti.
Jesté jinak: Pokud jde o vybér odmény soubory Muzi a Zeny jsou navzajem nezavislé.

*

UKOL K ZAMYSLENI 1

Predpokladejte, Ze tiidici znak A ma vice nez 2 kategorie — konkrétné r kategorii, napt. r =5 pro
veékové tiidy 18, 19, 20, 21, 22 a vice. Pak tfidici znak Vekova tfida (je jej tfeba noveé vytvorit ze
znaku Vék!) ¢leni data na 5 vybérovych soubort. Testem Chi-kvadrat 1ze testovat Ho, Ze vSech 5
vybéri pochazi ze stejné populace, nebo-li ze v§echny soubory jsou vzajemné nezavislé. Nas 4-
krokovy postup feSeni testu by pak byl analogicky s vySe uvedenym postupem pouze s tim roz-
dilem, ze namisto 2 vybéra uvazujete r =35 (> 2) vybért. Navic plati: df = (r-1).(s-1).

Kde vsude se jesté¢ zmény oproti ptipadu r = 2 projevi? Pripravte si data ze studie a testujte ne-
zavislost vybéru typu odmeény podle vyse zminénych 5 vékovych trid.

PRUVODCE TEXTEM

Nasledujici samostatné tikoly feste nejprve pomoci Excelu a potom pomoci SPSS, viz Studie.

SAMOSTATNY UKOL 4

Testujte hypotézu, Ze primérné (medidnové) hodnoceni "dileZitosti image" je 3, tedy iz, = 3.

SAMOSTATNY UKOL 5

Je rozd€leni hodnoceni dulezitosti image jednotlivymi respondenty rozlozeno nahodné, tj. 7
hodnoticich stupnd (a tudiz ,,image* neni vyznamna - nulova hypotéza), nebo je n€¢které hodno-
ceni vyznamné ¢etnéjsi?

n g

vl
J'|'I|
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Rozumis?

Medianovy
test

Chi-
kvadrat
test,
1 vybér
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SAMOSTATNY UKOL 6 !

Vytvoite kontingencni tabulku pro znaky: Dulezitost ceny versus Dilezitost image. Souvisi Di- kvag?;'t

lezitost ceny s Dulezitosti image? Pouzijte Chi-kvadrat test. test,
2 vybéry

SHRNUTI KAPITOLY TESTOVANI HYPOTEZ V MARKETINGU - NEPARAMETRIC- 2

KE TESTY

Parametrické hypotézy se vztahuji na jeden nebo nékolik parametrti daného pravdépodobnostni- ki’;?;llg

ho rozdéleni nahodné veli¢iny (neboli znaku populace). Naproti tomu neparametrické hypotézy
se netykaji parametrti rozdéleni ndhodné veliciny, nybrz jinych statistickych vlastnosti, napf.
tvaru rozdéleni (naptiklad binomické rozdéleni nebo normalni rozdé€leni). Pfi testovani nepara-
metrické hypotézy mame k dispozici vysledky nahodného vybéru — vzorku, tedy data
z marketingového vyzkumu a na jejich zakladé rozhodujeme testovanou hypotézu bud’ pfijmout,
nebo zamitnout. Padne-li hodnota statistiky pro ziskany vzorek do kritického oboru (tj. piekroci-
li kritickou hodnotu), potom Ho zamitame. Naopak, padne-li hodnota statistiky do oboru pfijeti,
pak nulovou hypotézu nezamitame (neboli pfijimame). Znovu si prosim uvédomte, ze testem
statistické hypotézy nemizeme dokdzat jeji pravdivost nebo nepravdivost, spravnost nebo ne-
spravnost! Testovani neparametrickych hypotéz nemusi vzdy vést ke spravnym rozhodnutim,
nebot’ jde o ndhodny proces vyuzivajici omezené informace z nahodného vybéru. V této kapitole
jste se naucili tyto neparametrické testy: Medianovy test, Chi-kvadrat test pro jeden vybér, Chi-
kvadrat test pro dva vybéry. Vse bylo ilustrovano na piikladech ze Studie.

KONTROLNI TEST 2 &l

2.1 Neparametricky test statistické hypotézy slouZi k (oznacte spravnou odpoveéd’):
a. vypoétu rozdéleni Cetnosti
b. odhadu parametru hledaného rozdéleni
C. zjisténi typu rozdéleni pravdépodobnosti
d. zjisténi nezavislosti statistickych znakt

2.2  Pii testu nezavislosti:

a. testuje se nulova hypotéza, ze hodnoty znakt jsou stejné,
testuje se nulova hypotéza, ze dva statistické znaky jsou vzajemné zavislé,
testuje se nulova hypotéza, Ze hodnota znaku se li§i od zadané hodnoty
testuje se nulova hypotéza, Ze hodnota znaku je rovna zadané hodnot¢,

© O O T

testuje se nulova hypotéza, zZe dva statistické znaky jsou vzajemné nezavislé.

2.3 Pii Chi-kvadrat testu statistické hypotézy lze vyuzit kritické hodnoty:
a. Studentova t-rozdéleni pravdépodobnosti,
b. Pearsonova Chi-kvadrat rozdéleni pravdépodobnosti,
c. Fisherova F-rozdéleni pravdépodobnosti,
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d. Gaussova normalniho rozdéleni pravdépodobnosti,
e. exponencialniho rozdéleni pravdépodobnosti.

2.4  Pii pouziti Excelu pro Chi-kvadrat test mohou byt data alesponi typu:
a. nominalni

ordinalni

intervalova

¢iselna

© O O T

neciselna

2.5 Ke kazdé vestavéné funkci Excelu z levého sloupce piifad'te spravné vysvétleni fungovani
Z pravého sloupce:

Nalezne pravdépodobnost, ze nahod. veliCina
D NORMSINV (A) s Chi-kvadrat rozdélenim s danym stupném
volnosti df nabude nejvyse zadané hodnoty X?
Nalezne kvantil normovaného normalniho roz-

2 MO T ®)  eleni k zadané pravdépodobnosti o

Nalezne pravdépodobnost ze nahod. veli¢ina s
3) CHIINV © normovanym normalnim rozdélenim nabude
nejvyse zadané hodnoty Z

Nalezne kvantil Chi-kvadrat rozdéleni s danym
4) CHIDIST (D)  stupném volnosti df k zadané pravdépodobnosti
a

2.6  Usporadejte posloupnost krokli po sobé& u dvouvybérového Chi-kvadrat testu:
Krok ( ). Formulujte nulovou hypotézu Ho: Hodnoty znaku B jsou u dvou vybéra vza
jemné nezavislé.
Krok (). Vypoctéte pozorované a ocekdvané Cetnosti hodnota B pro 1. a 2. vybér.
Krok (). Stanovte hladinu vyznamnosti .
Krok (). Stanovte kriticky obor C pomoci kritické hodnoty.
Krok (). Stanovte pocet stupiiti volnosti Chi-kvadrat rozdéleni
Krok (). Vypoctéte hodnotu testového kritéria
Krok ( ). Zjistéte, zda hodnota testového kritéria padne do C a udinte zavér testu.

2.7  Urcete, zda nasledujici vyroky jsou spravné (vepiSte A) nebo nespravné (vepiste N):
a. U testu nezavislosti dvou souborti, kde sledovany znak nabyva pouze dvou hodnot, je
pocet stupiii volnosti df = 2.

b. Pokud hodnota testového kritéria padne do kritického oboru C, pak nulovou hypoté-
Zu zamitnete.

C. Vite-li, Ze analyzovana veli¢ina nema normalni rozdé€leni, pouzijete pro testovani jeji
sttedni hodnoty medianovy test.

2.8 Dopliite spravny vyraz:
a. To, ze hypotézu zamitate nebo jesté neznamena, ze hypotéza je
spravna nebo nespravna.
b. P-hodnota testu je hladina vyznamnosti, na niz jesté¢ nulovou hypoté-
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Zu zamitame.
c. V Excelu k Chi-kvadrat testu pouzijete vestavénou funkci

2.9 Dopliite spravné souslovi:
a. Jestlize analyzovana veli¢ina nema normalni rozdéleni, pouzijete pro testovani jeji
sttedni hodnoty

b. Padne-li hodnota testového kritéria do pak nulovou
hypotézu ptijimate.

c. Kvypoctu kritického oboru jednovybérového Chi-kvadrat testu potfebujete znat -
a

RESENi SAMOSTATNYCH UKOLU

Samostatny ukol 4

Sig. 0,0539

-vystup z Excelu.

Nulovou hypotézu pfijimame. Primérny pocet limonad vypitych denné je roven 2.
Samostatny ukol 5

Sig. 0,00764

-vystup z Excelu.

Nulovou hypotézu zamitame. Primérny pocet limonad vypitych denné u muzi je statisticky
vyznamng¢ vysi nez u zen.

Samostatny ukol 6

Sig. 0,28549

Nulovou hypotézu pfijimame. Praimérné hodnoceni dilezitosti Ceny a dilezitosti Image se u
muzu statisticky vyznamné nelisi.

RESENi KONTROLNIHO TESTU 2

2.1
2.2
2.3
24
25 (1)-(B).-(A).(d)-(C)

2.6 (1), (3). (2. (5). (4, (6). (7)

27 N,AAAA

2.8 a. pfijimate, c. minimalni (nejmensi), d. CHIINV

2.9 a. medianovy test, b. oboru piijeti, C. stupen volnosti a hladina vyznamnosti

»ocao

L

Samostat-
ny ukol 4

Samostat-
ny ukol 5

Samostat-
ny ukol 6

L

Kontrolni
test
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3 REGRESNI ANALYZA

CILE KAPITOLY REGRESNi ANALYZA

Po tispésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét: Bu:nitéi

e rozhodnout, zda jsou ptislusné regresni koeficienty statisticky vyznamné

Budete schopni: Budete

schopni

e objasnit princip stochastické zavislosti mezi dvéma i vice kvantitativnimi znaky
e vypocitat vektor regresnich koeficientt,

e dokazali testovat vhodnost volby linedrniho regresniho modelu.

CAS POTREBNY KE STUDIU

Celkovy doporuceny ¢as k prostudovani KAPITOLY je cca 4 hodiny.

PRUVODCE STUDIEM 4

Regresni analyza se zabyva zavislosti kvantitativniho znaku na kvantitativnim znaku (nebo vice
kvantitativnich znacich). V ptipadé zavislosti jednoho znaku na jednom znaku mluvime o jedno-
duché regresi, u zavislosti jednoho znaku na vice kvantitativnich znacich hovoifime o vicenasob-
né (nebo mnohonasobni) regresi. V této kapitole byste si méli prohloubit znalosti ziskané o re-
gresni analyze v zédkladnim kurzu statistiky zejména o vicenasobné regresi. Nejprve jsou zopa-
kovany zakladni pojmy a uvedeny ptedpoklady regresni analyzy. Déle je zde odvozen vztah pro
vypocet vektoru regresnich koeficientll a testovani statistické vyznamnosti téchto regresnich
koeficienti. Vyklad kapitoly uzavira test vhodnosti regresniho modelu. Také v této kapitole na-
jdete jak priklady feSené tak i netesené.

3.1 Podstata regresni analyzy

DEFINICE 3-1

Regresni analyza hleda matematicky vztah - rovnici, jez nejlépe vyjadiuje zmény proménné
(znaku) y v zavislosti na zménach proménné (znaku) x. V dalsim se bude tato otazka fesit
obecné pro pripad, ze proménnd y — tzv. zavisle proménna zavisi na K tzv. nezavisle promeénnych,
tj. vektoru promé€nnych X =(X1,...,xk ) Tvar zavislosti y na X =(X1,...,xk) je v nejjednodussim
pfipadé¢ vyjadien funkci y= f()?) Funkéni predpis f mlze mit nejriznéjsi tvar, napf.

y=5+B5X,y :;80"‘:31)("'52)(21 y = In(x) nebo jiny.

©,
s

Regresni
analyza
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Pii zavislosti y na k proménnych mame rovnici y = f(xl,...,xk) =f(X). Je-li tato funkce uvazo-
vana ve tvaru

y=25 fl(i)+ﬂ2 fz(i)+---+ﬂk fy (X)

hovotime o linedrni regresi (linearni podle parametrit), nebo linedarnim regresnim modelu.
Nejcastéji uvazujeme model (3-1) ve tvaru:

Y = BiX + BoXy +ot BiX

Jiné tvary nez (3-2) jsou pak ptipady nelinearni regrese.
Zacneme nejjednodussim piipadem, kdy y je linearni funkci

X1 y=p+Box.

K dispozici necht jsou naptiklad experimentalng ziskané body (x;,Y;),(X5,Y; heee Xy, Y, )

Yi= f(Xi) + &

: / B
......................................... N &

v

Xi

Obriazek 3-1: Rezidudlni odchylka

Y; = empiricka (méfena) hodnota zavisle proménné
Y.

; = teoreticka hodnota zavisle proménné

& = rezidualni odchylka
Vztah Y;a YAi je vyjadren rovnici:
Yi= YAi + &.

O regresnim modelu, pfesnéji o rezidualnich odchylkach, které z pohledu teorie pravdépodob-
nosti predstavuji ndhodné veli¢iny, se Cini tyto predpoklady:

@1

¢

Linearni
regrese

@2

3-3)

Obr 3-1:
Rezidualni
odchylka
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K ZAPAMATOVANI 4

¢

1. Stfedni hodnota & je nula, tj. E(s) = 0.

2. Rozptyl je konstantni, nezavisly na i, tj. Var(s) = o

3. Veli¢iny &, & jsou nezavislé, tj. Cov(s, &) =0 pro i #j.
4. Veli¢iny & maji normalni rozdélent, tj. &~ N(0, 62

Pfitom je zvykem znacit stfedni hodnotu symbolem E, rozptyl (varianci) symbolem Var a kova-
rianci symbolem Cov. Pokud jste zapomnéli tyto pojmy, zopakujte si je v zakladnim kurzu statis-
tiky, viz doporucend literatura.

Cilem je odhad koeficientd fi, f nejprve Vv jednoduchém linearnim regresnim modelu (3-3).
Pozdg&ji se vénujeme vicenasobnému linearnim regresnim modelu (3-2).

Zavisi-li konkrétné€ y na dvou proménnych X1, X2, budou body (ziskané naptiklad experimental-
n¢) reprezentovany trojicemi:

(X11, X12,Y1)
(X21, X22,Y2)

(XnL Xn2 ,Yn)

Prvni index v kazdé trojici ptedstavuje poradové ¢islo bodu (prvy, druhy,..., n-ty bod). Tyto
body v trojrozmérném prostoru budou aproximovany funkci — rovinou o rovnici 'y = f1 + foXo +

ﬂ3X3.
Obecnéji, v ptipadé zavislosti y na k proménnych Xi, X,...,X, pfedpokladame znalost bodu
v k+1-rozmérném prostoru:

(X11, X125+ .5 X1k, Y1)
(X21, X22,.- ., X2k, Y2)

(an, Xn2,. ..y Xnk, Yn)

Regresni funkci predpokladame ve tvaru:
Y = fot fixa+ foXe +...+ X

Body (3-4) ziskané naptiklad tak, ze ke zvolené K-tici (Xi1, Xi,...,Xik) nalezneme experimentalné
Yi, jsou jedinym a rozhodujicim vychodiskem urcujicim kvalitu odhadu parametrti 5. O odhadu
hovotime proto, Ze pracujeme somezenym poctem bodi (vybérem). Vektor parametri

[5‘ = (fB,,....p ) piislusi celému populaénimu souboru v§ech moznych k+1-tic typu (3-4). Odha-
dem vektoru parametrt (f,...,/5) bude vektor b= (b,,...,b,) , ktery zjistime pouze z vybéru n

bodt (3-4). Piislusnou regresni funkci budeme znacit:

YA = bo+ bixy + baxo +.. .+ bix.

Predpo-
klady
rezidui

(3-4)

3-5)
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3.2 Odhad regresnich koeficientu
Vektor regresnich koeficienti ziskame z vektorové rovnice
b=(X".x)" X7y,

kde X je matice

1 Xy X oo Xy

1 x X e X
X — 21 22 2k

1 Xy X oo Xk

vytvorena z hodnot bodii (3-4), stejné jako Y T = Y1, Yo Yy).

Symboly ZT znagi transpozici matice Z a symbolem Z! se zna¢i inverze matice Z. Matice X a Y
jsou vzdy znamy, nebot’, jak jiz bylo feceno, vychozimi daty jsou body (3-4). Prvni sloupec ma-
tice X je tvofen ze samych jednicek proto, abychom mohli v regresni rovnici uvazovat absolutni
¢len b.

POZOR: n-rozmérné vektory se zde povazuji za sloupcové matice s n radky a 1 sloupcem!

(3-6)

@7

¢

Vztah pro
vypocet
regresnich
koeficient

¢

RESENY PRIKLAD 3-1

Urcete zavislost spotieby elektrické energie (y) na délce elektrického vedeni (X1) a odbéru
energie (X2). Regresni funkce se pfedpoklada ve tvaru

YA = bo+ bixy + boxs .
Jsou k dispozici nasledujici data

X1 X2 Y
1,2 3,6 3,2
1,3 3,7 3,3
1,3 3,8 3,4
1,4 3,8 3,5
1,4 3,9 3,6
1,5 3,9 3,6
1,5 4 3,7
1,6 4 3,8
1,6 4,1 3,9
1,7 4,2 4

%
2R

Spotreba
elektrické
energie
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Reseni prikladu

Tabulka ptfedstavuje body, odkud ziskame potiebné matice X a Y.

1 12 36] [3,2]
1 13 37 3,3
1 13 38 3,4
1 14 38 35
X = 114 39 Y = 3,6
115 39 3,6
115 4 3,7
116 4 38
1 16 41 39
11 17 42| | 4 |

bo
Vektor odhadu regresnich koeficientd b = b, | obdrzime z (3-6) a (3-7) postupné:
b,

12 36
13 37
1,3 38
14 38
14 39
15 39
15 4
16 4
16 41
17 4.2

11 1 1 1 1 1 1 1 1
XT-X={12 13 13 14 14 15 15 16 16 17|
36 37 38 38 39 39 4 4 41 4.2

10 145 39
=145 2125 568
39 568 1524

e e

2452 108 -103
(X"-x)"=| 108 60 50
~103 -50 45
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
XTY={12 13 13 14 14 15 15 16 16 17|
36 37 38 38 39 39 4 4 41 42
Nyni mizete podle (3-6) vypocitat:
2452 108 -103 36
b=(X"-X)"-X".-Y=| 108 60 —50 || 5256
-103 -50 -45 (140,82

397

33
34
35
3,6
36
3,7
38
39

36
52,56
140,82

~0,78] [b,

0,60
0,90

=|b
b,

Hledana regresni funkce ma tedy rovnici Y = —0,78 + 0,60x, +0,90x, .

Teoretické hodnoty:

Teoretické hodnoty Yﬂl,YAZ,...,YAn obdrzite dosazenim do (3-5) za X1 a x2 postupné z tabulku

vstupnich dat:

Voo

A

0,78+0,60-1,2+0,90-3,6 =318

Y, =-0,78+0,60-1,3+0,90-3,7 =3,33

Y10 ==

0,78+0,60-1,7+0,90-4,2 = 4,02

Tyto hodnoty Ize ziskat pomoci maticového nasobeni najednou takto:

=<

Il

>

o

Il
TSN

12
13
13
14
14
15
15
16
16
17

3,6 ]
3,7
38
38
39

30|

4
4
41

4,2 |

-0,78
0,6
09

3,33
3,42
3,48
3,57
3,63
3,72
3,78
3,87

318 ]

14,02 |

>

[

>

IN)

> .

Vypocet
teoretic-
kych
hodnot
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Vektor rezidualnich odchylek:

Rozdil teoretické a skuteéné hodnoty, tj. rozdil vektortt € =Y - Y predstavuje vektor rezi-
dualnich odchylek. V ptikladu 3-1 jej obdrzite nasledovng¢:

321 [318] [0027 [e
33| |333| [-003| |e,
34| |342| |-002
35| |348| | 002
36| |357| | 0,03
36| |363| |-003
37| |372] | 0,02
39| |378| | 0,02
39| |387| | 003 | |.
| 4] |402| [-002] |e

L 10|

(>
Il
<
|
=
Il
|
Il
Il

Rozptyl odhadu regresnich koeficientii:

Protoze pti vypoctu regresnich koeficientd se jednd o odhady, je ti€elné také nalézt rozpty-
ly téchto odhadt. Ziskdme je jako prvky hlavni diagonély matice:

Var(p)=s2-(X"-X )"

kde

je tzv. reziduadlni rozptyl, ptitom
€ = vektor rezidualnich odchylek,
&' = vektor transponovany k €,
n = pocet bodu,

k = pocCet parametru .

Vypocet
rezidui

Rozptyl
odhadu
regresnich
koeficienti

(3-8)

39
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V ptikladu 3-1 obdrzime:
0,02 |
-0,03
-0,02
0,02
o 0,03
€= [0,02 -0,03 -0,02 002 003 0,03 -0,02 0,02 0,03 —0,02]~ 0,03 = 0,006
-0,02
0,02
0,03
-0,02 ]

, €'-8& 0,006

s° = =0,0008571
n-k 10-3

2452 108 -103] [0,2102 00926 -0,0883
Var(b)=s?-(X"-X )" =0,0008571-| 108 60 -50 |=|0,0926 0,0514 —0,0429
~103 -50 45 | |00883 -0,0429 0,0386

Diagonalu posledni matice tvoii rozptyly jednotlivych regresnich koeficientt:

s?(bo) = 0,2102 odtud smérodatna odchylka je s(bo) = 0,4584.

s?(b1) = 0,0514 odtud smérodatna odchylka je s(b1) = 0,2267.

s?(b2) = 0,0386 odtud smérodatna odchylka je s(b2) = 0,1965.
Po nalezeni regresniho modelu a rozptylu odhadu regresnich koeficienti piSeme obvykle
vysledné feSeni tak, Ze pod regresni koeficienty do zdvorek uvadime pfislusné smerodatné
odchylky. V naSem piipadé mame:

Y =—0,78+ 0,60x, + 0,90x,

(0,4584) (0,2267) (0,1965)

Pii vypoctu regresnich koeficienti by, by, ...,bx se stava, Zze mezi koeficienty jsou az fadové
rozdily, napt. b; = 200 a b, = 0,02. V takovych piipadech stojime pied problémem, zda ma
smysl zafadit napf. zde b, do regresni funkce. K objektivnimu posouzeni vyznamnosti re-
gresnich koeficientl Ize pouzit nasledujici statisticky test.

*

3.3 Test vyznamnosti regresnich koeficientu

1. Nulova hypotéza:
Ho: =0,
Hi: fi=0.

2. Testovaci kritérium:

£

Spotreba
el. energie

Testovani
regresnich
koeficienti

(3-10)
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kde bi je odhad parametru S, s(bi) je smérodatna odchylka odhadu tohoto parametru.
3. Kriticka hodnota tn.«(c), kde a je zvolena hladina vyznamnosti (obvykle je o = 0,05).
4. Porovname T a tok(a)

Je-li [ TI> tx(a), zamita se Ho a pfijme se alternativni hypotézu Hi, podle které vypocéitany
koeficient je mozné povazovat za nenulovy, neboli statisticky vyznamny a je proto divod pro
jeho zatazeni do regresni funkce.

V prikladu 3-1 dostavate konkrétné

b 0,60
T, =t —_22Y 265,
' s(b) /00514
T, = b, =458,

s(b,)

pricemz tn.k(a) = t103 (0,05) =2,365.

Protoze T1 > 2,365 a také T, > 2,365 , jsou oba regresni koeficienty statisticky vyznamné a nenu-
lové a proto zaradime oba koeficienty do regresni funkce.

Jak jiz bylo feceno, vychozim ptedpokladem pro nalezeni odhadu b= (bl,...,bk) regresnich koe-
ficientt g =(p,,..., 5, ) je znalost matic X a Y, coz znamena znalost bodii (3-4). Praktik, stojici
pied ulohou formulovanou v tvodu této kapitoly, v8§ak musi tyto hodnoty ziskat. V této souvis-

losti musi rozhodnout, jak volit hodnoty X; a kolik bodi je potieba pro seriozni odhad regresnich
koeficientd.

Uvazime-li, ze jak volba bodi X, tak jejich poc¢et maji rozhodujici vyznam pro kvalitu odhadu,
jsou ob¢ otazky klicové. Dalsi zpracovani téchto tdaja je uz rutinni zalezitosti. Uvedenou pro-
blematikou se zabyva planovani experimentt, které je naplni nasledujicich kapitol.

3.4 Intervaly spolehlivosti regresnich koeficientt

DEFINICE 3-2

Intervaly spolehlivosti pro parametry fi,...,05, tj. intervaly, ve kterych lze o¢ekavat tyto parame-
try s pravdépodobnosti 1-a, ziskdme pomoci vztahu:

[b; -t (@)sb;), b+t (a).s(b;)]

kde

bi = odhad parametru £,

s(bi) = smérodatna odchylka odhadu bj,

th«(ar) = kriticka hodnota Studentova rozdéleni,

n = pocet bodu,

k = poCet parametrd,

o = hladina vyznamnosti,

Pfi hladiné vyznamnosti o je stupen spolehlivosti 1-a. S touto pravdé-podobnosti se nachazi
neznamy parametr £ v intervalu (3-11).

L

Spotreba
elektrické
energie

Intervaly
spolehli-
vosti pro
parametry

(3-11)
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3.5 Test vhodnosti regresniho modelu
DEFINICE 3-3 Bf
. , . . s Testovani
Vhodnost volby regresniho modelu (tj. volby nezavisle proménnych) se ovéri testem. modelu
1. Nulova hypotéza: H,: 8, =8,=...=6, =0,
resp. ve tvaru H,:5=0.
Alternativni hypotéza: H, : §#0.
2. Testovaci kriterium:
3-12
_Sy I(k —1) (6-12)
S./(n—k) '
kde
n

i=1
n

Se = Z(Yi _Yi)z'
i=1

3. Kriticka hodnota:
K=F_,«(@),

kde F_,, () je kritickd hodnota Fischerova rozdéleni F se stupni volnosti dfl = k-1 a dfz = n-
k. V Excelu se kriticka hodnota vypo¢itd pomoci funkce FINV(¢; dfs; dfy).
4.Je-li T > K, pak se Hozamita, jinak se Ho nezamita.

Pouzijete-li test na piiklad 3-1, obdrzite:
T 0,594/(3-1) 3465
0,006/(10-3)

K = F31,10-3(0,05) = 6,54 .

Protoze T piekrocilo kritickou hodnotu K, zamita se Ho a model se povazuje za vyhovujici, tj.
zamita se hypotéza o nulovosti vSech regresnich koeficient (s vyjimkou fo !).

SHRNUTI KAPITOLY REGRESNI ANALYZA

V této kapitole jste se zabyvali regresni analyzou. Regresni analyza fesi vztah mezi kvantitativ-
nim znakem Y nazyvanym vysvétlovand (zavisld) promeénnd a mezi kvantitativnimi znaky nazy-
vanymi vysvétlujici (nezavislé) proménné. Zabyvali jste se linearnim regresnim modelem (line-
arnim podle parametr(l). V zavéru kapitoly jste se seznamili s testy, pomoci nichz lze posoudit
statistickou vyznamnost regresnich koeficientu ¢i statistickou vyznamnost celého modelu. Text

2

Shrnuti
kapitoly
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je proloZen fesSenim jednoho prikladu a doplnén o feSené i nefesené piiklady.

Pracovali jste s t€émito pojmy: linearni regrese, rezidualni odchylky, odhad regresnich koeficien-
td, teoreticka hodnota, rozptyl odhadu regresnich koeficientll, testovani regresnich koeficientd,
testovani vhodnosti regresniho modelu.

B N
RESENY PRIKLAD 3-2 AR

Jen data

a. odhadnéte regresni koeficienty v regresni rovnici Y = by + b, X +b,X,,
b. vypoctéte teoretické hodnoty,
C. vypoctete rezidudlni odchylky,
d. vypoctéte rozptyl regresnich koeficientd,
e. testujte regresni koeficienty,
f. pro vstupni hodnoty X, = E E ﬂ proved’te predikci Yo.
Y X1 X2
10 1 0
25 3 -1
32 4 0
43 5 1
58 7 -1
62 8 0
67 10 -1
71 10 2

Reseni prikladu

a. Odhad regresnich koeficientl
368
XTY =] 2710
35

2887 —384 240[ 368 6,47
b=——|-384 64 —40| 2710 |=|6,59
240 —40 608 || 35 0,26

b. Teoretické hodnoty

Y =(13,06, 25,98, 32,83, 39,68, 52,34, 59,19, 72,11, 72,89)
c. Rezidua

e" =(-306,-098,-083,332,566,281,-511,-189)
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d. Rozptyl koeficient Zeiz =0165.
i

2887 —384 240 11,35

vmtb:%.ﬁ —384 64 —40|=| .. 025 ..
240 -40 608 e 239
e. Test koeficienti:
bo 647 _ 659

192, T, =05 =1318, T.=0,17.

TO = = =
s(bo) 3,37 ,

K =t, (o) =tg 5(0,05) =2,571.
Statisticky vyznamny je pouze koeficient S, , nebot’ pouze T1 > K.

f. Test vhodnosti regresniho modelu:
T 3318/(3-1) 16,59

_ - =90,51,
91,65/(8—3) 18,33

K=F i, «(@)=F;5(0,05)=579.

Model byl zvolen spravng.
g. Predikce Yo:

111 3
XO =
112 5

6,47
111 3 79,74
Yo = | 6559 |= .
112 5 86,85
0,26
*
o S
RESENY PRIKLAD 3-3 AR
Zjistéte zéavislost hodnoty produkce na vysi investic u 12 vybranych firem lehkého stroji- Pmdf‘ijr';crﬁ

renstvi.

Pfitom vite, Ze regresni koeficient b, =2,1622. Dale vite, Ze smérodatna odchylka tohoto
regresniho koeficientu s(b) =0,615516. Na zaklad¢ téchto udaji otestujete na 5% hladiné
vyznamnosti hypotézu o nulové hodnot¢ regresniho koeficientu zakladniho souboru.

Reseni prikladu

b.
Dosadite-li do testového kritéria T = s—',
bj
dostanete T = ﬂ =3,513.
0,615516
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V tabulce Studentova rozdé¢leni naleznete pro 12 — 2 = 10 stupni volnosti kritickou hodno-
tu (pfi oboustranné alternative) t,(0,05) =2,228 . Protoze 3,513 > 2,228, zamitate na zvo-

lené hladin€ vyznamnosti hypotézu o nulové hodnoté regresniho koeficientu. Tento regres-
ni koeficient je tedy na hladiné vyznamnosti 5% statisticky vyznamny.

*

N7

RESENY PRIKLAD 3-4 AR

Naleznéte linearni regresni rovnici, ktera popisuje zavislost celkové mési¢ni trzby — pro- Hotely
ménna y (v 10 000 K¢) na trzbé ve stravovacich tsecich — proménna X (v 10 000 K¢) a

na poctu ,,liZkonoci* — proménnd X, . Mési¢ni kapacita hoteld se udava casto timto ukaza-

telem a je dana soucinem celkového poctu lizek a poétu dntt v mésici. Vychozi udaje ob-
sahuje tabulka.

Reseni prikladu

Vychozi udaje:

Y X, X,
12,0 2,0 150
8,0 1,2 94
76,4 | 14,8 811
17,0 8,3 254
21,3 8,4 399
10,0 3,0 95
12,5 4,8 149
97,3 | 15,6 312
88,0 | 16,1 952
250 | 11,5 247
386 | 14,2 400
47,3 | 14,0 312

Vektor vysvétlované proménné a matice vysvétlujicich proménnych maji tvar:
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(12,0 1 20 150]
8,0 1 12 94
76,4 1 148 811
17,0 1 83 254
213 1 84 399
Y- 10,0 | X = 1 30 95 .
125 1 48 149
97,3 1 156 312
88,0 1 161 952
25,0 1 115 247
38,6 1 14,2 400
47,3 11 140 312|
Odtud
12,0 113,90 4175,0 4534
XTX =|1139 142843 519585 | X =| 6006,8 |,
41750 5195850 2266001 230647,8

0,343 -0,02629  —0,0003
(x"x)J"=| —0026 0006234 -0,000094 |
00003 —0,000094 0,00000266

— 9126450
(XTx )" (xTY)=b =| 3720273 |
0,033091

Vicenasobnd regresni rovnice ma tedy tvar

Y =-9126450+ 3,729273x, +0,033091x,.

*
e b4
RESENY PRIKLAD 3-5 ﬁ.ﬁ\
Testujte statistickou vyznamnost regresnich koeficienti z ptedchoziho piikladu. Test hypo- Hotel

tézy o nulovosti téchto regresnich koeficientti proved’te na hladiné vyznamnosti 5%.
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Reseni prikladu
Nejprve samostatné vypoctéte smérodatné odchylky regresnich koeficientd. M¢li byste
dospét k t€émto hodnotam:
s(b,) =1,371, s(b,) =0,0283.
L b, .
Hodnoty testového kritéria podle T = —— jsou
s(b;)
72927 1
| = 3,729273 =2,7201 T, = 0,033091 =11693.
1371 0,0283
Provedeme-li test na hladiné vyznamnosti 5%, nalezneme v tabulce Studentova rozdéleni
tentokrat pro 12 — 3 = 9 stupiii volnosti kritickou hodnotu t; 4,5 = 2,262. Porovname-li
ob¢ hodnoty testového kritéria 7, a 7, suvedenou kritickou hodnotou, vidime, Ze
Vv piipadé proménné X, zamitdme na zvolené hladin€ vyznamnosti hypotézu Ho o nulové
hodnoté regresniho parametru /3, . V ptipadé proménné x, oviem hodnota testového krité-
ria neptekrocila kritickou mez a zlistava tedy v oboru pfijeti. Jinymi slovy fe¢eno, promén-
na x, narozdil od X, vyznamnym zpisobem neovliviiuje v modelu hodnoty zavisle pro-
meénné a jeji zafazeni do vicenasobného regresniho modelu opravnéné nebylo.
*
KONTROLNI TEST 3 v\fsrr__"ll
. L. Ano ¢i ne?
3.1 Regresni analyza zkouma zavislost kvantitativnich znak.
3.2 Odchylku namétenych hodnot od teoretickych hodnot nazyvame rezidualni odchylka.
3.3 Regresni analyza se zabyva pouze linearni regresi.
3.4 Kritickd hodnota t pfi testovani regresnich koeficientt je kritickou hodnotou normalniho
rozdéleni.
3.5 Nulovd hypotéza pii testovani o vhodnosti volby modelu je tvaru:
Ho: B, =B, #...# B #0.
3.6 Klasicky regresni model ptedpoklada, 7e nahodné slozky maji stfedni Doplrite
hodnotu a rozptyl.
3.7 Pro testovani hypotézy o nulovosti individualnich regresnich koeficienti se pouZiva
3.8 Je-i vrovnici Y = b, +BX +...+ b, X, absolutni ¢len by, jsou v matici X v prvnim
sloupci
3.9 Regresni analyza zkouma zavislost znakal.
3.10 Rozptyly odhadii regresnich koeficienti najdeme na ma-

-1

tice Var(B): s? (X T X)
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3.11 Personalni oddéleni shromazdilo tdaje o véku (X) a dobé pracovni neschopnosti (Y) dva-

3.12

3.13

3.14

ceti nahodné vybranych zaméstnanct. Zji$téné tidaje jsou zaznamenany v tabulce.

X Y X Y
20 4 58 20
35 14 46 13
35 15 43 16
34 10 33 10
32 10 29 10
28 9 36 11
25 12 48 14
46 15 55 15
38 15 36 14
50 16 19 6

Odhadnéte regresni koeficienty v rovnici regresni funkce Y = b, +bx.

Statisticky trad zkoumal souvislost ro¢nich Uspor s rocnimi ptijmy rodin s dvéma détmi

Skolou povinnymi. Vysledky studie jsou zachyceny v tabulce.

Piijem | 104 | 125 | 146 | 167 | 111 | 135 | 189 | 196 | 205 | 210 | 170 | 230
(tis. K¢&)
Uspory | 6 | 56|92 | 14| 8 |91 [205| 29 [232(385| 25 | 40
(tis. K&)

Najdéte linearni regresni model popisujici zavislost Gispor na piijmech a na zakladé tohoto
modelu odhadnéte tispory rodiny, bude-li jeji rocni piijem 205 tis. K¢?

Ze statistiky rodinnych uctl jsme nahodné vybrali osm ¢tyfclennych domacnosti se dvéma
nezaopatfenymi détmi. Z podkladl jsme zjistovali celkovy hruby ro¢ni ptijem domacnosti
v K¢ (vysvétlujici proménna X) a celkové roéni vydaje téchto domacnosti za pramyslové

zbozi (K¢, vysvétlovana proménna Y) — viz tabulka:

X | 211399

306502

250251

264138

274060

297046

328645

249987

Y | 42276

72341

49852

53827

54914

60409

71729

47997

a. odhadnéte parametry linearni regresni rovnice vystihujici zavislost ro¢ni vyse
vydaji domécnosti za primyslové zbozi na celkovém hrubém rocnim ptijmu

téchto domacnosti,

b. naleznéte odhad teoretické vyse té&chto vydajii v domacnosti, ktera by méla ro¢ni

piijem ptes 300 000K¢,

a. Stanovte z dat kontrolni otazky 4.13 smérodatnou odchylku odhadu parametru

b,,i=0,1.

b. Urcete pro odhad parametru b, hodnotu testové statistiky T pouZivané v testu
hypotézy Ho o nezavislosti mezi piijmy a vydaji a tento test proved’te proti
oboustranné alternativé Hi na hladiné vyznamnosti o =0,05. Udaje opét pre-

vezméte z kontrolni otazky 4.13.

Reste
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3.15 Zudaji o objemu produkce (mil. FRF, stalé ceny roku 1980, proménna Y), o hrubé tvorbé

fixniho kapitalu (mil. FRF, stalé ceny roku 1980, proménna X;) a 0o zaméstnanosti (tis.
osob, stav k 31.12.1998, proménna Xz) vV roce 1998 v jednotlivych odvétvich narodniho
hospodaistvi Francie, které jsou v tabulce, odhadnéte parametry vicenasobné regresni
funkce typu

Y =0+ Bi% + BoX,

Odveétvi Yi Xy X,
Zemédélstvi 288443 18781 1055
Potravinafstvi 393828 13990 551
Energetika 330300 33813 223
Vyroba polotovart 602182 32022 1101
Vyroba vyrobnich zatfizeni 426720 19520 965
Vyroba zatizeni pro domacnosti 34008 1258 49
Vyroba dopravnich prostedki 185887 10462 358
Vyroba spotiebnich predméeti 427766 16392 1030
Stavebnictvi a vetejné prace 436926 19828 1472
Obchod 495319 36354 2691
Doprava a spoje 417147 58196 1268
Trzni sluzby 1002132 116083 4617
Pojistovaci sluzby 61827 2053 158
Finan¢ni sluzby 709297 6908 441
Netrzni sluzby 840622 136923 6148
Celkem 6652404 522583 22127

RESENi KONTROLNIHO TESTU 3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6
3.7
3.8
3.9

nulovou, konstantni
t-test

jednicky
kvantitativnich

3.10 hlavni diagonale

3.11 Y =1,394+0,296x
3.12 Y =-26,399+0,274x; 29 711K¢&

L

Ano ¢i ne?

Doplrite

Reste
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3.13
Y =—-19599,4+0,2796x,
pro x; = 300000 K¢ je y; = 64298 K¢,
3.14
a. s, =0,03375
b. Testova statistika T = 8,284, k tomu krit. hodnota t(0,05) = 2,447 = pfijima-
me H; o existenci zavislosti ro¢ni vyse vydaji domacnosti za priimyslové zbozi
na celkovém hrubém ro¢nim piijmu téchto domécnosti.

3.15 Y =2636847 +2,2331x, +66,7912X,
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4 KORELACNI ANALYZA
CILE KAPITOLY KORELACNIi ANALYZA
Po tispésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY
Budete umét: Bu:nitéi
e stanovit Spearmaniiv koeficient (pofadové) korelace a pouZit jej v praxi
Ziskate: Ziskdte
e pochopite vzajemnou souvislost mezi koeficientem korelace a indexem korelace
Budete schopni: Budete
schopni

e vypocitat koeficient korelace a index korelace,

e rozhodnout o statistické vyznamnosti korela¢nich koeficienti na dané hladiné
vyznamnosti.

CAS POTREBNY KE STUDIU

O

Celkovy doporuceny ¢as k prostudovani KAPITOLY je cca 4 hodiny.

PRUVODCE STUDIEM 5

A

V ptedchazejici kapitole jsme u regresnich modelt predpokladali, ze hodnoty vysvétlujicich
proménnych (X) jsou predem zadané, zatimco hodnoty vysvétlované proménné (Y) jsou nahodné
veli¢iny. Casto se viak vyskytuji ptipady, kdy mame k dispozici vice ndhodnych veli¢in a neni
doptedu znamo, kter¢ jsou vysvétlujici a které vysvetlované. Z korelacnich modelt jsou propra-
covany modely, které predpokladaji, Ze pozorovana data jsou hodnotami vicerozmérné nahodné
veliCiny s vicerozmérnym normalnim rozdélenim. Korelac¢ni analyza hleda ¢iselné charakteris-

tiky k vyjadfeni miry zavislosti veligin X a Y, resp. obecn& vektorii X =(X;,Xy,... xn) a
Y = (Y1 Y2 Yn):
Kapitola je doplnéna feSenymi piiklady, které by vam mély pomoci danou problematiku pocho-

pit. Po prostudovani této kapitoly si ovérte, zda jste schopni samostatné vypocitat ptiklady na
konci kapitoly. Pokud budete studovat diikladné urcité to zvladnete.
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4.1 Koeficient korelace

DEFINICE 4-1 Bf
. Koeficient
V nejjednodussim piipadé, kdy se korelace

- sleduje zévislost veli¢iny Y na veli¢iné X,

- X a Y jsouméfitelné, X = (X1,...,Xn), Y = (Y,...,Yn),

- regresni funkci je pfimka,

lze pouzit jako miru jejich linearni zavislosti (parovy) koeficient korelace pxy, r€Sp. vyberovy
koeficient korelace ryy, ktery se vypocita pomoci druhého vzorce (prvni vzorec je definiéni, dru-
hy vypoctovy):

_Cov(X,Y) . _ N XY= D XY, (@-1)

P o0 T ik - e ]

Vybérovy koeficient korelace ry je bodovym odhadem pyy. Koeficient korelace nabyva hodnoty
vintervalu [-1, 1]. V krajnich mezich +1 (resp. -1) se jedna o linedrni funkcni zavislost Y na X,
pricemz pfimka

y =D, +bXx,

vyjadiujici tuto zavislost je pii hodnot€ koef. korelace +1 rostouci a pti hodnoté -1 klesajici.

Pfi hodnoté blizké 0 neni mezi X a Y vyznamna linearni zavislost. Nelze vsak fici, ze Y je
nezavislé na X , nebot’ mezi dvéma proménnymi mize byt také jind nez linedrni zavislost (napf.
kvadraticka, viz nasledujici priklad)!

e N
RESENY PRIKLAD 4-1 47'.'\
Vypoditejte koeficient korelace ryy, je-li dano: Vypocet
koeficientu
korelace
X -2 -1 0 1 2
y 4 1

Reseni prikladu

K ruénimu vypoctu ry je vyhodné usporadat potfebné vypocty do tabulky

Xi Vi Xi.Yi
-2 4 -8
-1 1 -1
0 0 0
1 1
4 8
>xi=0 Yyi =10 2xi.yi =0
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Dalsi udaje vyskytujici se ve vzorci (4-1) neni potfeba pogitat (tj. X3, Zy?), protoze uz
z Citatele je vidét Zxi.yi = Zxi = 0 a tedy ry = 0.
Pokud bychom z tohoto vysledku usuzovali, z2 X a Y jsou nezavislé, dopoustime se ‘
hrubé chyby, nebot’ se jedna v tomto piipadé o funkéni zavislost y = X2, Na zakladg ry, = 0
Ize tedy pouze konstatovat: ¥V je linearné nezavislé na X . VéEtSinou vSak nevychazi ryy =
0, ale ,,blizké nule“. Je ovSem diskutabilni, od kdy mame ry, povazovat za blizké nule,
napt. zda Iy = 0,4, nebo az r,, = 0,004?
Abychom objektivné rozhodli o mife zavislosti (¢i nezavislosti) ¥ na X, testujeme hypo-
tézu py = 0 pomoci testu hypotézy o nulovosti koeficientu korelace pomoci vybérového
koeficientu korelace ry, takto:
1. Nulova hypotéza (= vychozi piedpoklad) 'l:
Ho: Y nezavisi na X, tj. py =0
Py = teoreticka hodnota (populacniho) koeficientu korelace, Testovéni
Alternativni hypotéza (pro pripad neplatnosti Ho) koeficientu
korelace
H]_: ﬂ(y * 0
2. Testovaci kritérium:
(4-2)
o My VN — 2
1-r2
n = pocet dvojic (Xi, Yi).
3. Kiriticka hodnota K = tn.2(a/2) z tabulek Studentova rozdéleni pro dany rozsah souboru
n a zvolenou hladinu vyznamnosti a, df = n-2 je stupen volnosti.
4. Jedi |T| <K, pak se Ho ptijima, tj. Y neni linedrné zavislé na X, jinak pfijimame Hy,
coz znamena4, ze Y je linearné zavislé na X.
*
N N7
RESENY PRIKLAD 4-2 AR
M¢gjme hodnoty Xi a yi: Taggg;ya
Xi Yi Xi Yi Xi 2 yi?
-2 -5 10 4 25
-1 -3 3 1 9
0 0 0 0 0
1 1 1 1
2 4 8 4 16
¥=0 ¥=-3 ¥=22 >=10 ¥ =51
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Reseni prikladu

S pomoci vzorce (4-1) obdrzime

. 5.22 - 0.(-3) 09918,

J(5.10-0).(6.51— (-3))?
Takova hodnota je bez testovani jasnym znakem vysoké zavislosti na x .
Piesto provedeme test, podle (4-2) vypocitame:

12 09918+5-2 _ 1718

J1-099812 /0,126
a=0,1,K=12(0,05) = 3,182 (=TINV(0,05; 3) ).
Protoze T = 13,63 > K = t3(0,05) = 3,182, je zavislost Y na X statisticky vyznamna. Po-
tvrzuje to také p-hodnota testu = TDIST(13,63; 3; 2) = 0,00085 , to znamena, ze hodnota

korela¢niho koeficientu je statisticky vyznamna pocinaje na hladiné 0,085%, tj. na kazdé
,~rozumné* hladin€é vyznamnosti.

=13,63,

*

4.2 Index korelace

DEFINICE 4-2

Neni-li regresni funkei piimka, ale jind nelinearni funkce, je mozné k vyjadreni zavislosti X a Y
pouzit index korelace:

Xy: S 1
Y

kde vystupuji soucty ¢tverct

Sy :i(YAi _Y_)Z J

SY ZZ(Yi _Y_)z-

Vypocet Iy je pracnéjsi nez u ry z toho divodu, Ze je potfeba nejprve najit rovnici regresni
funkce, aby mohly byt vypocitany teoretické hodnoty Y, a z nich potiebny soucet ¢tverc.

Index korelace Iy nabyva hodnot 0 < lyy < 1. Diskuse k vysledkiim je stejna jako u ryy, testovani
vyznamnosti se obvykle neprovadi. |,y je pouzitelny téz pro linearni regresni funkci, pak ovSem
je totozny s korela¢nim koeficientem.

(4-3)
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4.3 Spearmanuv koeficient (poradové) korelace
DEFINICE 4-3 Bf
2 259 2 v a7 v, . 1w s ... , . . Spearma-
Jsou-li hodnoty veli¢in X ,Y zadany pofadim, pouziva se k vyjadfeni miry jejich zavislosti niv
Spearmaniiv koeficient (poradové) korelace, ktery se vypocita koeficient
GZ d2 (4-4)
I
r. =1— i ,
* n(n? -1)
d, je diference pofadi znaki X a Y.
e N
RESENY PRIKLAD 4-3 AR
Vyrobky byly sefazeny odbornou a laickou komisi podle jakosti. Rozhodnéte, zda se vy- Kogli.f(g
sledky hodnoceni obou komisi shoduji. a odborni-
ku

Vyrobek Laické hodnoceni | Odborné hodnoceni di di
1 7 8 -1 1
2 9 9 0 0
3 8 7 1 1
4 10 10 0 0
5 6 6 0 0
6 5 4 1 1
7 3 5 -2 4
8 4 3 1 1
9 2 2 0 0

10 1 1 0 0

Reseni prikladu

2
- GZ‘d‘ 6.8

=1-—> =1- =0,95.
n(n® -1) 10.9

Testovani vyznamnosti I's 1ze provést jako u parového koeficientu korelace.
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4.4 Vicenasobna linearni zavislost — vztahy pro dvé vysveétlujici pro-
ménné
DEFINICE 4-4 Bf
. . .. ., Y, . o ., Vicena-
Chceme-li zjistit zavislost proménné Y na vE&tSim poctu vysvétlujicich proménnych sobnd
X1, X3,...,X , pouzivame k méfeni tésnosti zavislosti bud: linearni
zavislost
a. koeficienty dil¢i (parcidlni) korelace,
b. koeficient vicenasobné korelace.
. e 597 5 : v koeficient
Ad a. Koeficient dilci (parcidlni) korelace Yy . .., MEF intenzitu linearni zavislosti promén- o¢ ICCI,E,;,%,'
T e o % o , e 2 . ial
né Y na vysvétlujici proménné X1, za predpokladu, Ze vSechny ostatni proménné za te¢kou jSou (pfgféfagg
konstantni.
Vztahy pro vypocet v pripadé dvou vysvétlujicich proménnych:
F, —Fy, T (4-5)
r — ¥X ¥Xo "X Xp
Y% -Xp 2 2
\/ (1— My, Xl— T )
4-6
_ rsz B ryxl rxlxz @9
ry>(2.><l - 2 2
H= i, )=,
Test statistické vyznamnosti koeficientu parcialni korelace: Testovdni
parcialnich
L Hot ppx,.. X, = 0 (neni korela¢. zavislost), H; : Py sty #0 koeficientu
M v x A/N—p—1
2. Testové kritérium: T =22 'sz :
Vl_ r.yxl.xz ..... Xp
p je pocet vysvetlujicich proménnych.
3. Kiritickd hodnota Studentova rozdéleni: t,,_ p_l(oc) (=TINV(a;n-p-1)).
Pokud |T | i (a) , pak je koeficient parcialni korelace statisticky vyznamny.
Ad b. Koeficient vicendsobné korelace méfi tésnost proménné Y na vSech vysvétlujicich pro-
ménnych X, X,,..., X, dohromady. Pro 2 vysvétlujici proménné obdrZite:
2 2 -7
ryX1 B 2ryX1 ryx2 rX1X2 N ryxz o
r = O<r <1.
Y- X1Xa 1— r.2 ! Y-¥qX;
XXz
Test statistické vyznamnosti koeficientu vicenasobné korelace: kg:ﬁz‘i’ggt"lf
vicena-
Pooss sobné
L Hot Py Xy = 0 (neni zavislost), korelace
Hl' py.xlx2 ..... Xp =0

rzy.xlxz ..... Xp (n - P _1)
(1_ r-yz.xlxz ..... Xp )p |

p je pocet vysvétlujicich proménnych.




Jaroslav Ramik — Radmila Stoklasova — Josef ToSenovsky , Statistické metody pro ekonomy

69

Kriticka hodnota Fisherova rozdéleni: F(p’n_p_l)(a) = FINV(a;p;n-p-1). Pokud je
|T| > Fon-p-a) (a), pak je koeficient vicenasobné korelace statisticky vyznamny na dané

hladin€ vyznamnosti.

SHRNUTI KAPITOLY KORELACNI ANALYZA

V této kapitole jste se seznamili s dalS$im dulezitym tématem: korelacni analyzou. Naucili jste se
stanovit koeficient korelace, index korelace a Spearmaniiv index potadové korelace. V zavéru
kapitoly jsou uvedeny koeficienty parcialni a vicenasobné korelace, ale protoze vypocet pro
pripad, Zze Y zavisi na proménnych X, X,,....X, kde p>2, je pracny, je v feSenych prikla-
dech uveden tvar pro vypocet vicenasobného koeficientu korelace pro piipad p =2.

2

Shrnuti
kapitoly

RESENY PRIKLAD 4-4

Zjistéte, zda existuje mezi nasledujicimi proménnymi zavislost. Vypoctéte parcialni kore-
lacni koeficienty, proved’te test vyznamnosti mensiho z nich (hladina vyznamnosti 5%),
vypoctéte koeficient vicenasobné korelace a testujte jeho vyznamnosti na hladiné vyznam-
nosti 5%.

Data ptedstavuji celkové mési¢ni trzby Y (v mil. K¢), trzby stravovacich usekt Xi (v mil.
K¢), pocet ,,Juzkonoci® Xo. (Pocet lazkonoci je dan soucinem poctu lizek a poctu dnii

V mésici.
Y 12 8 76,4 17 21,3 10
X1 2 1,2 14,8 8,3 8,4 3

X2 150 94 811 254 399 95

Y 12,5 97,3 88 25 38,6 47,3
X1 4,8 15,6 16,1 11,5 14,2 14
X2 149 312 952 247 400 312

Reseni prikladu

Nejprve vypoéteme jednoduché korelacni koeficienty:

N, =085 r, =075 r, =073.
Dosadime do vztahu pro parcialni korelaéni koeficienty (4-5), (4-6):
r _ ryX1 B ryxz rxlxz
VX > 2 )\’
\/(1_ rsz Xl_ r‘>(1X2 )
r ryxz B ryxl rX1X2

o - \/(1_ r‘)’2><1 xl_ rx?xz ) |

%
2K

Ubytovaci
zarizeni
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Po dosazeni dostavame nasledujici hodnoty parcialnich korelacnich koeficient:

My x, =067 My, x, =0,36.

Dal§im tkolem je testovat parcidlni korelacni koeficient r,, , =0,36:

1. Hy: py,x =0 (neni zavislost), Hit oy #0.
o My, x, V12—2-1
2. Testové kritérium: T =22 - =1,16.
1- ryxz.xl

3. Kriticka hodnota Studentova rozdé&len: t,, , ,(0,05)=2,262.

Protoze hodnota testového kritéria lezi v oboru pfijeti, tj. |T| < t9(0,05), pfijimame nulovou
hypotézu a parcialni korelacni koeficient neni statisticky vyznamny. Jinak feceno, nebylo
prokazano, Ze by celkové mésicni trzby zavisely na poctu lizkonoci.

Nakonec vypoctéme koeficient vicenasobné korelace a testujme jeho statistickou vyznam-
nost. Po dosazeni do vztahu (4-7) dostaneme:

2 2
_ ryX1 _ 2ryX1 ryxz rX1X2 + ryx2 _
My, = =0,87
7172 1— I,.2

X1 Xo

Jak vidite, je jeho hodnota je vZdy vétsi nez nejvétsi z jednoduchych korelaénich koeficien-
tt. Nyni nasleduje test:

1. Hy: pyyx, =0 (nenizavislost), H,: p,,, #0.

2
2. Testové kritérium: T = 222027270 _ 3 g
= P

Y- XXz

3. Kiriticka hodnota Fisherova rozd€leni:
Fa12.2.1)(0.05) = Fipg) = 4,26 (=FINV/(0,05;2;9)).

Protoze hodnota testového kritéria lezi v kritickém oboru, zamitame nulovou hypotézu a
lze tvrdit, Ze celkové mesicni trzby jsou spoleéné ovlivnény jak trzbami stravovacich use-
ka, tak soucasné poétem lizkonoci.

*

RESENY PRIKLAD 4-5

V nahodném vybéru o rozsahu 25 pozorovéni byl vypocitan koeficient korelace r,, =0,23.

Ovérte testem, zda z tohoto vysledku Ize usuzovat na linearni nezavislost mezi proménny-
mi X a Y v zakladnim souboru.

Reseni prikladu

Vypocitame hodnotu testového kritéria podle
T_rxy n_2 _0,23‘\/25—2
Jl-r2 1-0.282

=1133.

N
AN
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V tabulce kritickych hodnot Studentova rozdé€leni t naleznete pii 5% hladin€ vyznamnosti
pro 23 stupiti volnosti kritickou hodnotu

t23(0,05) = 2,0609.
Protoze je 1,133 <2.069, tj. hodnota testového kritéria nalezi do oboru piijeti, nelze na
5% hladin€ vyznamnosti zamitnout hypotézu Ho. Existenci linearni zavislosti mezi velici-
nami v zakladnim souboru povazujeme tedy za neprokazanou.

*
e N7
RESENY PRIKLAD 4-6 AR
V podniku Canard se pti hodnoceni udaji vychazejicich z vnitropodnikového tGéetnictvi Nékilady

sledovala zavislost vlastnich naklada ptipadajicich na jednotku produkce (proménna Y) na
objemu produkce v 1 000 ks (proménna X).

X. 60 71 92 144 | 192 | 306

y, | 5157 | 2620 | 1986 | 1582 | 1100 | 954

X 437 | 481 | 747 | 989 | 1383

Y, 729 | 456 | 200 | 196 | 110

Vypocitejte index korelace za ptedpokladu hyperbolické regresni zavislosti.

Reseni prikladu

Nejprve je zapotiebi stanovit metodou nejmensich étverct regresni koeficienty a a b hy-
. . a , . < - )
perbolické zavislosti Y = X +b, poté sem dosadit X; a vypocitat Y;a také Y.

Dosadite-li pfislusné souéty radka do (5-3):

dostanete

I, = /19813814 — 0,945,
22155242
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Vysledna hodnota indexu ukazuje na vysokou tésnost zavislosti mezi vlastnimi naklady na
jednotku produkce a objemem produkce. Lze tedy fici, Ze pouziti regresni hyperboly tuto
zavislost velmi dobfe vystihuje a pfipadné regresni odhady provadéné na jejim zaklade
mozno povazovat za kvalitni.

*

KONTROLNI TEST 4
4.1 Koeficient korelace vyjadiuje linearni zavislost Y na X.
4.2 Koeficient korelace nabyva hodnot z intervalu [-11].
4.3 Nulova hypotéza pii testovani statistické vyznamnosti korelaéniho koeficientu predpokla-
da, Zze Y nezavisi na X.
4.4 Vypocet indexu korelace | je mnohem snadnéjsi nez vypocet koeficientu korelace.
4.5 Spearmanilv koeficient nabyva hodnot z intervalu [-11] .
4.6 Koreal¢ni analyza hleda ¢iselné charakteristiky k vyjadieni
4.7 Je-li hodnota koeficientu korelace r,, =1, pak je pfimka, kterd vyjadfuje tuto zdvislost
4.8 Index korelace | nabyva hodnot z intervalu
4.9 Pokud jsou hodnoty veli¢in X, Y zadany pofadim, pouziva se k vyjadieni miry jejich
zavislost koeficient korelace.
4.10 Je-li veli¢ina Y zavisla na vektoru X = XI,XZ,...,Xm) pouziva se k vypoctu miry
jejich zavislost koeficient
4.11 Vypocitejme koeficient korelace mezi té¢Zbou uhli v 1000t a ndklady na vytéZenou
tunu v K¢. Vychozi udaje pottebné k vypoctu jsou uvedeny v tabulce.
Dul ¢. X, V.
1 350 37
2 351 38
3 329 38
4 329 38,5
5 327 37,5
6 322 39,1
7 321 39,6
8 316 42,1
9 298 42,9
10 286 43,5
Z 3229 396,2

+

Ano ¢i ne?

Doplrite

Reste
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412

4.13

414

Ze statistiky rodinnych uctl jsme ndhodné vybrali osm ¢tyfclennych domacnosti se dvéma
nezaopatfenymi détmi. Z podkladt jsme zjistovali celkovy hruby ro¢ni pfijem doméacnosti
Vv K¢ (proménné X) a celkové roc¢ni vydaje téchto domacnostni za prumyslové zbozi (pro-
ménna Y). Udaje jsou uvedeny v tabulce.Vypoditejte koeficient determinace a korela¢ni
koeficient.

X; 211399 306502 250251 264138
y, 42276 72341 49852 53827
X; 274060 297046 328645 249987
Y; 59914 60409 71729 47997

Filmovy festival v kategorii hudebnich filmt ptedstavil festivalové poroté 10 snimkd,
které soucasné ocenovala v anketé i divacka obec. Poradi hodnoceni d€l (ta oznaCime
pismeny A, B, ..., J) shrnuje tabulka.

Film A B C | D E F | G| H | J
Potadi odb. poroty S 79|79 1 |23|79|23)| 4 6 | 10
6 4 3 8 7 2 5 10| 9

Poradi v anketé

Z udajt o objemu produkce (mil. FRF, stalé ceny roku 2000, proménnd Y), o hrubé tvorbé
fixniho kapitalu (mil. FRF, stalé ceny roku 2000, proménna X;) a o zaméstnanosti (tis.
osob, stav k 31. 12. 2002, proménna X») v roce 2002 v jednotlivych odvétvich narodniho
hospodafstvi Francie, které jsou v tabulce, vypocitejte koeficient vicenasobné korelace.

Odveétvi ¥, X, X,

Zemédelstvi 288443 18781 1055
Potravinarstvi 393828 13990 551
Energetika 330300 33813 223
Vyroba polotovarti 602182 32022 1101
Vyroba vyrobnich zafizeni 426720 19520 965
Vyroba zatizeni pro domacnosti 34008 1258 49

Vyroba dopravnich prostedki 185887 10462 358
Vyroba spotiebnich predmétt 427766 16392 1030
Stavebnictvi a vetejné prace 436926 19828 1472
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RESENI KONTROLNIHO TESTU 4 ﬂgﬂ
4.1 ano Ano ¢éi ne?
4.2 ne

4.3 ano

4.4 ne

45 ano

4.6  miry zavislosti Doplrite
4.7 rostouci

48 (0,1)

4.9 Spearmaniv
4,10 vicenasobné korelace

4.11 - _0,8967 Reste

.
yX
4.12 r; =09196=9196%, r, =0,959

4.13 Spearmaniv koeficient pofadové korelace i, =04493

414 r?  =0,6069=60,69%, r

Y% Xp YX

., =0.779
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5 METODY PROGNOZOVANI TRZEB
CILE KAPITOLY METODY PROGNOZOVANIi TRZEB
Po tispésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY
Budete umét: Bujniget
e Progndzovat casové fady trzeb.
e Znat podstatu dekompozi¢nich modelt casovych tad.
e Rozlisit hlavni slozky modelu ¢asovych tad:
o trendové slozka (linearni trend, logisticky trend),
o sezoOnni slozka,
o nahodna slozka (pfedpoklady, které ma spliovat).
e Pomoci Excelu a SPSS provést dekompozici dané ¢asové tady trzeb a na jejim zakladé
progndzovat hodnoty casové fady
Budete schopni: slzﬁgetnei
e Vysvétlit cile prognézovanim casovych tad trzeb eventualné jinych ekonomickych uka- P
zateld.

e Spravné pouzit dekompozi¢ni modely ¢asovych fad: aditivni a multiplikativni.
e Dekomponovat danou ¢asovou fadu a identifikovat v ni jeji hlavni slozky: trend, sezonni
slozku a nahodnou slozku (reziduum).

e Pomoci Excelu a SPSS provést analyzu dané ¢asové fady a na jejim zakladé prognézo-
vat hodnoty ¢asové fady v budoucnosti.

CAS POTREBNY KE STUDIU

Celkovy doporuceny ¢as k prostudovani KAPITOLY je cca 4 hodiny.

PRUVODCE STUDIEM 6

Analyza Gasovych fad je vedena snahou po vysvétleni minulosti a pfedvidani budoucnosti,
vV ekonomické oblasti se jedna o vyvojové trendy ukazateld hospodaiské ¢innosti. Analyza ¢a-
sovych tfad jako soubor metod a postupli nabizi Sirokou Skalu nastroju a technik. Ke klasickym
analytickym postuptim zaloZenym na regresi z predchozich kapitol a syntetickym pfistupiim
zalozenym na technikach vyrovnani ¢asovych fad, pfistupuje moderni, vypocetné naro¢néjsi
harmonick4 analyza a Box-Jenkinsova metodologie, modely ARIMA, ARCH a GARCH vyuzi-
vajici soucasného mohutného rozvoje vypocetni techniky. Nase ambice vSak az k témto meto-
dam nedosahnou. Zajemce o hlubsi poznani metod ¢asovych fad odkazujeme na literaturu, nebo
jim doporucujeme si zvolit ve studijnim programu né€ktery ze specializovanych kurzl, napft.
Ekonometrie nebo piimo Analyza ¢asovych fad. Podobné jako v piedchozich kapitolach, sleduj-
te feSené priklady v textu a potom zkuste samostatné vyteSit nefeSené piiklady. Vysledky si
zkontrolujte se spravnymi vysledky ze zavéru kapitoly. Pokud néco samostatné nezvladate, vrat-
te se nazpét k fesenym piikladiim a projdéte je jeste jednou.
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5.1 Casové rady — prognézovani trzeb
Casova fada (CR) je posloupnost prostorové a vécné srovnatelnych &iselnych Gdaji usporada- 5350(%’;
nych v ¢ase od minulosti pies ptitomnost do budoucnosti. Zde nas budou zajimat zejména CR g "
ekonomickych veli¢in, specialn¢ trzeb tzv. ekonomické ¢asové fady. Rozlisuji se okamZzikové ki CR
CR (stavové hodnoty v danych ¢asovych okamzicich, napt. pocet zaméstnanci podniku vzdy k
1. dni mésice) a intervalové CR (hodnoty ukazatele za Casové intervaly, napt. hodnoty trzeb
podniku za jednotlivé mésice). V Casové fade€ se obvykle predpoklada, ze:
e jedinym (agregovanym) faktorem zmény je ¢as ( oznacuje se t),
e 1udaje jsou uvedeny za ekvidistantni (tj. stejn¢ dlouhé) Casové intervaly.
Prognozovani (téz predikovani, pfedvidani apod.) trzeb ptedstavuje odhadovani velikosti trzeb P’?gf;évzol;
na jeden nebo vice ¢asovych intervali do budoucna. RozliSujeme bodové a intervalové prognoé- vant trze
zy.
Dekompozi¢ni modely CR
vas £y o\ v v . codvir o 4 slozk;
K’azda Casova fada mlize obsahovat az 4 slozky, které vyjadtuji rizné druhy pohybu analyzova- é}g
ného ukazatele:
e trendovou slozku (trend) Ty,
e sezonni slozku S,
o cyklickou slozku C;,
e nahodnou slozku ¢, .
Trendova slozka vyjadfuje zakladni sméfovani hodnot CR (riist, pokles a jejich eventualni zesi-
leni nebo tlumeni). Sezonni a cyklicka slozka souhrnné nazyvané periodicka slozka zachycuje
pravidelné kolisani hodnot CR.
Trendova, sezénni a cyklicka slozka tvoii spoleéné deterministickou sloZku, ktera se znaci Yy, Df{t‘:[”"(ij
. . v . v v . .. , v nisticka
ti. ¥ =1 + S, +C,. Zpravidla se uvazuje, ze slozky Y: jsou v aditivnim vztahu, takze model slozka
Casové fady muZete zapsat ve tvaru
Y =T+ +C +¢ (5-1)
V tomto piipadé se hovoii o aditivnim modelu ¢asové fady. V ekonomickych ¢asovych fadach Ad"ﬁg"f
se nejcastéji setkate se dvéma specialnimi pfipady modelu (5-1). U stfednédobych modelt (s mode
ro¢ni periodicitou) se obvykle pfedpoklada S, = C, = 0, pak model ¢asové fady (5-1) ma tvar:
Ye =T +4 (5-2)
U kratkodobych modeli ¢asovych fad (s ¢tvrtletni nebo mési¢ni periodicitou) se predpoklada, ze 397‘5{':"
r slozka
C, =0, atedy model (5-1) ma tvar:
Vi =T, +S; + & (5-3)
Multiplika-

jedna se pak o €asovou Fadu se sezonni sloZkou.

Vedle aditivniho modelu (5-1) je multiplikativni model zalozen na predpokladu, ze vzajemny
vztah jednotlivych slozek obsazenych v modelu je dan vzajemnym nasobenim:

yv,=T-5,-C, ¢, resp. v,=T:-§,-C +¢,.

tivni model

(5-4)
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Popis a kvantifikace jednotlivych slozek modelu casové rady patri k hlavnim ukolum analyzy
casovych rad.
Metody dekompozice, které slouzi ke stanoveni jednotlivych slozek CR, se rozdéluji do dvou delx)itq%%)i
skupin, na: zice
1 - analytické: regresni analyza (metoda nejmensich ctverct),
2 - syntetické: klouzavé priméry a exponencidlni vyrovnani (jednoduché, Holtovo, Winterso-
VO).
PRUVODCE TEXTEM '-.15‘ J!
V dalgich odstavcich se budete postupné zabyvat jednotlivymi slozkami CR s ohledem na meto-
dy jejich dekompozice a moznosti prognézovani trzeb

5.2 Analyza trendové slozky
Jak jiz bylo feceno, jedinym faktorem vyvoje dynamiky analyzovaného ukazatele je Cas t. Tato szi';’é{’
uvaha, ktera sice Casto vyrazn€ zjednodusuje skutecnost, umoziuje jednoduse modelovat caso-
vou fadu a oddélit od sebe jeji jednotlivé slozky, z nichz trendova slozka pfedstavuje nejdilezi-
t&j$1 komponentu analyzované Casové rady.
V predeslém odstavci jste zaznamenali dva obecné pristupy:
(A) analyticky a (B) synteticky.
Trendova slozka je analyzovana kazdym z téchto pfistupt specifickymi prostiedky, se kterymi
se nyni podrobnéji seznadmite, nebot’ tvoii zéklad analyzy CR.
ad (A): Analyticky pfistup - nejdilezitéjsi trendy pouzivané pii progndzovani trzeb:

e s Linedrni
1. Linearni trend trend

Priklad 1. Trzby obchodni organizace ( v USA), viz Obr. 5-1.

Na Obr. 5-1. vidite zobrazenu CR mésiénich trzeb jisté obchodni organizace za obdobi &ervenec
1989 az Cerven 2001, tedy za obdobi 12 let, tj. 144 mésicii.

K zobrazeni pomoci Excelu byl pouzit postup volby z menu:

Vlozit - Graf — XY bodovy — Bodovy s danymi body spojenymi pomoci tise¢ek

Tento postup zobrazeni casovych fad je obvykly i v jinych programech, napt. také v SPSS. Po-
klepanim mysi na graf vyvolate dalsi nabidku, z niz volbu: P¥idat spojnici trendu jiz znate z
jednoduché regresni analyzy, viz kapitola 4. Vysledkem je zobrazeni regresni piimky, jeji rovni-
ce a koeficient determinace R?.
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obr. 51:
Mési¢ni trzby /tis. USD/ Mésicni
trzby
280
260 el
240 ,_,--—""""'7/
220 e Lo =
200 4 L= ~~~—~——~ y=0,447x + 196,23
[—— 5 _
180 R2=0,8173
160
140
120
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Dy d NN O Ty © N~~~ 0 Oy o
> <322 238 <3PS Z S S L8
jEHH;ZSEE%;ZSEE
) w > b >
2 §2g82 £2g832 ¢
Obrazek 5-1: M¢sicni trzby
2. Logisticky trend. Logist:f:g
Linearni trend maze byt vhodnym modelem CR jen v omezeném &asovém intervalu. Dfive nebo
pozdéji se rust nebo pokles ukazatele CR zacne zpomalovat - tlumit. K vyjadfeni tohoto modelu
slouzi logisticky trend vyjadfeny vztahem:
(5-5)
T=——,t=12,.,n
1+ B fy
Index t pfedstavuje oznaceni ¢asovych intervalt.
Priklad 2. Mé&si¢ni trzby z prodeje vyrobki
Mé&si¢ni odbyt vyrobki /tis. ks/ "”f)fj'g;';
vyrobkii
40
25 ST
20 —
15
)
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrrrr T T TT T T T T T T T T T T TT T TT T T
N Q & o & g o &L & o
RGPS T S
&’\&oé KRS NSNS
F LY FEY FEYF LS

Obrazek 5-2: Mésic¢ni odbyt vyrobki
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Vypocet neznamych parametrt &, f,, 5, v definici logistického trendu (5-5) se provede pomoci
metody nejmensich Ctverci (MNC). V Excelu to Ize provést napt. pomoci zabudované funkce
Resitel, podobné jako feseni ptikladu 4 v této kapitole.

V SPSS je mozné k zobrazeni a predikci CR pouZit menu:

Analyze — Regression — Curve Estimation...

s naslednym vybérem vhodného trendu z 11 nabizenych moznosti.

Postup pii volbé vhodného analytického modelu trendu:
1. Stanoveni konkrétniho typu trendové funkce.
2. Vypodet ptiléhavosti dat k trendové (regresni) kiivee pomoci koeficientu determinace R?
a rezidualniho rozptylu sfa .

Nevyhoda koeficientu determinace: vice parametrii regresni funkce znamena vyssi hodnotu R?,
: : . S . .
proto je ¢asto vhodnéjsi mirou reziduélni rozptyl sfe =—X_ kde n je pocet dat, p je pocet pa-
}/l f—

rametrt, Sg je rezidualni soucet Ctvercd, viz kapitola 4.
ad (B): Syntetické modely trendu CR

Synteticky pristup stanoveni trendu spociva ve vyhlazeni a vyrovnani odchylek daného uka-
zatele v Casové tadé takovym zpusobem, ze ziskané vyrovnané hodnoty vyjadiuji trendovy fak-
tor obsazeny pouze v CR, nikoliv v§ak vngjsi faktory. Nemusite proto znat piedem typ trendové
funkce, coz je pfednosti syntetického pristupu oproti piistupu analytickému, kde jste typ trendo-
ni hodnot Casové fady. Z existujicich metod syntetického ptistupu se sezndmite s metodami
klouzavého priméru a exponencialni vyrovnani. Trendy nejsou zadany explicitné vzorcem,
nybrz jsou zadany hodnotami nové CR (4j. syntetického trendu).

Priklad 3. Prosty 3-Clenny klouzavy primeér

Mési¢ni poptavka /ks/

3-¢lenné klouzavé priméry

400

350 —

250

150
100
50
0 I I I I I I I I I I I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mésic

kusy
N
o
o

Obriazek 5-3: M¢&sicni poptavka (ks)

Volba
trendu

Syntetické
pristupy
k trendu

Obr. 5-3:
Mésicni
poptavka
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Klouzavé praméry jsou ve skutenosti posouvané aritmetické praméry nékolika hodnot CR.
Volba rozsahu klouzavé ¢asti zavisi na vécném (ekonomickém) charakteru ¢asové fady a nelze ji
obvykle stanovit na podklad¢ exaktnich statistickych metod. V praxi jsou u ekonomickych nepe-
riodickych casovych tad voleny vétSinou klouzavé ¢asti mensi liché délky, napt. 3, 5 nebo 7
casovych jednotek, coz vede ke snadné€jSimu porozuméni vysledkiim. Pak totiz mizete hodnotu
klouzavého priméru pfifadit prostfednimu ¢asovému okamziku klouzavé ¢asti. U periodickych
casovych tad se voli délka klouzavych ¢asti totozna s délkou periody (sezony, cyklu).

Exponencialni vyrovnani piedstavuje posouvané vazené praiméry hodnot CR, kdy vahy expo-
nencialné s ¢asem ubyvaji. Pfi ném se nova vyrovnana hodnota stanovi na zakladé exponencial-
n¢ vazeného priméru soucasné hodnoty a vSech predchozich hodnot ¢asové tady. Piitom se pou-
zivé koeficient exponencialniho zapominani, kdy novéjsi hodnota ma vzdy vétsi vahu (tj. dale-
zitost), nez hodnota starsi.

Necht' y, znali pozorovanou hodnotu v ¢asovém okamziku t, « je koeficient exponencidlniho
zapominani 0 < a < 1, Y, je vyrovnana hodnota v ¢ase t. Procedura exponencialniho vyrovnani
za¢ina tim, Ze prvni vyrovnanou hodnotu ¢asové fady Y, (v &ase 1) poloZite rovnu pozorované
hodnoté y,, tedy: y;, = ;.

Dalsi vyrovnané hodnoty se definuji rekurentnim vztahem:
Vi =ay, +1-a)y, 4, t=23,..n,

ktery umoziiuje postupné vypocitat vSechny vyrovnané hodnoty dané Casové fady. Vypocitané
vyrovnané hodnoty pak tvofi synteticky trend dané CR.

Vypocet podle vzorce (5-6) je mozné snadno provést v Excelu jen za pomoci vzorcl bez pouziti
zabudovanych funkci, alternativné s vyuzitim menu:

Nastroje — Analyza dat — Exponencialni vyrovnani...,

kde po zadani oblasti (sloupce) s ulozenymi hodnotami CR obdrzime vyrovnanou CR - syntetic-
ky trend. (Pozor: koeficient zapominani se tu nazyva koeficient atlumu).

Program SPSS je pro exponencialni vyrovnani vybaven mnohem Iépe. V na-bidce menu:
Analyze — Time Series — Exponential smoothing...

je k dispozici krome vySe popsané jednoduché metody stanoveni syntetického trendu (metoda
Simple) jest¢ metoda Holtova. Rozsiteni jednoduché metody na sezonni CR poskytuje metoda

Wintersova a k dispozici je jesté¢ polozka Custom. Touto problematikou se budete zabyvat v
nasledujici subkapitole.

5.3 Analyza sezénni slozky

Pfi analyze Casovych fad s periodicitou krat$i nez jeden rok se setkate téméf vzdy s existenci
sezonnich vlivil, reprezentovanych v modelu ¢asové fady sezénni sloZkou. Sezonni vlivy tvori
soubor pficin, které se pravidelné opakuji v disledku kolobéhu ptirody. Dusledkem piisobeni
sezénnich vlivli na analyzovanou ¢asovou fadu jsou pravidelné vykyvy nahoru a doli vuci uréi-
tému normalnimu vyvoji. Pokud se u casovych fad vyskytuji podobné vlivy v del§im casovém
horizontu, hovofime o cyklické slozce CR. Souhrnné se sezénni a cyklické slozky oznaéuji jako
periodické slozky ¢asové fady, takze model ¢asové fady (5-1) mizete vyjadiit ve tvaru:

Klouzavé
pruméry

Exponen-
cialni
vyrovnani

Koeficient
exponen-
cialniho
zapomina-
ni

(5-6)

Reseni
v Excelu

Reseni
v SPSS

Sezénni
vlivy

Analyza
periodické
slozky
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Vi=Ti+ Pr+e. (5-7)

kde P¢ je periodicka slozka P =S, +C,, St - sezénni slozka, C; - cyklickd slozka. Ukolem po-

pisu periodické slozky ¢asové rady je nalézt jeji vhodné modelové vyjadieni, které by umoznilo
periodickou (nejcastéji sezénni) slozku nejen vhodné identifikovat, ale i nasledné pouzit
k predikci chovani casové fady v budoucnu.

Metody, které se k tomu pouzivaji, jsou zejména:

- harmonicka analyza

- exponencidlni vyrovnani (Wintersttv model),

- modely sezénnosti (konstantni, proporcionalni).

PRUVODCE TEXTEM v-.f!‘ q
Metodou harmonické analyzy a pouzitim Wintersova sezonniho modelu exponencialniho vyrov- p
nani se zde nebudete zabyvat, zijemce odkazujeme na dopliitkovou literaturu, napt. [Seger-

Hindls, 1995].
Dale se vsak budete zabyvat modely konstantni sezonnosti, které je mozno resit v Excelu

5.3.1 Model konstantni sezénnosti

Pti popisu trendové slozky i periodické slozky v predchozim odstavci jste pouzivali posloupnost . '\t"Odte',
tasové proménné t = 1,2,..n, nyni se bude toto oznadeni pouzivat pro oznadeni ¢asovych inter-  corsnmosti
vald (napt. rokl), které se Cleni na dalsich r dil¢ich Casovych obdobi, které se nazyvaji sezony
(napt. mésice) a oznacuji se j = 1,2,...,r. V praktickych aplikacich lze vystacit s pfedpokladem,
Ze 1 je sudé, protoZe napf. pro fady s ¢tvrtletni periodicitou je r = 4, pro fady s mési¢ni periodici-
tou béhem roku je r = 6. Model (5-7) Ize s pouzitim uvedené symboliky zapsat ve tvaru:
v, =T, +PF+¢,t=12,...n j=12..r. (679
U modelu konstantni sezonnosti se vychazi z ptedpokladu, Ze:

sz =y, pro sezénu j v letecht=1,2,...,n,
kde y, jsou neznamé sezénni parametry, o nichZ se dale predpoklada, Ze splituji rovnost:

r

27170

j=1
Ptedchozi dva poklady vychazeji z piedstavy, ze v disledku pravidelného (ro¢niho) kolob&hu ; g‘i’gi’g;"’f
sezonnich vlivil se v J-té sezon€ opakuji sezonni vykyvy y;, které se mezi jednotlivymi lety —ni parantlre);

nelisi a dale se tyto vlivy béhem roku (r sezon) vykompenzuji, takze jejich ro¢ni soucet je nulo-
Vy.

Nejprve budeme piedpoklidat, Ze trendova sloZka 7,; v roku t nabyva ve viech sezénach
hodnotu ¢,, takZe posloupnost téchto hodnot v letech t = 1,2,...,n predstavuje schodovity
trend. Model pak bude mit tvar:

Vg =04 +7j+& t=12,.,n, j=12,..r. 8
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Odhady a,,c; tedy n + r neznamych parametri ¢ , 5 tohoto modelu obdrzime po aplikaci
metody nejmensich ctverct.
RESENY PRIKLAD 4
> 2K
V souboru madona jsou ve sloupci Po¢.Ubyt. uvedena data - trzby v Hotelu Madona v HT’tZ"I’V
jednotlivych mésicich od ledna 1998 az do prosince 2002, celkem tedy 60 hodnot. Ukolem Madona
je vytvorit model konstantni sezénnosti a na jeho zdkladé prognézovat hodnoty ubytova-
nych ve 12 mésicich roku 2003.
Reseni pfikladu
Mame n =5, r = 6. Podle vztaht (5-8) vypocitame odhady neznamych koeficientd modelu §e§e|"f
konstantni sezénnosti: v Exeeu
t ai; _/ Cj Y
1 403,8 1 -29,8 285,3
2 353,0 2 -125,2| 189,9
3 337,9 3 -86,2| 228,9
4 323,0 4 42,9] 357,9
5 3191 5 75,1 390,1
6 315,0 6 132,5| 4475
7 153,7| 468,7
8 127,9| 442,9
9 -19,8 295,3
10 -112,8| 202,3
11 -164,6] 150,5
12 6,3] 321,3
Tab.5.1
V Tab. 5.1. jsou hodnoty a: pro t =1, 2, 3, 4, 5 vypocitany podle prvniho vztahu ve (5-9),
pro t = 6 je hodnota stanovena odhadem jako prognoéza primeért na rok 2003 z ptedchozich
hodnot. Hodnoty ¢; pro j = 1,2,3,..., 12 jsou vypocitany podle druhého vztahu (5-9). Pro-
gnézované hodnoty trzeb v jednotlivych mésicich roku 2003 jsou vypocitany v poslednim
sloupci Tab. 5.1. ze vztahu (5-8).
V piiloZzeném souboru madona je krome sloupce dat - asové fady trzeb v jednotlivych
mesicich - uvedeno také ReSeni: celkovy primér (zelend barva), odhady koeficientii mode-
Iu: e (Zluta barva), koeficienty y (modra barva).
Na Obr. 5-4. je zobrazen graf ¢asové fady a na Obr. 5-5. spole¢né tentyz graf a graf modelu
konstantni sezoénnosti (fialova barva) véetné progndézované ¢asti na rok 2003.
(5-9)

1 _ 1 1 G
at:FZl:ytj:yta Cjzﬁzytj_mtz:zyti'
j=

t=1 =1 j=1
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Obr. 5-4:
Mésicni trzby Mésicni
y =-1,6338x + 397,18 trzby
R* = 0,0656
600
500
400
300 32
200 -
100
0 LU L L L L L e I I O
D P PO RO ¢ & &
RPN 0600_)0\060%0,\0%0 Q
Obrazek 5-4: M¢sicni trzby
Obr. 5-5:
Model konstantni sezénnosti a predikce Model
konstantni
sezénnosti
a predikce
0 L I O I B B
D DR RO LD b & & DD
FF PP P T oS I IS E S
Obrazek 5-5: Model konstantni sezénnosti a predikce
*
5.4 Analyza nahodné slozky
Nahodnou slozku ¢, 1ze z modelu (5-7) vyjadfit ve tvaru:
(5-10)

& = Y- Yy t=12,..n,

kde Yi = T + P: . Jedna se zde o vyjadreni blize nespecifikovanych nahodnych vlivi. Zdrojem
této slozky jsou obvykle nepodchycené drobné vzajemné nezavislé nahodné vlivy. Realizace
nahodné slozky pro konkrétni ¢asovou tadu, trend a sezonni slozku nazyva reziduum. K zajisténi
spolehlivé predpovédi na zakladé modelu ¢asové fady je tfeba mit splnény nékteré predpoklady
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o nahodné slozce. Jedna se tedy o tyto predpoklady:
1. Nahodné slozky & v modelu (5-10) maji nulovou stfedni hodnotou a normalni rozdéleni
pravdépodobnosti.

2. Nahodné slozky & v modelu (5-10) maji konstantni rozptyl o°>. Konstantnost rozptylu
nazyvame homoskedasticita.

3. Nahodné slozky & jsou nekorelovatelné, tj.
r(e,&)=0prokazdét=¢", t,t'=12,..,n.
(r znaci korela¢ni koeficient, viz kapitola 5).

V praxi jsou podminky klasického modelu casto splnény. Nejste-li si vSak jejich platnosti jisti,
muzete provést testy prislusné testy hypotéz.

5.5 Testovani vlastnosti nahodné slozky

K ziskani dobré progndzy na zaklad¢ sestaveného modelu je nutné provéfit, zda ndhodna slozka
—rezidua, vyhovuje vySe uvedenym 3 piedpokladiim:
1. nulova stfedni hodnota rezidua a normalita, 2. homoskedasticita, 3. nekorelovanost

ad 1. Jednoduchym nastrojem, kterym lze ovétit nulovou stfedni hodnotu rezidui, je jednovybé-
rovy t-test sttedni hodnoty, viz kapitola 2. Pouziti tohoto testu si procvicite nize na Ptikladu 4.
Normalitu Ize testovat Chi-kvadrat testem, viz kapitolu 2, ale to se prakticky neprovadi.

ad 2. Konstantnost rozptylu Ize testovat s pomoci Excelu jednoduse tak, 7¢ CR rozdélime na 2
poloviny (zacatek a konec) a provedeme dvouvybérovy F-test pro rozptyl, ktery je k dispozici v
nabidce:

Nastroje — Analyza dat — Dvouvybérovy F-test pro rozptyl...
Pouziti si procvicite nize na Prikladu 4.

ad 3. K testovani nekorelovanosti slouzi znamy Durbin - Watsontv test autokorelace. V Excelu
se bohuzel zadny vhodny nastroj nevyskytuje, proto vyuzijete SPSS, kde takové nastroje jsou k
dispozici. Pouziti demonstrujeme na Ptikladu 4. Budete k tomu potfebovat pojem autokorelace.

S pojmem korelace dvou nahodnych veli¢in jste se seznamili jiz diive. Kazdou CR lze povazo-
vat za posloupnost realizaci ndhodné veli¢iny, pak odhad korela¢niho koeficientu dvou ¢asovych
tad miizete vypo¢ist podle vztahu (6-7). Predstavte si 2 asové fady: prvni CR ma hodnoty yi, Y2,
Y3, Yar +ovy Yno... druha CR vznikne posunutim o 1 ¢asovou jednotku, tedy Y2, y3, Ya, ..., Yn.... Kore-
la¢éni koeficient téchto 2 Casovych fad se nazyva autokorela¢ni koeficient 1. fadu. Posunete-li
druhou ¢asovou fadu o k = 2,3, ... atd. ¢asovych jednotek, obdrzite analogicky autokorela¢ni
koeficient 2. fadu, 3. fadu, atd., obecné autokorelaé¢ni koeficient k-tého iadu, oznacuje se p(k).

Posloupnost autokorelaénich koeficientd o(0), po(1), o(2), o(3),... se nazyva autokorelaéni
funkce (zkracené z angli¢tiny ACF). Prvni hodnota ACF je vzdy rovna 1, nebot’ se jedna o kore-
laéni koeficient 2 totoznych CR (posun 0), tedy p(0) = 1. Ostatni hodnoty ACF jsou &isla z in-
tervalu [-1;1]. Pokud hodnota ACF padne do 95%-niho intervalu spolehlivosti, povazujeme ji za
nulovou. Padnou-li proto v8echny hodnoty ACF do pasu 95%-niho intervalu spolehlivosti
(oviem s vyjimkou p(0), ktera je vzdy rovna 1), jsou ptivodni hodnoty CR vzajemné nekorelo-
vané. V pripadg, Ze je tato CR fadou rezidui, splituje podminku 3.

Pouziti ACF si procvicite na Prikladu 5-1.

Vlastnosti
nahodné
slozky

Test stred-
ni hodnoty

Test ho-
moskedas-
ticity

Test neko-
relovatel-
nosti

Autokoer-
laéni funk-
ce
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Reseni pfikladu
Casova fada rezidui je uvedena ve sloupci Reziduum v souboru madona. Vé'; ?’rfg gi‘;}
ad 1. Nejprve budete testovat nulovost rezidui, tj. nulovou hypotézu pfikladu
Y1 - 5-1
Ho: Stfedni hodnota rezidui je 0.

Jak jiz bylo feceno, v Excelu pouZijete jednovybérovy t-test stiedni hodnoty, podrobnosti
viz kapitola 5.4.

Zjistite, ze p-hodnota testu je 0,324 > 0,05 a proto nulovou hypotézu pfijimame a tedy je
splnéna podminka 1.

ad 2. K testovani heteroskedasticity pouZijete opét Excel. Sloupec s CR Reziduum rozdgli-
te "na dvé poloviny" - dvé CR, kazdé s 30 hodnotami.

Nulovou hypotézu formulujete takto:

Ho: Rozptyly obou CR jsou stejné.

K testovani pouzijete menu:

Nastroje = Analyza dat — Dvouvybérovy F-test pro rozptyl...,
kde po zadani oblasti umisténi obou CR obdrzite tento vystup:

Obr. 5-6:

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl ?X‘J‘y“?{’e’;

pro rozptyl

Soubor 1  Soubor 2
Stf. hodnota -1,56 -4,40667
Rozptyl 646,4026 452,6232
Pozorovani 30 30
Rozdil 29 29
F 1,428125
P(F<=f) (1) 0,171355
F krit (1) 1,860812

Obrazek 5-6: Dvouvybérovy f-test pro rozptyl

P-hodnota testu je uvedena v predposlednim fadku tabulky jako 0,171. Tato hodnota je
veét§i nez porovnatelna hladina vyznamnosti 0,05 a proto nulovou hypotézu piijimame,
rozptyly se tedy statisticky vyznamné nelisi - jsou stejné. Piedpoklad 2. je tedy rovnéz
splnén.

ad 3. K testu nekorelovanosti rezidui pouzijete pro soubor madona. v Excelu menu:

Nastroje — Analyza dat —»>Korelace...

Vypocitate jednotlivé autokorelacni koeficienty a pouzijete testu jejich statistické vy-
znamnosti z kapitoly 4.1. Na Obr. 5-6., jsou uvedeny sloupecky autokorela¢nich koeficien-
th vSech (zobrazenych) tadd, s vyjimkou 6., lezi v pasu 95%-niho intervalu spolehlivosti
kolem 0, tedy jsou statisticky nevyznamné - nulové. Nenulovost 6. hodnoty souvisi s tim,
Ze puvodni fada vykazuje sezonni charakter pravé s periodou sezoénnosti 12 mésicii. Z to-
hoto diivodu mtizete vypustit tuto hodnotu z dalSich uvah a konstatovat, Ze hodnoty rezidui
jsou vzajemné nekorelované a spliuji proto predpoklad 3.

Vzhledem k tomu, Ze vSechny 3 pfedpoklady o ndhodné (rezidualni) sloZce jsou splnény, je
vytvofeny model CR s konstantni sezonnosti a schodovym trendem statisticky validni a
prognozované hodnoty jsou pouZitelné.
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Obr. 5-7:
REZIDUUM Autokore-
la¢ni koe-
1,0 ficienty
rezidua
51
0,01
-5 -
Confidence Limits
S
X -1,0 Blcoeficient
1.3 5 7 9 11 13 15
2 4 6 8 10 12 14 16
Lag Number
Obrazek 5-7: Autokorelaéni koeficienty rezidua
*
5.6 Prognoézovani v CR
Prognézovani v CR se nékdy nazyva predikovani, pfedpovidani, pfedvidani, extrapolace, v&§téni ~ Prognézo-
apod. Mezi prognostickymi metodami hraji vyznamnou roli statistické prognostické metody. Do vant
této skupiny patii také metody pouzivajici pii konstrukci prognéz extrapolaci ¢asovych fad vyu-
zivajici regresni analyzy. Podstata extrapolac¢nich metod spociva ve studiu minulosti progn6zo-
vaného jevu a v pienosu zakonitosti vyvoje z minulosti a pfitomnosti do budoucnosti.
Tyto metody jsou konstruovany na zakladé ptredpokladu relativni stability jiz existujicich ten- CeFﬁfiS
denci vyvoje zkoumaného jevu. Latinsky se tento predpoklad nazyva ceteris paribus, coz zna- paribus
mena za jinak stejnych okolnosti shodné s vyvojem minulym. U procest, které jsou v ¢ase sta-
bilni, 1ze tento princip s ispéchem pouzit. Naopak v ptipadé, kdy béhem progndézovaného obdo-
bi probihaji podstatné kvalitativni zmény, je pouziti extrapolacnich modelt problematicke.
Uvazujme CR y, =T, +S, +&,, (pfitom t je sou¢asny okamzik). Bodovy odhad V,,, neznimé o z‘;zgg
veliginy CR v Gase t + h, kde h je zadany horizont bodové prognézy (predpovédi,...) Ize stano-
vit takto:
yt+h :Tt+h + S’[+h !
kde T - analyticka trendova funkce, S - sezonni funkce (podle typu modelu), &= 0, tj. nadhod-
nou slozku pokladame rovnu jeji sttedni hodnoté.
Bodova predpoveéd’ umoznuje pomoci jednoho Cisla stanovit hodnotu predvidané veliciny. Inter-
valy spolehlivosti (konfiden¢ni intervaly) dovoluji stanovit piislusné intervalové predpovédi.
Intervalova prognéza vytvofena v ¢ase n na ¢asovy horizont i je definovana jako oboustranny Intervalova
interval spolehlivosti: proghoza
(5-11)

[ ym—i - tl'fﬂz(n'z) Sgr Qn (I) ) yn+i + t1'0!/2(n'2) SrH/ Qn (I) ]1
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kde s je rezidualni rozptyl definovany vztahem:
s2 =13y, -3,y
R — t t ]
n-pia
p je pocet odhadnutych parametr modelu a
. n(n? -1) +12i?
Qn() =, |[@-R*) —5—""—,
(n*-1)(n-2)
pri¢emz R* je koeficient determinace.
RESENY PRIKLAD ‘N'I(
>? PALLN
V souboru sabena je v listu Data ulozena CR trzeb za jednotliva ¢tvrtleti od roku Cttr';';f b
1995 do konce 2. ¢tvrtleti 2003. tecké
Sestrojte vhodny model uvedené CR a na jeho zakladé prognozujte trzby ve III. a IV. &tvrt- f{"g}fggﬁ,ﬁ
leti 2003. Stanovte bodovou a intervalovou prognoézu s 95% spolehlivosti.
Reseni prikladu
Z vécné podstaty problému a zejména z pritbéhu asové fady zobrazené graficky na Obr. Reseni
o o Cix e g L, .S . : pomoci
5-7 lze usuzovat na sezdnni charakter CR se zvétSujicimi se sezénnimi vlivy v souvislosti Excelu
se zvySujicimi se trzbami. Z tohoto diivodu je vhodné uvazovat nikoliv aditivni, ale multi-
plikativni typ modelu, v némz se trendova a sezonni slozka vzajemné nasobi, tedy:
Yi=Ti-Si+ &
Dale je zfejmé, Ze se jedna o linearni pritbéh trendu pro roky t = 1,2,...,8 a v ramci kazdého
roku jsou 4 sezony (Ctvrtleti) oznacované j = 1,2,3,4. Model Ize proto upiesnit takto:
Y =T-S;+&;,1=12,..8,j=1234, (5-12)
pritom je trend linearni funkce (tj. pfimka), tedy:
T, =ct+p4,t=12,..8,
a Sj predstavuji sezonni koeficienty, které jsou ve vSech letech stejné - konstantni. Vysled-
ny multiplikativni model lze upravit na kone¢ny tvar:
vy =(t+y)s; +&,,t=12..8j=1234, (-13)
Pfitom byla pouzita substituce koeficient: y = ﬁ, $; =aS;, ¢imZ se snizil pocet nezna-
a
mych koeficientli o jeden. V modelu je 5 neznamych koeficientli: y, Si, So, S3, S4. Neznamé
koeficienty se stanovi metodou nejmenSich ¢tvercd tak, aby se minimalizoval soucet
kvadrati odchylek: Zé‘é , j. po dosazeni ze vztahu (5-13)
t]
(5-14)
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K tomu uéelu vyuZijete z Excelu vestavénou funkci ReSitel. Jesté predtim je zapotiebi Resitel
pfipravit tzv. ménéné buiiky pro 5 neznamych koeficientl. Souboru Sabena.xls jsou tyto
bunky v listu Sabena oznaCeny zlutou barvou. Pomoci vzorcli podle (5-14) vytvorime
sloupec T.S, vypocitame pak rezidualni soucet ¢tvercu (bunika je ozna¢ena modrou bar-
vou). Tuto buniku ur¢ime v Resiteli pro Nastavit bufiku a zvolime tlac¢itko Min. Po stisknuti
tlacitka Resit a nasledném potvrzeni se ve zlutych buitkach zobrazi vypocitané odhady
neznamych parametrd, viz list Sabena v souboru Sabena.xls. Konkrétni hodnoty parametrt
jsou:
gamma= 1,71
s1= 162,38
s2= 163,13
s3= 166,23
s4= 180,41
Bodové odhady predikce itj v poslednich 2 kvartalech (j = 3,4 ) roku 2003 (t = 9) vypo¢-
teme jednoduse dosazenim do vztahu:

Bodové predikce jsou nésledujici, viz Obr. 5-8.:
111-03 1781
IV-03 1932
Intervalové odhady vypocitame podle vztahu (5-11), jsou to ve skute¢nosti intervaly "bo-
dovy odhad plus/minus kousek". V nasem piipad¢ pokladame ve vztahu (5-11): n = 8.4 =
32.
95%-ni interval spolehlivosti pro 3. ¢tvrtleti 2003 je interval [1752;1809].
95%-ni interval spolehlivosti pro 4. ¢tvrtleti 2003 je interval [1904;1961].
Obr. 5-8:
Mésicni trzby SABENA Mésicni
trzby
2000 SABENA

1800 -

1600 AA,/
1400 A/“"/

1200 ’*‘/

1000 ”/

800 M
600

400

200

Obrazek 5-8: Mé&sicni trzby SABENA
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Mésiéni trzby spoleénosti SABENA | —*— PocCest
Linearni model s proporcionalni sezénnosti | —*— T*S
2500
2000
1500
1000
500 +
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Obrazek 5-9: Mé&sicni trzby spolecnosti SABENA

5.7 Kauzalni prognostické metody

Kauzalni prognostické metody (KPM) ve srovnani s dekompozi¢nimi metodami CR vyuzZivaji k
prognézam trzeb kromé faktoru ¢asu jesté dalsi faktory (ekonomické, socialni aj.). Témito slozi-
t&j8imi metodami se zde nebudete zabyvat, ¢astecné jste se s nimi seznamili v piikladech pied-
chozi kapitoly pojednavajici o vicerozmérné regresni analyze.

Priklady.

1. Trzby zmrzlinového stanku jsou funkei vice proménnych:

trzby = f(denni doba, pocasi, druh zmrzliny, pocet kolemjdoucich)

2. Trzby prodejny nabytku jsou funkei vice proménnych :

trzby = f(Cas, pramérny pfijem rodiny, demograficka struktura regionu, vydaje na reklamu).

SAMOSTATNY UKOL 7

Uvazujte ¢asovou fadu mésicnich prodeji odévi firmy Boutique za 17 let (tj. 204 mésict od
ledna 1987 do prosince 2003), data viz Odévy.

Prognoézujte mésicni prodeje odévia firmy na 12 mésicti roku 2004. Stanovte bodové a 95% in-
tervalové odhady trzeb. Vyuzijte linearni model proporcionalni sezonnosti s pomoci Resitele
v Excelu.

Obr. 5-9:
Mésicéni
trzby spo-
lec¢nosti
SABENA

KPM

Linearni
model
proporcio-
nalni se-
zénnosti
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SHRNUT/ KAPITOLY METODY PROGNOZOVANI TRZEB Z
V této kapitole jste studovali problematiku ¢asovych fad zejména Casovych fad trZzeb a mozZnosti ksa';?:lg

jejich prognézovani. Nejprve jste vySetfovali trendovou slozku CR, déle sezonni slozku a objas-
nili si vyznam ndhodné slozky v ¢asové fad¢€ a predpoklady, kterym by tato slozka méla vyhovo-
vat, aby byl model validni pro prognézovani. Byly uvedeny zakladni ptistupy a metody progno-
zovani v CR, které byly ilustrovany na piikladech a feSeny pomoci Excelu a SPSS.

KONTROLNI TEST 5

5.1 Deterministicka slozka ¢asové fady piedstavuje (oznaéte spravnou odpovéd’, muze jich
byt i vice):
a. trendovou slozku
b. trendovou a sezonni slozku
c. trendovou, sezoénni a cyklickou slozku
d. sezonni a cyklickou slozku

5.2 Periodicka slozka CR je slozena z:
a. sezonni slozky
b. trendové a sezonni slozky
c. trendové, sezonni a cyklické slozky
d. sezonni a cyklické slozky

5.3  Pii pouziti Excelu, Graf, pfidat spojnici trendu je pfedvolen typ trendu
a. linearni,
b. logaritmicky
C. exponencialni
d. 7adny

5.4 Ke kazdému pojmu z levého sloupce piitad’te spravné charakteristiky z pravého sloupce
vztahujici se k pouziti mér asociace:

Jednotlivé slozky se mezi
sebou secitaji
(2 Multiplikativni model CR (B) Trend tvofi linearni funkce

Jednotlivé slozky se mezi
sebou nasobi

(1) Aditivni model CR (A)

3 Linearni model trendu CR ~ (C)

5.5 Urcete, zda nasledujici vyroky jsou spravné (vepiste A) nebo nespravné (vepiste N):
b. Exponencialni vyrovnani patii mezi analytické metody stanoveni trendu.
c. Klouzavé pruméry slouzi k nalezeni syntetického trendu.

*
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d.
e.

Intervalova progndza je definovana jako jednostranny interval spolehlivosti.
Ceteris paribus znamen4 ,,Za nezménénych podminek*.

5.6 Doplite spravny vyraz:

a.

b.
C.
d

Nevyhoda koeficientu determinace: vice parametri regresni funkce znamend
hodnotu R?.

Konstantnost rozptylu v modelu CR nazyvame
Néhodné slozky & v modelu CR jsou

V intervalovém odhadu progndzy trzeb na zékladé modelu CR se pouziva
rozptyl.

5.7 Dopliite spravné souslovi:

a.

b.

Pouzitim koeficientu zapominani ma nove¢jsi hodnota vzdy
vahu (tj. dulezitost), nez hodnota starsi.
V dtsledku pravidelného (ro¢niho) kolob€hu sezénnich vlivi se v kazdé sezoné
opakuji vykyvy, které se mezi jednotlivymi léty .
Konstantnost rozptylu lze testovat s pomoci Excelu tak, ¢ CR rozdélime na 2 polo-
viny a provedeme _____prorozptyl, ktery je k dispozici v nabidce:
Nastroje — Analyza dat —

Kauzalni prognostické metody ve srovnani s dekompozi¢nimi metodami CR vyuzi-
vaji k prognozam trzeb kromé faktoru casu jeste

RESENi SAMOSTATNEHO UKOLU

Samostatny ukol 7

Sig.

0,539

-vystup z Excelu.
Nulovou hypotézu pfijimame. Primérny poc¢et limonad vypitych denné je roven 2.

RESENi KONTROLNIHO TESTU 5

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7

®» oo

1) -(A), (- (C), (3)-(B)

A, N, A N, A

a. vyssi, b. homoskedasticita, c. nekorelované, d. rezidualni
a. exponencialniho - vétsi, b. dvouvybérovy F-test, c. Dvouvybérovy F-test pro rozptyl...,
d. dalsi faktory

L

Samosta-

tny akol 7

L
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6 ANALYZA ROZPTYLU
CILE KAPITOLY ANALYZA ROZPTYLU
Po tispésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY
Budete umét: Bujniget
e vyznam jednotlivych dil¢ich rozptylt studovaného kvantitativniho statistického znaku,
e predpoklady jednofaktorové ANOVA,
e 3 kroky algoritmu vypoctu jednofaktorové ANOVA,
e miry tésnosti a zavislosti mezi faktory,
e rozdil mezi jednofaktorovou a vicefaktorovou ANOVA.
Budete schopni: s‘zﬁgetnei
e objasnit vyznam jednotlivych dil¢ich rozptyla studovaného kvanti-tativniho statistického P
znaku,
e vysvétlit pfedpoklady jednofaktorové ANOVA,
e vyjmenovat 3 kroky algoritmu vypoctu jednofaktorové ANOVA,
e aplikovat miry t€snosti a zavislosti,
e uplatnit rozdil mezi jednofaktorovou a vicefaktorovou ANOVA.

CAS POTREBNY KE STUDIU

Celkovy doporuceny ¢as k prostudovani KAPITOLY je cca 4 hodiny.

PRUVODCE STUDIEM 7

V kapitole 3 jste se mimo jiné vénovali nezavislosti dvou statistickych znaki, konkrétné jste
tento fakt nezavislosti testovali neparametrickym statistickym testem (Chi-kvadrat test nezavis-
losti). Rozsiteni této zavazné problematiky na vice nez 2 vybéry je obsahem této kapitoly, ktera
se zabyva tzv. analyzou rozptylu - ANOVA a patii k nejcastéji pouzivanym metodam v marke-
tingovém vyzkumu. Analyza rozptylu umoziuje ovefit vyznamnost rozdilu mezi vybérovymi
praméry dvou nebo vice nahodnych vybért. Metoda umoziuje posoudit vliv riznych kategorii
n¢jakého kvalitativniho znaku (faktoru) na proces charakterizovany kvantitativnim statistickym
znakem. Napfiklad dovoluje hodnotit u€inky riznych reklamnich kampani. Zakladni myslenka
analyzy rozptylu spociva v rozkladu celkového rozptylu kvantitativniho znaku na dil¢i rozptyly
prislusejici jednotlivym vlivim, podle nichz jsou data roztfidéna. Kromé dil¢ich rozptyld je
slozkou celkového rozptylu také rezidualni rozptyl, zptisobeny nepostizenymi vlivy. Podle poc¢tu
analyzovanych faktord rozliSujeme jednofaktorovou, dvoufaktorovou a vice-faktorovou analyzu
rozptylu. Seznamite se piedevsim s jedno-faktorovou a dvoufaktorovou ANOVA.VSeobecné
pouzivané ozna-ceni ANOVA je akronymem anglickych slov ,,ANalysis Of V Ariance* (doslov-
ny preklad: analyza rozptylu). Projdéte podrobné fesené priklady v textu a potom zkuste samo-
statn¢ vytesit 2 nefeSené piiklady, dosazené vysledky zkontrolujte se spravnymi vysledky ze
zaveru kapitoly. Pokud vas vysledek neuspokoji, vrat'te se nazpét k feSenym piikladtim a postup
opakujte.
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6.1 Jednofaktorova ANOVA

Casto se vyskytuje situace, kdy mate k (napt. k=5) nezavislych ndhodnych vybéri, které obecné V"csi's’le,zca";
nemusi pochazet zjednoho zékladniho souboru, s pfisluSnymi rozsahy n,,n,,...,n, . Pfitom k néhodnj};ch
mutze byt 2.,3,... Tyto rozsahy vybéri rovnéz nemusi byt stejné, v kazdém z nich je zndm pramér vyberd
X, , a také rozptyl Si2 , 1=1,2,... k. V praktickych situacich obvykle tyto vybéry vzniknou tak, ze

zakladni soubor rozdélime podle ur¢itého obvykle kvalitativniho - neciselného ttidiciho statistic-

kého znaku X do k skupin, v kazdé z nich pak vybirame samostatné N, prvki.

Znak X se pak oznacuje jako faktor, jehoZ hodnoty jsou pfedem stanoveny a hovoii se proto y Ftaktl‘”
Casto o faktoru kontrolovaném, nebo faktoru pozorovaném, napi. v€kova skupina, druh vy- on ‘r,g,?};
robku, typ reklamy, typ sluzby apod. Hodnoty faktoru X se oznacuji X, X,,..., X, a pozoro-

vany

Faktor X ma k urovni — kategorii a ovliviiuje statisticky znak Y, jez ma kvantitativni - interva-

lovou nebo podilovou (tedy ¢iselnou) povahu. Hodnoty znaku Y pfislusné hodnoté X, faktoru X
oznacujeme Y, Yizse-r Yin

Pro analyzu rozptylu je vyhodné usporadat vychozi udaje do piehledné tabulky, viz Tab.6.1.

Schéma -
< - tabulka
Cislo vybéru | Zjisténé hodnoty sledovaného znaku | Pocet prv- | Primér | Rozptyl

ki
1 Vi ViaseosVijoeeos Vg, n iz h
2 Yo VorsesVojseesVap, n V2 53
' YisYiaseerVisees Vi, 1 Vi Si2
k n 5 2
Yivr Yoo Vigoeos Vi, k Vi Sy
Celkem N y 52
Tab. 6.1. Schéma vychozi tabulky analyzy rozptylu pro jeden faktor
Metoda analyzy rozptylu ANOVA spociva v tom, ze se celkova variabilita méfena souctem
ctverct odchylek od celkového priméru rozdé€li na variabilitu uvniti jednotlivych vybért a na
variabilitu mezi jednotlivymi vybéry. V nasledujicim odstavci si tento postup ujasnite.
N N7
RESENY PRIKLAD 6-1 AR

Ve Studii (viz kapitola 2.1) uvazujte znak X (tj. faktor) = V¢k (18 az 22 let, pocet kategorii
-roki je tedy k = 5, pocet takovych respondentt - studentd je 142). Jako kvantitativni znak
Y se oznaci Pocet lahvi/tyden.

Problém: Ma vek (= stafi) respondentt (= studentt) vliv na konzumaci limonad?
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Reseni prikladu

Nulova hypotéza se v tomto piipad¢ formuluje takto:

Ho: V&k respondentl (spotiebitelil) nema na konzumaci limonad vliv.

Jinak fe€eno: skupiny spotiebiteld vytvofené podle véku pochazeji z jediné populace.
Definuje se alternativni hypotéza: Hi: ,,opak Ho*

Vsimnéte si, Ze nulovou hypotézu formulujeme jako "nulova zména". To je totiz obvykly
princip formulovani nulové hypotézy: Nic se ned¢je, zadna zména, "nula" - proto pojme-
novani "nulova hypotéza".

Idea postupu feseni: Cim vétsi variabilita (tj. rozptyl) mezi skupinami spotiebiteli limonad,
tim vétsi vliv faktoru.

Metoda ANOVA je svoji podstatou testem hypotézy, viz kapitolal a dalsi. Musi se proto o I?St
nejprve formulovat nulova a alternativni hypotéza, pak testové kritérium a nakonec kritic- ypotezy
ky obor testu.

y - L . o s Zékladni
Predpokladem je, ze faktor X ma k Grovni (kategorii = hodnot x,), s t¢inkem na znak Y, pfe£,0i|£

ktery lze vyjadrit vztahem:
W =p+a;, =12k,

kde g je prameér znaku Y V i-té skuping (pfislusné k hodnot¢ faktoru x,), h OdE,:glt(;
. fak
4; je celkovy primér znaku Y, aktory
a; je efekt hodnoty faktoru x, naznak Y.

y . ; . x ¥ F1x Y - P Reformu-
Pteformulujte nyni nulovou hypotézu tak, ze vSechny vybéry pochdzeji ze stejné zakladni lace
populace (zékladniho souboru), jinak feceno, Ze hodnoty faktoru x; nemaji na hodnoty nulové

. . . . y . .. hypotézy
znaku Y zadny efekt (vliv). Bude se tedy v nulové hypotéze predpokladat, ze «; pochazeji
Z normalné rozdélené populace s nulovou stiedni hodnotou a konstantnim rozptylem
o2, tedy formuluje se nulové hypotéza takto:
Ho: E(ey)=E(a,)=...=E(e)=0,
proti alternativni hypotéze, ze Ho neplati, tudiz alespon pro dvé hodnoty, napf. i a j, plati: Altemati\,’,'l,
Hip : E(ai);t E(Otj). hypotéza

Symbolem E(q;) se tu oznacuje stedni hodnota nihodné veli¢iny «, . Piedpoklad kon-

stantniho rozptylu pro vSechny veli¢iny ¢, je podstatny pro platnost testu a je ho mozno
overit jinym statistickym testem, napt. t-testem z kapitoly 1. Normalitu rozd€leni veli¢in
o, lze taktéz testovat piisluSnym testem, napt. Chi-kvadrat testem dobré shody, s nimz jste
se seznamili v kapitole 2. V praxi obvykle pfedpokladame (na podkladé vécné znalosti
dat), ze zminéné dva predpoklady jsou automaticky splnény a pii konkrétni aplikaci
ANOVA tyto predpoklady jiz neovéiujeme.

Cilem, k némuz sméfujeme, je ptijmout nulovou hypotézu Ho, eventualné Ho zamitnout (na
zvolené hlading€ vyznamnosti).

*
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6.2 Postup pri analyze rozptylu s jednim faktorem
Celkovou variabilitu znaku (souboru) se méfi obvykle vybérovym rozptylem:
)2 (6-1)
ZZ(VU - y)
52 — i
N-1
V souvislosti s analyzou rozptylu nas bude zajimat pouze Citatelem vySe uvedené¢ho zlomku,
totiz soucet Ctvercl odchylek zjisténych hodnot y, od celkoveho priméru y, pfiemZz tento
pramér je dan vztahem:
1 k N; (6-2)
y=—+ Z Yi i
N T3
Tento celkovy soucet Etvercii se oznacuje symbolem S, tedy: ngfl%‘z
Gtvercu
k Ni (6'3)
=\2
Sy = Z (yu - y)
i=L j-1
Celkovému souctu étverct piislusi pocet stupiiti volnosti dfe = N - 1. s;ﬁfg
Variabilitu uvnitt skupin oznacujeme jako vnitroskupinovou, nebo také rezidualni a pouzivame volnosti
pfitom oznaceni S ). » PFiCemz definujeme vnitroskupinovy (reziduélni) soucet tverci takto:
k Ni (6-4)
- 1
Sy,v = ZZ(ylj - yl)
i1 -
Vnitroskupinovému souctu ¢tverct piislusi pocet stupiiii volnosti dfy = N - k. Aritmetickymi Zék’ag’;]"
upravami vyse uvedenych vzorct lze snadno dokazat zakladni vztah analyzy rozptylu, totiz, ze an\Zyiy
celkovy soucet Ctvercl je roven sumé meziskupinového a vnitroskupinového souctu Ctverct, rozptylu
symbolicky:
- 6-5
Sy =Sym Sy (6-5)

V anglické literatuie nebo SW se muzete také setkat s nasledujicim oznacenim:
Sy =Sp (D z angl. Diference)
Sym =St (T z angl. Treatment),
Syv = Sr (R z angl. Residual).
Zakladni vztah ANOVA (6-5) ma potom tvar
Sp =S +Sg.
V této kapitole budeme nadéle pouZzivat plivodni znaceni, v nasledujici kapitole se pak ptidrzime
nového oznaceni.

Pro ovéfeni nulové hypotézy Ho pouzijeme testové kritérium
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Sy,m (6-6)
T- k-1
Syv
N —k
4 A : A A : dleni X ; Fisherovo
ktera ma pfti platnosti nulové hypotézy Fisherovo rozdéleni pravdépodobnosti F(k_lyN_k)(a). o Slont
Kritické hodnoty Fisherova rozdéleni F(dflydfz)(a) jsou tabelovany pro rtizné hodnoty hladiny
vyznamnosti & a rtuzné hodnoty parametrti (stupiii volnosti: degree of freedom) df; a df.
V Excelu se pouziva funkce FINV(« ; dfy; df2). Nékdy se namisto kritickych
. . C . . Kvantil
hodnot tabeluji kvantily Fisherova rozdéleni F_, (df1 ,df, ) Vztah mezi kritickymi hodnotami a \\,IZPSL)S/
o , kriticke
kvantily je jednoduchy: h 0’& r']f)t;
F(dfl,dfz)(a) =F, (dfw dfz)-
Napf. 5-ti procentni (jednostrannd) kriticka hodnota je rovna 95-ti procentnimu kvantilu pfi stej-
nych hodnotach parametra dfs a dfs.
Postup testovani hypotézy Ho je charakterizovan nésledujicimi 3 kroky:
Krok 1. Zvolte hladinu vyznamnosti «, (ktera pfedstavuje chybu 1. druhu, tj. pravdépodobnost
zamitnuti spravné hypotézy). Praktické hodnoty hladiny vyznamnosti « jsou obvykle: 0,1, 0,05,
0,01, nebo-li v procentech: 10%, 5%, 1%.
Krok 2. Vypoctéte hodnotu testového kritéria T podle vzorce (6-6), pficemz pro hodnoty mezi-
skupinového souctu étvercd S ».m @ pro vypocet vnitroskupinového souctu ctverci S ,v PouZijte
vzorce (6-3) a (6-4). Vypocetné vyhodnéjsi, napt. pro vypocet na kalkulaéce, jsou nasledujici
Vzorce:
< n a 2 (6-7)
2
s, <35 -{33m]
i1 j-1 i1 j-1
(6-8)

K Y 2
Sy,ngniyi _HLZZy”j

i=1 j=1

K vypoctu S ,.» 1ze vyuzit zakladniho vztahu (6-5) a pravé uvedenych vztaht (6-7) a (6-8):
Syv=S,-Syn-
Krok 3. Porovnejte hodnotu kritéria T z Kroku 2 s kritickou hodnotou F, , , 4)(e) . Vysledek
tohoto porovnani mtize byt dvoji. Plati
F< F(k—ll,N—k)(a)'

Potom se nulova hypotéza Ho ptijima (nezamita) a tudiz konstatujeme, ze hodnoty faktoru X
nemaji na hodnoty znaku Y statisticky vyznamny vliv.

Jinak feceno, faktor X je netucinny.
Plati-li:
F> Py nag(@),
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potom nulovou hypotézu Ho zamitame, piijimadme hypotézu alternativni Hi, a tudiz kon-
statujeme, ze hodnoty faktoru X maji na hodnoty znaku Y statisticky vyznamny vliv.

Podafti-li se vyse uvedenym testem prokazat, Ze hodnoty faktoru X maji na hodnoty znaku Y
statisticky vyznamny vliv, mtizete se dale zajimat, které skupiny se vyznamné odlisuji od prime-
ru, eventualné jak skupinové pruméry seradit, piipadné zafadit do spolecnych celkli. V krajnim
piipadé by se totiz mohlo stat, Ze vyznamnost rozdilnosti k skupin zptsobuje vyluéné skupina
jedina a ostatni skupiny se navzajem nelisi. Touto problematikou se zabyvaji metody tzv. simul-

tanniho testovani, z nichz nejznamé;jsi je metoda Shaffeho. Avsak touto problematikou se zde
nezabyvame, zajemce odkazujeme na literaturu, viz napt. [Andél].

Reseni prikladu

Poutiti Excelu:
Nastroje—>Analyza dat >ANOVA: Jeden faktor...

Pro pouziti Excelu je tfeba nejprve data upravit. Pfedné musime v souboru Studie - Data
vybrat 2 znaky: X = VE&k (faktor) a Y = Pocet lahvi/tyden. Dale je vhodné data ve sloupcich
usporadat podle faktoru X a vyloudit z analyzy ty respondenty, ktefi maji Vek > 22, tako-
vych respondentd je celkem 142. Data je tfeba mit uspofadana ve sloupcich podle hodnot
faktoru. Vytvoii se proto zahlavi sloupcti z 5 hodnot faktord, napt. v18, v19,...,v22. Do
kazdého sloupce se pak nakopiruji hodnoty vSech respondenti s prislusSnym faktorem.

Jako vstupni oblast se pak oznaci obdélnikova oblast obsahujici vSech pét sloupcti uprave-
nych dat. Zakliknéte popisky a zvolte vystupni oblast, kde se po potvrzeni OK objevi na-
sledujici vysledek:

Anova: jeden faktor

Faktor
Vyber Pocet Soucet | Pmimér | Rozptyl
V18 18 92 5,111111 50,9281
vi9 36 262 7,277778 68,77778
V20 42 298| 7,095238 35,99071
V21 30 162 5,4 43,28276
V22 16 142 8,875 207,85
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 190,2619 4| 47,56548 0,714402 0,583447 2,437751
Vsechny vwbéry | 9121,569 137 66,5808
Celkem 9311,831 141

Jak je ziejmé p-hodnota (Hodnota P) testu = 0,583 je vétsi nez « = 0,05 , proto nulovou
hypotézu nezamitame (ptijimame), tedy faktor véku je neucinny na pocet vypitych limo-
nad. Jinymi slovy, pocet vypitych limonad nesouvisi s vékem studenti.

Ho zamita-
me

Priklad 6-1,
dokonceni
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Ve vystupu (vySe uvedena tabulka) maji uvedené terminy (neptesné pieklady z angliétiny)
nasledujici vyznam:

SS = soucet ¢tvercii (Sum of Squares),

Rozdil = pocet stupiii volnosti,

MS = primérny soucet ¢tvercti (Mean of Squares),

F = hodnota testového kritéria T,

Hodnota P = p-hodnota (signifikance),

F krit = kritickd hodnota Fisherova rozdéleni,

Mezi vybéry = meziskupinovy soucet Ctvercd,

Vsechny vybéry = vnitroskupinovy soucet ctvercu,
Celkem = celkovy soucet ¢tvercii, resp. pocet st. volnosti,

Pouiti SPSS:
Analyze—»>Compare Means —-»One-Way ANOVA...

Pro pouziti SPSS je rovnéz tieba data predem upravit. Musime vsak také v souboru Studie
- Data vybrat 2 znaky: X = VE&k (faktor) a Y = Pocet lahvi/tyden.

Uprava dat - vypusténi respondentii s vékem nad 22 let:
Data — Select Cases = If — vek =< 22 (vySkrtaji se ,,nepotiebné* fadky)

Vystupem je nasledujici tabulka:

ANOVA

Sum of Mean
Squares df Square = Sig.

190,262 4 47,565 714 583

Pocet Between

lahvityden  Groups
Within
Groups
Total 9311,831 141

9121,569 137 66,581

Odpovidajici si hodnoty obou vystupt jsou stejné.

6.3 Mira tésnosti zavislosti

Variabilita podminénych (skupinovych) priméri y, kolem celkového priiméru y je zplisobena
zavislosti znaku Y na znaku X. Tuto variabilitu jsme vyjadtili meziskupinovym souétem ¢tvercl
S, .- Variabilita znaku Y uvnitt jednotlivych skupin — vyjadfena vnitroskupinovym (rezidual-

nim) souctem Ctverci Sy‘v , je zplsobena jinymi (neuvazovanymi) Ciniteli.

Cim vétsi je S J.m » im VEtSi je tésnost zavislosti znaki X a Y. Protoze vSak jsou jednotlivé soucty
Ctvercll vzajemné vazany vztahem (6-5), 1ze miru tésnosti zavislosti vyjadrit jako podil mezisku-
pinového a celkového souctu ¢tverct. Zavadime proto jako miru tésnosti zavislosti znaku Y na

znaku X pomeér determinace P? takto:

Pouziti
v SPSS

Variabilita

Pomér
determina-
ce
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(6-9)
P2 _ Syvm
y
Odmocninu z poméru determinace P nazyvame pomeér korelace. ’ Polméf
orelace
Pomér determinace nabyva hodnot z intervalu [0,1]. Cim t&sn&jsi je zavislost Y na X, tim vice se Té_s;mstf_
zavisiosti

hodnota poméru determinace blizi k 1, tim vice se také vnitroskupinovy soucet Ctvercii blizi
k celkovému souctu ¢tverctl, pri¢emz meziskupinovy soucet ¢tverct se blizi k nule. Naopak, ¢im
vice se pomér determinace blizi k 0, tim mensi ¢ast z celkového souctu ¢tvercti tvoii meziskupi-
novy soucet ¢tverct (na ukor vnitroskupinového), a tim mensi je té€snost zavislosti znaku Y na X.

RESENY PRIKLAD 6-2

Res

Studie

Ve Studii uvazujte znak X (faktor) = Potadi K/K (1 az 5, pocet kategorii je tedy k = 5).
Jako kvantitativni znak Y je Pravdépodobnost nakupu K/K.

Problém: Ma poradi nového napoje K/K mezi tradi¢nimi limonddami vliv na pravdépo-
dobnost ndkupu nového napoje?

eni prikladu

Nulova hypotéza se v tomto piipad¢ formuluje takto:

Ho: Potadi nového napoje K/K mezi tradicnimi limonadami nema vliv na pravdépodobnost
nakupu K/K.

Alternativni hypotéza je negaci (opakem) hypotézy nulové: Hi: ,,opak Ho*

Pro pouziti Excelu je tieba nejprve data upravit. Pfedn¢ musite v souboru Studie - Data
vybrat 2 znaky: X = Potadi K/K (faktor) a Y = Pravdépodobnost nakupu K/K. Data je tfeba
mit uspofadana ve sloupcich podle hodnot faktoru. Vytvofite proto zahlavi sloupct z 5
hodnot faktort, napt. P1, P2,...,P5. Do kazdého sloupce pak nakopirujete hodnoty vSech
respondentd s pfislusnym faktorem.

Jako vstupni oblast pak oznacite obdélnikovou oblast obsahujici vSech pét sloupct uprave-
nych dat. Zaskrtnete popisky a zvolite vystupni oblast, kde se po potvrzeni OK objevi na-
sledujici vystup:

Anova: jeden faktor

Faktor
Vybér Pocet Soucet  Primér  Rozptyl
P1 35 2190 62,57143 1252,017
P2 41 2030 49,5122 1363,506
P3 44 1790 40,68182 1185,571
P4 40 1740 43,5 1554,103
P5 40 1690 42,25 1462,756
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 11886,14 4 2971,535 2,180464 0,072619 1,973909
V8echny vybéry  265745,9 195 1362,799

Celkem 277632 199

N
AN
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Hladina vyznamnosti je &= 0,10 (tj. 10%). Kriticka hodnota je h’gr(';tr';%’:g
F(k—ll,n—k)(a)z F(4,195)(0,1) = 1,97.
Kriticky obor je Krif)iglg:
C=[1,97;+ ).
Vidite, ze 2,18 > 1,97, tzn. T € C. Proto nulovou hypotézu Ho zamitate!
Znamena to, ze faktor X - Potfadi K/K ovlivituje pravdépodobnost nakupu, neboli, Ze prav-
dépodobnost nakupu nového napoje je statisticky vyznamné ovlivnéna hodnocenim (pota-
dim) tohoto napoje.
Na zaveér jesteé vypocitame tésnost této zavislosti pomoci poméru korelace:
p_ [ 11886 ~021
277632
Hladina vyznamnosti je zvolena pomérné vysoka (10%) a hodnota poméru korelace (tés-
nost zavislosti) vySla pomérné nizka. Tento vysledek demonstruje nepifesvédcivou zavis-
lost pravdépodobnosti prodeje nového napoje na jeho hodnoceni ve skupiné tradi¢nich
limonad.
*
PRUVODCE TEXTEM '-.5" J|
Nasledujici samostatné tikoly feste nejprve pomoci Excelu a potom pomoci SPSS, viz Studie.
SAMOSTATNY UKOL 8 !
Ve Studii uvazujte znak X (tzv. faktor) = V&k (18 az 22 let, pocet kategorii -rokd je tedy k = 5, ANOVA
pocet takovych respondentii - studenti je N=142). Jako kvantitativni znak Y oznac¢ime Pocet
lahvi/den. Ma vek - stafi respondentt - studentii vliv na konzumaci limonad?
SAMOSTATNY UKOL 9 !
ANOVA

Ve Studii uvazujte znak X (tzv. faktor) = Potadi K/K (1 az 5 , pocet kategorii je tedy k = 5). Jako
kvantitativni znak Y oznac¢ime Hodnoceni chuti K/K. Ma potadi nového napoje K/K mezi tradic-
nimi limonadami vliv na hodnoceni chuti nového napoje?

SHRNUTI KAPITOLY ANALYZA ROZPTYLU

2

Statistickou vyznamnost rozdilti mezi vybérovymi primery dvou ndhodnych vybérd umoziuji
testy hypotéz, napft. t-test, F-test apod. Analyza rozptylu — ANOVA umoziuje ovétit vyznam-
nost rozdilu mezi vybérovymi pruméry véts§iho poctu ndhodnych vybérd, umoznuje posoudit
vliv riznych faktorti na proces charakterizovany kvantitativnim statistickym znakem. Zakladni
myslenka analyzy rozptylu spociva v rozkladu celkového rozptylu na diléi rozptyly prislusejici

Shrnuti
kapitoly


file:///D:/priklady/studie_data.xls
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jednotlivym vliviim, podle nichZ jsou data rozttidéna. Kromé dil¢ich rozptyli je jednou slozkou
celkového rozptylu tzv. rezidudlni rozptyl, zptisobeny nepostizenymi vlivy. Podle poctu analy-
zovanych faktort rozliSujeme jednofaktorovou, dvoufaktorovou a vicefaktorovou analyzu roz-
ptylu. V této kapitole jsme se vénovali prvnim dvéma jmenovanym typim ANOVA.

Metoda jednofaktorové analyzy rozptylu spociva v tom, ze celkovou variabilitu méfenou souc-
tem ctverct odchylek od celkového priméru rozdélime na variabilitu uvnitt jednotlivych vybéra
a na variabilitu mezi jednotlivymi vybéry. Pfedpokladame, Ze faktor X ma k urovni s efektem na
znak Y a formulujeme nulovou hypotézu, ze vSechny vybéry pochazeji ze stejné zakladni popu-
lace. Pro ovéteni nulové hypotézy pouzijeme statistiku (6-6), kterd ma pii platnosti nulové hy-
potézy Fisherovo rozdeleni. Kritické hodnoty Fisherova rozdéleni jsou tabelovany pro rtizné
hodnoty hladiny vyznamnosti ¢ a rizné hodnoty stupnt volnosti. Nulovou hypotézu bud’ piiji-
mame (nezamitame) a tudiz konstatujeme, ze hodnoty faktoru X nemaji na hodnoty znaku Y
statisticky vyznamny vliv, anebo nulovou hypotézu zamitame, ptijimdme hypotézu alternativni
a tudiz konstatujeme, ze hodnoty faktoru X maji na hodnoty znaku Y statisticky vyznamny vliv.
Miru tésnosti zavislosti vyjadiujeme jako podil meziskupinového a celkového souctu ctverct a
zavadime proto jako miru t&snosti zavislosti znaku Y na znaku X pomér determinace P?, ktery
nabyva hodnot mezi 0 a 1. Cim t&sn&ji je zavislost Y na X, tim vice se hodnota poméru determi-
nace blizi k 1. Odmocninu z poméru determinace P nazyvame pomér korelace.

U analyzy rozptylu s jednim faktorem jsme uvazovali vysledky tfidéné podle jistého kvalitativ-
niho znaku X do nékolika (konkrétné do k) skupin. Proto v tomto pfipadé se hovoii o ANOVA
pfi jednoduchém ttidéni. Kromé tfidéni do skupin se vyskytuje dalsi faktor, podle néhoz se vy-
sledky (tj. hodnoty znaku Y) téidi do bloki. Jedna se o ANOVA pti dvojném tiidéni.

Na prikladech ze studie se metoda ANOVA demonstruje s pouzitim Excelu a alternativné SPSS.

KONTROLNI TEST 6

6.1 Jednofaktorova analyza rozptylu - ANOVA slouzi k (oznacte spravnou odpovéd’, mize
jich byt i vice):
a. vypoctu rozde€leni ¢etnosti jednotlivych znakt
b. testovani vlivu faktoru na kvantitativni znak
C. zjisténi typu rozdéleni pravdépodobnosti
d. zjisténi nezavislosti statistickych znakt

6.2 Pfi testu hypotézy se v ANOVA:
a. testuje se nulova hypotéza, ze hodnoty obou znaku jsou stejné,
b. testuje se nulova hypotéza, Ze dva statistické znaky jsou vzajemné zavislé,
C. testuje se nulova hypotéza, ze hodnota znaku se li§i od zadané hodnoty
d. testuje se nulova hypotéza, ze pro jednotlivé kategorie faktoru jsou hodnoty znaku
stejné,
e. testuje se nulova hypotéza, ze dva statistické znaky jsou vzajemn¢ nezavislé.

6.3 Pii ANOVA se vyuziva kritické hodnoty:
a. Studentova t-rozdéleni pravdépodobnosti,
b. Pearsonova Chi-kvadrat rozdéleni pravdépodobnosti,
c. Fisherova F-rozdéleni pravdépodobnosti,
d. Gaussova normalniho rozdéleni pravdépodobnosti,
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6.4 Pii pouziti Excelu pro ANOVA: jeden faktor musi byt hodnoty kvantitativniho znaku
usporadany:

a.

b.
C.
d.

ve sloupcich podle kategorii faktoru,

ve sloupcich podle velikosti kvantitativniho znaku,
v fadcich podle kategorii faktoru,

v fadcich podle velikosti kvantitativniho znaku.

6.5 Ke kazdému pojmu z levého sloupce piifad’te spravné charakteristiky z pravého sloupce
vztahujici se k dvouvybérovym neparametrickym testim:

)

(2)
@)

Testuje stejnou hodnotu
Chi-kvadrat test (A)  priméru nezavislou na
kategoriich znaku

Testuje nezavislost hodnot

Mann-Whitneyuv test (B) e dem e

Testuje nezavislost potadi

ANOVA (©) ve dvou vybérech

6.6 Urcete, zda nasledujici vyroky jsou spravné (vepiSte A) nebo nespravné (vepiste N):

a.

© O O T

K testu neucinnosti faktorii se v analyze rozptylu pouziva F-test.

Determinacni pomér nabyva hodnot z intervalu [0;1].

Zavislost mezi znaky X a Y je tim vétsi, ¢im mensi je meziskupinova variabilita.
Obor pfijeti je pti analyze rozptylu oboustranny.

Rozptyl podminénych prumér odrazi vnitroskupinovou variabilitu znaku Y.

6.7 Dopliite spravny vyraz:

a.

b.

Lezi-li hodnota testového kritéria F v kritickém oboru, 1ze na dané hladiné vyznam-

nosti povazovat znak Y za na znaku X.

Analyza rozptylu, kdy celkovy pocet pozorovani je n a faktor ma k kategorii, ptedpo-

klada nalezeni piislusného kvantilu F rozdé€leni o stupnich volnosti a

Hodnota testového kritéria F nabyva vzdy hodnot.

Jednofaktorova analyza rozptylu zkouma zavislost Ciselnych hodnot znaku Y na
znaku X

6.8 Dopliite spravné souslovi:

a.
b.

Odmocnina z determinaéniho poméru se nazyva :

Padne-li hodnota testového kritéria F do pak nulovou

hypotézu ptijimame.

K vypoctu kritického oboru jednofaktorové ANOVA potiebujeme znat -
, a .

V SPSS naleznete vysledek ANOVA tak, Zze ve vystupni tabulce naleznete hodnotu

Signifikance a porovnate ji s uvazovanou
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RESENi SAMOSTATNYCH UKOLU J‘Sﬂ

Samostat-
Samostatny ukol 8 ny tkol 8
Sig. 0,0539

-vystup z Excelu.
Nulovou hypotézu ptijimame. Primérny pocet limonad vypitych denn¢ je roven 2.

Samostat-

Samostatny ukol 9 ny tkol 9

Sig. 0,00764

-vystup z Excelu.

Nulovou hypotézu zamitdme. Primérny pocet limonad vypitych denné¢ u muzi je statisticky
vyznamng vysS§i neZ u Zen.

RESENi KONTROLNIHO TESTU 6 ﬂgﬂ

6.1

6.2

6.3 c.

6.4 a.,c.

6.5 (1)-(B),(2-(C), 3)-(A)

6.6 A A NNA

6.7 a. zavisly, b. k-1 a N-k, c. kladnych, d. kategoriich

6.8 a. korela¢ni pomér, b. oboru pfijeti, €. stupné volnosti k-1, N-k a hladina vyznamnosti, d.
hladina vyznamnosti.

c oo
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7 ANALYZA ROZPTYLU (ANOVA): DVOJNE TRIDENI A LATIN-
SKE CTVERCE

CILE KAPITOLY ANALYZA ROZPTYLU (ANOVA): DVOJNE TRIDENI A LATINSKE CTVERCE

Po tispésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét: Budete
umét

rrrrrr

e sestavit ANOVA tabulku pro dvojné a trojné tfidéni
e spravné interpretovat vysledky ziskané pomoci statistického softwaru

Budete schopni: Bﬁdetej
. ’ ’ ’ schopni

e porozumét pojmu vicefaktorova analyza rozptylu, P
e stanovit nulové hypotézy

CAS POTREBNY KE STUDIU @

Celkovy doporuceny ¢as k prostudovani KAPITOLY je cca 4 hodiny.

PRUVODCE STUDIEM 8 %

V predeslé kapitole jste se seznamili s jednofaktorovou analyzou rozptylu. V této kapitole se
dozvite o vicefaktorové analyze rozptylu. Jedna se o situaci, kdy se zkouma, zda kvantitativni
znak Y je ovliviiovan dvéma nebo tfemi kvalitativnimi proménnymi. Vicefaktorova analyza
rozptylu se pouziva k vyhodnoceni zavislosti (vlivu) pomoci tzv. experimentu, kdy nejsou dana
vSechna vicerozmérna data, nybrz ¢ast z nich lze vhodnym zptisobem zvolit tak, aby vysledek
byl co nejpresveédcivejsi.

Tato kapitola je rozd€lana do dvou ¢asti. V ¢asti prvni se hovoti o dvojném tfidéni a v ¢asti dru-
hé o tiidéni trojném — neboli o latinskych ¢tvercich.

Sleduje-li se vliv dvou (kvalitativnich) znak® - faktort, které mohou ovlivnit hodnotu sledova-
ného (kvantitativniho) znaku, hovotime o dvojném tfidéni. Jeden ze znakd — nazyvany faktor lze
aktivné ovlivnit v experimentu, ktery slouzi k zjiSténi vlivu faktoru na sledovany znak. Vliv
druhého faktoru — tzv. blokového znaku Ize v experimentu eliminovat znahodnénim hodnot to-
hoto znaku.

U trojného tfidéni pomoci tzv. latinskych ctvercii se opét vyskytuje jeden faktor se dvéma blo-
kovymi znaky, jejichz vliv na sledovany znak Ize eliminovat vhodnou orgnizaci experimentu.
Kapitola je prolozena feSenymi priklady, které si peclivé prostudujte tak, abyste byli schopni
odpovédeét na kontrolni otazky v zavéru této kapitoly.
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7.1 Dvojné tridéni

DEFINICE 7-1 Bf

. z oy . . . i . Rozklad
Je-1i sledovany znak ovlivilovan dvéma faktory, hovotime o dvojném tfidéni. Jeden ze znaki — souétu
faktor 1ze aktivné€ ovlivnit v experimentu, ktery slouZi k zjisténi vlivu faktoru na sledovany znak. Ctverci

Vliv druhého znaku — tzv. blokového znaku lze v experimentu eliminovat znahodnénim hodnot
tohoto znaku.

Rozklad celkového souctu ¢tverc Sp se provede analogicky jako v piipadé jednoduchého ttidé-

ni (viz ANOVA z ptedeslé kapitoly), pouze pfibude novy séitanec. Oznac¢ime jej Sy, (Symbol B

je z anglického Block) a ptinalezi blokovému faktoru. Soucet ¢tvercl St ptinalezi meziskupino-

vemu faktoru (angl. Treatment factor), soucet ¢tverct Sg piinalezi vnitroskupinovému faktoru

(angl. Residual factor) . Rozklad celkového souctu ¢tverca S potom bude

Sp =S £ + 9 (7-1)
kde n znaci pocet bloki, k znaci pocet skupin a plati

n , (7-2)
Sg =k (Vi - V)
i1
k 5 (7-3)
SO
i1
Pro zjednoduseni vypoctt dale oznacime
k n (7-4)
S= Z yij2
=1 i
SA — nkyZ (7-5)
potom je
Sp=S-Sa (7-6)
a rezidualni soucet ¢tvercd, ktery je nejpracnéjsi, se vypocita ze vztahi (7-1) a (7-6) takto
S, =S-§5,-S.,-S (7-1a)
R ™ A B T*
PRUVODCE TEXTEM 44
Uvedené vztahy objasnime v nasledujicich prikladech.
SR N
RESENY PRIKLAD 7-1 ‘z.&
Sleduji se emise vyfukovych plynii (Y) v zavislosti na dvou faktorech. Jedna se o typ piisa- VEfT,'(SOe

dy (A,B,C,D), coz piedstavuje prvni faktor (X1), ktery ovlivituje emise vyfukovych plynd, vych plyna
druhym faktorem (X2) je vliv fidi¢e (LILIILIV). Celkem byly provedeny 4 pokusy

S kazdym typem pfisady. Namétené hodnoty emise jsou v Tabulce 7.1, pocet hodnot dat je

N = 16.

Proved'te test na hladiné vyznamnosti 5%, kterym ovéfite, zda jsou emise vyfukovych ply-

na statisticky vyznamné ovlivnény prvnim faktorem (typ pfisady), nebo druhym faktorem

(vliv fidice), popt. obéma faktory soucasné.
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Prisada
Ridi¢ A B C D
| 21 26 25 20
I 20 27 26 23
I 16 15 16 13
1\ 15 20 17 20

Tab.7.1 Plan a vysledky experimentu

Analyza rozptylu je provedena obéma vyse uvedenymi zpiisoby.
Rozklad na zakladé vztaht (7-1a) a (7-6):

Reseni prikladu

Analyza rozptylu je provedena obéma vyse uvedenymi zptisoby.
Rozklad na zakladé vztaht (7-1a) a (7-6):

Soucet Ctver- df Rozptyl Testova | Kriticka hodnota
cu kritéria
Sa=6400 1
Sg=216 n-1=3 | g2=72 | s
B —=16,3
s; F(w) (0,05) =
St=40 k—1=3 STz =133 =3,86
2
Sk =40 9 s2=44 | 2_30
5%
S = 2696 16 |Pozn.:Pro Srjedf=(n-1)k —1)

Tab. 7.2 ANOVA se 2 faktory — rucni zpiisob

Protoze jen u druhého faktoru, kterym je vliv fidiCe, prekracuje testovaci kritérium kritic-
kou hodnotu, je pouze tento faktor statisticky vyznamny. Lze tedy tvrdit, Ze emise vyfuko-
vych plynti jsou ovliviiovany fidiCem.

Dale provedeme rozklad na zakladé vztahu (7-1):
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Soucet ¢tverca | d.f. Rozptyl Testovaci kri- | Sig. level
téria
Sg =216 3 216 2 0,0006
====72 | 2_1636
3 s?
Sr=40 3 40 2 0,0877
' s2=—=133 | >t_302
SZ
R
Sr=40 9
" -2 _44
Sp =296 15

Tab. 7.3 ANOVA se 2 faktory - zpuisob pro PC

Jak vidét, pouze u faktoru B, kterym je vliv fidi¢e, je hodnota signifikance mensi nez 0,05
(coz je hladina vyznamnosti, na které test provadime). To znamend, ze pouze tento faktor
je statisticky vyznamny a je dokonce vyznamny i na hladin€ vyznamnosti 0,01.

Pouziti Excelu:
V hlavnim Menu v Excelu zvolime postupné:

Nastroje—>Analyza dat > ANOVA: Dva faktory bez opakovani...

Data museji byt uspotfadana v tabulce obdobné Tab. 7.1, tj. skupiny v fadcich a bloky ve
sloupcich, pfipadné obracen¢ (s popiskami nebo bez nich), viz Tab. 7.4.

26 25 20
20 27 26 23
16 15 16 13
15 20 17 20

Tab. 7.4 ANOVA se 2. faktory — data

Jako vstupni oblast se pak oznaé¢i obdélnikova (v tomto piipadé ¢tvercova) oblast obsahuji-
ci vSechny tadky a sloupce upravenych dat. Pokud mate data i s popisky fadkd a sloupci,
zakliknéte popisky a zvolte vystupni oblast, kde se po potvrzeni OK objevi nasledujici
vysledek:

£

Reseni
v Excelu
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Anova: dva faktory bez opakovani

Faktor Pocet Soucet  Prumér  Rozptyl
I 4 92 23 8,666667
Il 4 96 24 10
1] 4 60 15 2
v 4 72 18 6
A 4 72 18 8,666667
B 4 88 22 31,33333
C 4 84 21 27,33333
D 4 76 19 18
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Radky 216 3 72 16,2 0,000569 3,862539
Sloupce 40 3 13,33333 3 0,087713 3,862539
Chyba 40 9 4,444444
Celkem 296 15

Vysledek (Hodnota P) je stejny jako v Tab. 7.3.

*
N N
RESENY PRIKLAD 7-2 ;l.F\
Zjistéte, zda pocet vyrobenych vyrobkill zavisi na stroji nebo na operatorovi, popt. zda oba V};’t‘%"_}(
roju

tyto faktory maji vliv na pocet vyrobenych vyrobki. Test proved’te na hladiné vyznamnosti
a = 0,05. Pocet vyrobenych vyrobka zachycuje Tab. 7.5.

Stroj
Operator A B C
[ 53 61 51
1 47 55 51
11 46 52 49
v 50 58 54
\/ 49 54 50

Tab.7.5 Plan a vysledky experimentu
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Reseni prikladu

Reste tento piiklad na zakladé vztahu (7-1a):

Soucet ¢tverca | d.f. Rozptyl Testovaci kri- | Sig. level
téria
Sg=72 4 72 2 0,012
° s;=—=18 % _g5
4 52
R
Sr=130 2 130 2 0,0004
' s2=-—=65 | >_23¢
2 g2
R
Sr=22 8 22
" s ="2-275
Sp =224 14

Tab.7.6 ANOVA — 2 faktory, piiklad 2

Z tabulky vidite, ze ob& hodnoty v poslednim sloupci jsou mensi nez zvolena hla-
dina vyznamnosti « =0,05, proto Ize nulové hypotézy o nezévislosti obou faktori
na pocet vyrobenych vyrobkil zamitnout. Muzete tedy z 95% tvrdit, Ze pocet vyro-
benych vyrobki je ovlivnén jak strojem tak i operatorem.

Pfi pouziti vztahu (7-1) byste v tabulkach nasli tyto kritické hodnoty
F.45(0,05)=3,84 F,(0,05) =4,46.
Vidite tedy, Ze ob¢ testovaci kritéria lezi za t€mito kritickymi hodnotami, tj. 6,5 > 3,84 a

23,6 > 4,46, tudiz ob¢ nulové hypotézy o nezavislosti zamitame: oba faktory maji na pocet
vyrobku statisticky vyznamny vliv.

*

7.2 Trojné tridéni (Latinské Etverce)

PRUVODCE STUDIEM 9

Latinské ctverce patii mezi klasické metody planovani experimentu. Historicky pochazi tento
pojem z 18. stoleti, kdy L. Euler (1707 — 1783) ptedlozil petrohradské akademii tilohu o 36 du-
stojnicich: Sestavte 36 dustojnikll 6 riznych hodnosti ze 6 riznych plukl do Ctverce tak, aby
v kazdé fadé a v kazdém zastupu byli distojnici vSech hodnosti a vSech plukai.

Obecnéji se tento problém da zformulovat takto:

Uvazujte objekty, které maji 2 vlastnosti: A a B (napf. A=hodnost, B=pluk). Kazda vlastnost
nabyva n riznych hodnot (n = 6, 6 rtiznych hodnosti: podporucik, poru¢ik, nadporucik, kapitan,
major, plukovnik, 6 riiznych pluki: pluk 1, pluk 2, ..., pluk 6). Ukolem je postavit n2 objektt do
Ctverce tak, aby v kazdé vodorovné tade i v kazdé svislé fadé byly vzdy objekty vSech hodnot
vlastnosti A a zaroven vSech hodnot vlastnosti B (napf. v prvni fadé stoji podporuéik z pluku 6,
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porucik z pluku 35,..., plukovnik z pluku 1). Takovéto schéma objektt se nazyva latinsky ¢tverec
fadu n.

Znamy vysledek, ktery pochazi od samotného L. Eulera, pak tvrdi, ze pro kazdé ptirozené Cislo
n existuje alespon jeden latinsky ¢tverec fadu n.

V této subkapitole se tedy budeme zabyvat latinskymi ctverci, které slouzi k vyhodnocovani
experimenti.

DEFINICE 7-2 Bf
Je-li sledovany znak Y ovliviiovan tfemi faktory, hovoifime o tzv. latinskych ¢tvercich a jedna se Rggb';ﬂ
o trojné tfidéni. Rozklad souctu ¢tverct odchylek zde bude étverct
S=S5,+Sg+Sc +S; +5;, )
resp. pii pouziti statistického programu
Sp =Sg +S¢ +S1 + S, (7-8)
kde
SA — k 2 yZ (7-9)
k je rozmér tabulky s vysledky experimentu, soucty ¢tvercti Sg,S.,S; se pocitaji podle vztahi
k , (7-10)
(5 ).
i-1
kde V; je pramér v ptislusné (testované) skuping.
Sg =5-5,—-Sg —Sc - S;, (7-11)
kK (7-12)
S=2.2%
i=1 j=1
k Kk (7-13)
- Z Z (yu ) *
i=1l j=1
e N7
RESENY PRIKLAD 7-3 AR
Uvaioujte opét priklad 7-1, kde jste se zabyvali sledovanim mnozstvi emisi vyfukovjch vEfTII(Soe
plynt (Y) V zavislosti na téchto tfech faktorech: vych plyni

a) typu pfisady do benzinu (A,B,C,D) = faktor,
b) Fidi¢ vozidla (L, II, III, IV) = blok B.
Nyni budeme navic uvazovat blokovy znak
c) pouzité vozidlo (1,2,3,4) = blok C.
Vysledky experimentu jsou uvedeny v Tab. 6. Protoze 1. fadek a 1. sloupec jsou jiz obsa-

zené, bude treti faktor zaznamenavan do tabulky. Tato filosofie zapisu se uplatiiuje i u Ctyt
a vice faktor(.
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Ridi¢\vozidlo:Y

1 2 4
I A: 21 B: 26 D:20 C:25
I D: 23 C:26 A:20 B:27
11 B:15 D:13 C:16 A:16
v Cc:17 A:15 B:20 D:20

Tab. 7.7 Vysledky experimentu - 3 faktory

Reseni prikladu

Vypocty pruméri pro jednotliva tfidéni jsou v pomocné tabulce 7.8

Ridi¢i Vozidla Prisady
1:23 1:19 A:18
11:24 2:20 B:22
I1:15 3:19 C:21

IV:18 4:22 D:19

Tab. 7.8 Vypocty primeri pro jednotliva tiident

Dale vypoéteme na zakladé vztahti (7-7) — (7-13) jednotlivé soucty ¢tverct:
S =21% +26° +20° +...+20° = 6696,

S, =4|(23-20)? + (24— 20)? + (15— 20)? + (18— 20)? |= 216,

S¢ = 4[(19 —20)* +(20-20)* + (19— 20) + (2220’ ] =24,

Sy = 4|18 -20)? + (22 - 20)? + (21 20)? + (19— 20)2 |= 40,

S, =4.4.20° = 6400,
Sg =6696—6400-216-24-40=16.

Uvedené vysledky zaznamenejme do tabulek pro ru¢ni vypocet a pro vystup statistického

programul.
d.f. Rozptyl Testova Kriticka
kritéria hodnota
Sa = 6400 1 Si = 6400
=21 k—-1= 2
o P gBan | 8,
3 g2
Sc=24 k—1=3 , 24 2
=3 " 8 po 3 | Ry (0,05=476
R
St=40 k—1=3 40 2
s2=—=133| 2.5
3 S
Sr=16 — —_2)= 16
(k-1)(k-2)=6 | & _16_, 47
6
S =6696 16

Tab. 7.9 ANOVA (rucni vypocet)
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Testova kritéria pro blokovou proménnou B (vliv fidice) a pro faktor (pfisady do benzinu)
lezi za kritickou hodnotou, tedy v kritickém oboru. Proto lze na 95% tvrdit, ze na hodnoty
emisi vyfukovych plynil jsou nejvice ovlivnény vlivem fidice a vlivem pfisad do benzinu.

d.f. Rozptyl Testova Sig.level
kritéria
Sg = 216 k—1=3 2 0,0007
° Sh = 26 _ 72 |58 07 '
Se
Sc=24 k-1=3 24 2 0,1170
3 s
Sr=40 k—1=3 40 2 0,0452
' $=—=-133 | 3.5
3 s;
=1 — —-2)=
$e=16 |(k-1)k-2)=6 -1 567
6
S =6696 16

Tab. 7.10 ANOVA (vypocet na PC)

Test je provadén na hladiné vyznamnosti o = 0,05 a statisticky vyznamné faktory jsou ty,
u nichz je hodnota signifikance mensi nez 0,05. Jsou to tedy faktory vliv fidice a piisady
do benzinu.

SHRNUTI KAPITOLY ANALYZA ROZPTYLU (ANOVA): DVOJNE TRIDENI A LA-

TINSKE CTVERCE

2

V této kapitole jsme se seznamili s vicefaktorovou analyzou rozptylu. Byly zde uvedeny
dvé moznosti techniky vypoctu a také jsme se seznamili s pocitaovymi vystupy vice-
faktorové analyzy rozptylu. V feSenych piikladech, které najdete v nasledujici subkapi-
tole si zopakujte jednofaktorovou analyzu rozptylu a pojem korela¢ni koeficient.

Poznali jsme pojmy jako: dvojné tfidéni, Latinské ctverce, rozklad souctu Ctverci, ANOVA

tabulka, faktor, blokova proménna.

PRUVODCE STUDIEM 10

Shrnuti
kapitoly

A

Dale nasleduji feSené priklady. Prvnim piikladem si zopakujete ucivo predchazejici kapitoly,

protoze tento priklad se tyka jednofaktorové analyzy rozptylu.



Reseni prikladu

Faktor typ hnojiva ma 3 skupiny, tzn. kK = 3, s nasledujicimi Cetnostmi ve skupinach
n, =6, n,=4 ny;=5.Celkovy pocet méfeni N = 15.

Testujeme nulovou hypotézu H,: 14 =, = 15, tj., Ze vynosy petrZele nezavisi na
typu hnojiva.

Pted vypoctenim testového kritéria musime zjistit hodnoty nasledujicich velicin:

2 Vi

= proi=12..k  kde: y; jsou zjisténé hodnoty.
n.

e Podminené prumery Y; =
n; [
Vi = —z n;y; , kde: n je celkovy rozsah souboru.

i=1

=

o Celkovy priumer § =

S|
]

k N
i=1l j=1

K
®  Meziskupinovy soucet ctvercii S, , = Z n(V; - ¥)*, kde: n, je podet méfeni v jednot-
i1

livych skupinach, Y, je vybérovy prumér v jednotlivych skupinach.

k n
e Vnitroskupinovy soucet ctvercii S, = zz (yi i~ Vi )2 .
i=1 j=1
e Celkovy soucet ctvercit S, =S, +3S,,.
Hodnoty vyse uvedenych veli¢in jsou:
7, = 40+42+..+47 _ 43
6
y, = 76+75+...+68 _7525
Yy, =628
7= 436+75254+62385 _ 58.2

15
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e N/
RESENY PRIKLAD 7-4 AR
Na hladingé vyznamnosti 0,05 testujte, zda vynosy petrzele zavisi na pouzitém druhu hnoji- ,Llifr'z?;lé
va.
Hnojivo Vynosy (1kg/10m?)
A 40 42 45 40 44 47
B 76 75 82 68
C 60 58 62 64 70
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K
Sym=2.M(V; —¥) =6(43-58,2) +4(75,25-58,2) +5(62,8-58,2)" = 2654,85
i—1
ko
v =3 (v — Vi f = (40— 43)° + (42— 43)° + ...+ (47 - 43) +
i=1 j=1
+(76—75,25) +(75-75,25)* +..(68 - 75,25) +
+(60-62,8)" +(58—62,8)° +..(70-62,8)° = 22355
Sy =28784
Zdroj variability | Soucty ¢tver- Pocty stupiiti Pramérné | Testové kri-
cii odchylek volnosti étverce térium F
Faktor x 2654,85 k—-1=2 1327,42 71,25
(meziskupinova
variabilita)
Rezidualni 223,55 N—-k=12 18,63
(vnitroskupinova
variabilita
Celkovy 2878,4 N-1=14
Hodnota statistiky T =71,25, kritickd hodnota F,.,(0,05) =389, kriticky obor
jeC =(3,89; + ). Hodnota T lezi v kritickém oboru, proto zamitime na hlading vyznam-
nosti 5% nulovou hypotézu. Vynosy petrzele zavisi na zvoleném typu hnojiva.
*
e N
RESENY PRIKLAD 7-5 AR
Pomoci determinacniho poméru zjistéte té€snost zavislost vynosl petrzele na pouzitém dru-
hu hnojiva.
Reseni prikladu
Na otazku ,,Jak silna je vazba mezi nezavislou nominalni proménnou (typ hnojiva) a pro-
meénnou ¢iselnou (vynosy petrzele) 7, odpovida hodnota korelacniho poméru. ‘
v w Sy m
Korelac¢ni pomér P=_|—, Mira
S y zavislosti
kde: S, je meziskupinovy soucet ¢tverci,

S,  jecelkovy soucet Ctverct.

Dosadime-li do vztahu dostaneme P = /2225‘:385 40,922 =0,96.
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Pokud hodnotu korelatniho poméru umocnime, dostavame pomér determinace
P? =0,922. Hodnoty determina¢niho poméru blizké 1 sv&d&i o vysoké zdvislosti vynosii
petrzele na pouzitém typu hnojiva.
*
B N
RESENY PRIKLAD 7-6 -

2N

Na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 (0,01) testujte, zda nazory respondentii na spokojenost Nézory
S nakupovénim v obchodnim domé zavisi na jejich pfijmech. K dispozici mate pocitacovy rei,g?,rtz
vystup statistického softwaru SPSS.
Sum of Mean
Squares df Square F Sig.
H.CELK*  Between (Combined) 87,955 4 21,989 12,697 ,000
PRIJEM Within Groups
238,982 138 1,732
Total 326,937 142
Reseni prikladu
Protoze signifikantni hodnota je 0,000...; coz je mensi nez 0,05 (nez 0,01); zamitame nu-
lovou hypotézu o nezavislosti piijmu a hodnocenim spokojenosti s nakupovanim
vV obchodnim domé. Lze tedy tvrdit, Ze ndzory respondentli na spokojenost s nakupovanim
jsou zévislé na jejich pfijmech.
*
e N
RESENY PRIKLAD 7-7 AR
Bylo vybrano 6 fidi¢t , z nichZ kazdy absolvoval s kazdym typem benzinu jednu jizdu. Na SP°t"f,ba
paliva

hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte, je-li primérna spotieba paliva zavisla na typu pouzitého
benzinu a na tom, ktery ¥idi¢ s vozem jel.

Ridigi
Typ benzinu A B Cc D E F Priameéry
Aral 7,5 6,9 7,9 7,3 6,9 7,8 7,38
Shell 7,6 7,2 7,5 8 7,3 8,2 7,63
Benzina 7,2 8,1 7,8 7,6 7,8 6,9 7,57
Slovnaft 7 7,3 7,2 7,5 8,2 7,7 7,48
Priméry 7,33 | 7,38 7,6 7,6 7,55 7,65 7,5
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Y

Res

eni prikladu

Zkoumame tedy zavislost primérné spotieby (znak Y) na typu pouzitého benzinu (znak Xu)
a na fidici (znak X2). (V tabulce jsou jiz doplnény podminéné prameéry a celkovy prumeér.)
Znak X1 ma k = 4 skupiny, znak X, ma r = 6 bloki.

Pro faktor X; formulujeme hypotézu:

H, faktor X1 je neu¢inny,

H, faktor X1 je u€inny; tj. primérna spotfeba zavisi na pouzitém druhu benzinu.

Pro faktor X, formulujeme hypotézu:

Hg faktor Xz neucinkuje,

H, faktor X: u¢inkuje; tj. primérna spotieba zavisi na fidi¢i vozu.

Vypocet jednotlivych souctl:
—rz Vi — —6[7 38-7,5) ..(7,48—7,5)2]:0,21

b—kZ(yJ yP =4[(733-75) +..(738-7,57 =036

Potfebujeme znat i hodnotu souctu S,,, z praktického hlediska je vSak vyhodné&jsi vypoci-

yv
tat hodnotu souctu S, . Soucet S, pak dopocteme ze vztahu S, =S, +S,, +S,
4 6 2
=>'M(y;-v) =(75-75F +(6.9-75/ +..+82-75) +(7,7-75f =379

i=1 j=1

Po dosazeni Sy, =3,22.

Sym 0,21
Testove kritérium pro 1. hypotézu: F = k-1 __3 _033
S 322 7

yw
(k-1)r-1) 35
V tabulce kritickych hodnot F-rozd€leni najdeme F 15(0,05) =3,29 . Protoze 0,33 < 3,29

, nelze zamitnout H,, coz znamend, ze pouZity typ benzinu nema na primérnou spo-

tiebu statisticky vyznamny vliv.

Sy 0,36
Testové kritérium pro 2. hypotézu: T = r-1 -9 _ 0,34
Sy 3,22

(k-1)r-1) 35
V tabulce kritickych hodnot F-rozd¢leni najdeme Fs15(0,05) =2,9. Protoze 0,34 < 2,9 ,

nelze zamitnout H,, coz znamena, Ze volba Fidi¢e nema na priimérnou spotiebu vliv.

*
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KONTROLNI TEST 7
7.1 Je-li sledovany znak ovliviiovan dvéma faktory, hovofime o dvojném tiidéni.
7.2 Jestlize hodnota testovaciho kritéria pro faktor A lezi v oboru pfijeti, pak hodnota testova-
ciho kritéria pro faktor B lezi vzdy v kritickém oboru.
7.3V pripadé dvojného tfidéni hovoifime o tzv. Latinskych &tvercich.
7.4 V pripadé trojného t¥idéni ma kriticka hodnota Fischerova rozdéleni tii stupné volnosti.
7.5 Analyza rozptylu zkouma zavislost kvantitativniho znaku na jednom nebo vice kvantita-
tivnich znacich.
7.6 Hodnotu testovaciho kritéria porovnavame s kritickou hodnotou, ktera ma
rozdéleni.
7.7 Je-li sledovany znak ovliviiovan tfemi faktory, hovofime o tzv.
7.8 Tabulka zachycuje vysledek analyzy rozptylu dvojného tiidéni zpracovany v Excelu. Do-
plite chybéjici hodnoty A, B,C.
Zdroj SS Rozdil MS F F krit
variabily
Radky 0,25 0,25 1 C
Sloupce | 20,25 20,25 B 161,4462
Chyba A 0,25
Celkem 20,75 3
7.9 Proved'te analyzu rozptylu u dvojného tfidéni.
Faktor /Blok 1 2
A 7 13
B 36 44
C 2 18
7.10 Testujte hypotézu na hladiné vyznamnosti « =0,05,7¢ Gsp&Snost testu neni ovlivnéna
typem testu ani tim, zda test sklada muz nebo Zena. (Dvojné tidéni)
muz zena
test 1 18 20
test 2 16 15
7.11 T#i délnici maji naprosto stejnou pracovni napli — baleni vyrobkd. Pocet zabalenych vy-

robkll za kazdou vybranou hodinu je zaznamenan Vv tabulce. Vypocitejte tabulku analyzy
rozptylu a rozhodnéte na hladiné vyznamnosti = 0,05 , ktera z blokovych proménnych
(hodina, muz) ovliviiuje pocet zabalenych vyrobka?

+

Ano ¢i ne?

Doplrite

Reste
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7.12

Zkouma se kvalita povrchu na otér v zavislosti na
a) typu latky (A, B, C, D),
b) ¢&isle vzorku (1,...,4),
c) misté kontroly (I,...,IV).
Vypoctéte S,S;,Sg,Sc, Sy, je-li dano
I I Il v
A 261 |D 200 C 324 B 207
B 223 |A 269 D 215 C 350
C 290 |B 224 A 263 D 228
D 306 |C 288 B 252 A 264

AW IN|PFP

RESENi KONTROLNIHO TESTU 7

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

7.6
7.7
7.8

7.9
7.10

7.11

7.12

ano
ne
ne
ne
ne

Fischerovo
Latinskych ctvercich
A=0,25; B=81,; C=161,4

Hodnota Y zavisi na typu faktoru, ale nezavisi na typu bloku (pro 0,05)
Nebyla prokazana zavislost UspeSnosti na typu testu (5,4 <161,4) ani na pohlavi
(0,11 <161, 4) , nebot’ obé hodnoty testovych kritérii lezi v oboru pfijeti.

Pocet zabalenych vyrobki zavisi tom, kdo vyrobky bali.

Zdroj varia-| Soucty | Stupnévol- | Primérné F Kriticka hodnota
bily Ctvercii nosti Ctverce

Hodiny 18 2 9 3,6 6,94

Délnici 78 2 39 15,6 6,94

Rezidual 10 4 2,5

Celkem 106 8

S, =21785 S =13385 S =17866,5 S,=69055 S, =28289

L

Ano ¢i ne?

Doplrite

Reste
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8 UPLNE FAKTOROVE PLANY
CILE KAPITOLY UPLNE FAKTOROVE PLANY
Po tispésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY
Budete umét: Budete
., L, _ i , umét
e sestavit uplny a ¢aste¢ny faktorovy plan
e vypocitat efekt faktord a dokazat testovat statistickou vyznamnost tohoto efektu,
e sestavit rovnici modelu experimentu.
Budete schopni: Budete
schopni

e definovat pojem plan experimentu,
e graficky vyhodnotit efekt faktorti

CAS POTREBNY KE STUDIU

O

Celkovy doporuceny ¢as k prostudovani KAPITOLY je cca 4 hodiny.

PRUVODCE STUDIEM 11

i

Pod pojmem experimentovat se ddle rozumi ménit obvyklé pracovni podminky s cilem nalézt
nejlepsi pracovni postupy a soucasné ziskat hlubsi poznatky o vlastnostech vyrobku a vyrobniho
procesu.

Formulaci ,,nejlepsi pracovni postupy* lze interpretovat takto: Oznacime-li sledovany ukazatel
kvality Y (resp.ukazatele kvality Y,,Y,,...,Y, ) a faktory, které jej ovliviiuji A, B,C,...se mohou

pohybovat na riiznych Grovnich A, A, A,... pro faktor A; B,B,,B,,... pro faktor B atd. pak

5, By, ..
cilem planovani experimentl je rozhodnout, které z faktorti A, B,C,... vyznamné ovliviuji uka-
zatel kvality Y a urcit optimalni Grovné vyznamnych faktort. Kapitola je opét doplnéna fesenymi
priklady.

8.1 Zaklady experimentovani a oblasti pouziti

Experimentovani predstavuje vlastné testovani kombinaci riznych hodnot (urovni) faktori, o
nichz si myslime, Ze maji vliv na odezvu (charakteristiku jakosti). Odezva je veli¢ina, pomoci
které vyjadiujeme vysledky experimentu. Protoze testovani vSech variant prestavuje neimérné
veliky pocet zkousek, pouzivaji se pro experimentovani zkracené metody, které zkoumaji pouze
urcitou frakci vSech moznych kombinaci.
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DEFINICE 8-1

Faktor neboli parametr je nezavisla navrhova proménna, ktera ovliviiuje charakteristiku jakosti.

Jak jiz bylo uvedeno v tvodu, symbolicky oznacujeme faktory velkymi tiskacimi pismeny, tj.

A B, C atd. a jejich Girovné pro experiment oznacujeme jako A (faktor A na prvni Grovni), A,

(faktor A na druhé urovni), atd.

Rozlisujeme dva zakladni druhy faktort:

a) regulovany faktor — je navrhova proménna, o které si myslime, ze ovliviiuje odezvu a je
ptitom zaclenéna do experimentu. Hodnotu proménné mizeme a zaroven chceme nastavit a
udrzovat.

b) Sumovy faktor — je faktor, ktery negativné ovliviiuje odezvu. Takovy faktor nemizeme nebo
nechceme pii vlastni aplikaci nastavit a udrzovat na pozadované hodnoté, ale miizeme to
provadét béhem experimentu.

DEFINICE 8-2

Pod pojmem interakce faktorii si predstavme kombinovany téinek dvou faktord, tzn. Uginek
jednoho faktoru je zavisly na hodnoté nastaveni druhého faktoru. Interakci dvou faktord zapisu-
jeme symbolicky jako AB.

DEFINICE 8-3

Uved'me oblasti, ve kterych se experimentovani pouziva. Jsou to tyto oblasti: analyticka simu-
lace, navrh a vyvoj vyrobku, navrh a vyvoj procesu, zlepSovani procesu, testovani a validace,
feSeni problém s jakosti ve vyrobé a pro analyzu a zlepSovani systému meéteni.

8.2 Experimentalni procedura

Experimentalni proceduru miizeme roz¢lenit do ctyt kroki:

planovani experimenti (brainstorming), navrh experimentti, provedeni experimentt a jejich ana-
lyza. Nyni se vénujme jednotlivym ¢astem experimentalni procedury.

DEFINICE 8-4

Prvnim krokem pii planovani experimentii je ustanoveni experimentalniho tymu. Do tymu by
meli byt zahrnuti zastupci vsech oddéleni, ktera ovliviiuji produkt nebo proces. Velikost tymu by
vsak neméla pfesahovat rozumnou miru a méla by se pohybovat v rozmezi 2 — 15 lidi.
Brainstormingova sezeni jsou vénovana velkému mnozstvi otazek a na kazdou z nich musi expe-
rimentalni tym nalézt spravnou odpoveéd’. Jedna se o uréeni cile experimentu, definovani charak-
teristiky jakosti a vybér faktort a jejich Grovni.

Faktor

Interakce
faktord

Oblasti
pouZiti
experimen-
tovani

Planovani
experimen-
ta
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DEFINICE 8-5

Vysledkem planovani experimentt je definovany cil, kterého chceme dosahnout, a charakteristi-
ka jakosti, ktera je méfitkem pro posouzeni, zda cile bylo dosazeno. Kromé toho zndme potenci-
alni faktory, které nepravdépodobnéji ovliviiuji danou charakteristiku jakosti, jejich Grovné. Pti
navrhu experimentil musime ptifadit faktory do tabulky. Vlastni postup pfi ndvrhu experimentii
budeme demonstrovat na konkrétnim ptikladu Pruzina.

DEFINICE 8-6

Experimenty mtizeme provadét bud’to v laboratornich nebo ptfimo v provoznich podminkach. Pti
experimentovani ve vyrobé mizeme narazit na ,,stfety z4jmi*“ mezi potfebnym mnozstvim pro-
dukce na jedné stran¢ a mezi potfebnym ¢asem na experimenty, ktery snizuje vlastni produktivni
Cas vyroby, na stran¢ druhé. V praxi je obvyklé fesit tento problém tak, Ze se experimenty pro-
vadeji mimo pracovni dobu, napt. na zvlastnich no¢nich sménach, o sobotach a ned¢€lich, apod.
Kdykoli je to mozné, méli bychom experimenty provadét v ndhodném potadi.

Navrh
experimen-
ta

Provadéni
experimen-
ta

DEFINICE 8-7 Bf
Analyza vysledkii experiment spociva predevSim v nalezeni kombinace faktort, kterd dava exp':ﬁ%’;ﬁ
nejlepsi vysledek a dale v urceni relativniho podilu jednotlivych faktorii na jakosti vystupu. Na ta
zavet provadime odhad vysledku pii optimalnich podminkach, ktery musime verifikovat ovéro-
vacimi experimenty.
PRUVODCE TEXTEM £
V nasledujicim ptikladu, ktery je prolozen vykladem, se seznamime se sestavenim tabulky fakto-
1, s uplnym faktorovym planem, s pojmem kdédovanad promenna.

N

RESENY PRIKLAD 8-1

Sleduje se, kolik stlaceni (Y) vydrzi pruzina az do zniceni v zavislosti na téchto faktorech:
L = délka pruziny,
G = tloustka dratu,
T = typ materialu.
Ma se zjistit, které faktory jsou rozhodujici pro Zivotnost pruziny. Pro test vyznamnosti
téchto faktorti popf. interakce faktorti pouzijme hladinu vyznamnosti & =0,05.

AN

Pruzina
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Reseni prikladu

Sestavime tabulku faktort a jejich uvazovanych urovni (tab.1) :

faktor oznaceni dolni urovenn | horni uroven
- +
délka pruziny L 10 cm 15¢cm
tloustka dratu G 5mm 7mm
material T A i

Tab. I Seznam faktorit a jejich urovni

Existuje vice zpiisobt jak sestavit plan, podle kterého se budou provadét jednotlivé poku-
sy. Mezi nejpouzivanéjsi plany patii aplny faktorovy plan, ktery v daném piipadé vypada
takto:

pokus L

1 10
15
10
15
10
15
10

15
Tab.2 Plan experimentu

o Njo|jo|h~|lw(N
N|[NjojoiN (N[ @
W @@ w@(>>> >

V uvedené tabulce je Y je vysledek pokusu.

Plén experimentu je vyhodn&jsi psat pomoci této symboliky: Je-li kazdy z faktorti uvazo-
van na dvou urovnich, pak dolni uroven bude znacena -1 (resp. jen ,,-,, ) a horni uroven +1
(resp. ,,+). Tabulka 2 potom bude mit tvar

pokus L G T Y
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1

Tab.3 Plan experimentu v kédovanych proménnych
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Prepocet pivodnich proménnych na tzv. kddované promeénné se mize provést nejen pro
krajni hodnoty X, (=+1)a X, (=—1) takto: ‘
Prepocet
puvodnich
promén-
nych na
kédované
X — Xmax + Xmin €1
X i 2
.=
Ximax ~ Xmin
2
kde X je proménnd v ptivodnich jednotkach,
X, je kodovana proménna,
Xnax ROTNA Uroven X,
X, dolni uroven X.
Naptiklad prepocet L pro dolni hodnotu 10 je
15+10
10- 5
L=———=2—=-1,
¢ 15-10
2
a pro horni troveit G = 7 bude kédovana hodnota
7+5
7— 5
G, =—%5—=+1
)
2
Pocet pokust, ze kterych je sestaven tplny experiment, se vypocita pii k faktorech pomo- 'I:
ci vztahu
_ ok
n=2%, Pocet
takze zde, pii k=3 faktorech, je pocet pokusti (fadkt) n=2° =8. ﬂi;‘;",‘g:z
Proto ma tabulka 8 radku. experimen-

tu
JestliZe je planem experimentu stanoveno, za jakych podminek se provadi jednotlivé poku-
sy, je mozné provést cely experiment a zaznamenat hodnoty sledovaného ukazatele Y.
V naSem piipadé byl kazdy pokus opakovan dvakrat. Vysledky jsou v tabulce 4:

Priklad
pokus | faktor | faktor | faktor | vysledek | vysledek | pramér Zg:(z;g;:
L G T Y, Y. 2 véni

1 ! - - 77 81 79

2 + - - 98 96 97

3 - + - 76 74 75

4 + + - 90 94 92

5 - - + 63 65 64

6 + - + 82 86 84
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7 - + + 72 74 73
8 + + + 92 88 90
Tab.4 Vysledky opakovanych pokusii

Sestavenim tabulky 4 skoncily pfipravné a experimentalni prace. Dale nésleduji vypocty,
jejichz cilem bude stanovit, které z faktorti ovliviluji vyznamnym zplisobem Zzivotnost
pruziny Y. Vzhledem k tomu, Ze pro ur¢eni optimalni urovné faktor( a pro sestaveni mode-
lu je dalezité také védét, které dvojice faktort maji vzajemné vyznamnou interakci, pocita
se také vliv interakcina Y.

Znaménka ve sloupcich LG, LT, GT, LGT se ziskaji jako soucin znamének
V odpovidajicich sloupcich, jak je uvedeno v nésledujici tabulce 5.

pokus| L G T LG LT GT | LGT
1 - - - + + + -
2 + - - - - + +
3 - + - + - +
4 + + - + - - -
5 - - + + - - +
6 + - + - + - -
7 - + + - - + -
8 + + + + + + +

Tab.5 Interakce faktorii

8.3 Efekt (vliv) faktoru, vyznamnost efektu

8.3.1 Efekt (vliv) faktoru

DEFINICE 8-8

Efektem faktoru se rozumi zména ukazatele kvality Y, kterou zpisobi ptechod tohoto faktoru
z dolni urovné (-) na horni uroven (+).

Princip znaménkové metody, kterou budeme pouzivat pti vypoctu efektu faktoru, spoc¢iva v tom,
ze se sectou se hodnoty ve sloupci Y, pricemz kazd4 hodnota ma znaménko, odpovidajici zna-

n
ménku u prislusného faktoru v odpovidajicim fadku. Soucet se vydéli E , kde n je pocet pokust.
Naptiklad pro faktor L bude
efekt(L):%(—79+97—75+92—64+84—73+90):18,
efekt(T):%(—79—97—75—92+64+84+73+90)=—8.

Znamén-
kova me-
toda

£
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Podobné se postupuje u interakei, napiiklad pro interakci LG znaménkovou metodou bude
efekiLG)= %(79—97 ~75+92+64-84—73+90)=-1.
Posloupnosti znamének u interakci jsou uvedeny v tabulce 5.
Dale vypoctéme efekty jednotlivych faktort a jejich interakei a dopliime je do tabulky 6. faE";‘:“’%
ajejich
Cislo L G T | LG | LT | GT | LGT Y interakci
1 - - = + + + - 79
2 + - - = - + + 97
3 - |+ - |+ |- + 75
4 + | + - + | - - - 92
5 - - + + - - + 64
6 + = + - + - - 84
7 - + + - - + - 73
8 + + + + + + + 90
efekt | 18 | 15| -1 | -8 | 05| 6 -0,5
Tab.6 Efekt faktori
Abychom zjistili, zda faktory resp. interakce faktord jsou statistiky vyznamné, potfebujeme jeste
vypocitat rozptyl efektu faktoru.
DEFINICE 8-9 'f
2 5 . Rozptyl
Odhad rozptylu efektu faktoru o, ktery je tejny pro vSechny faktory, bude: efektu
faktoru
, 4 02 (8-2)
S =——
N
kde N je celkovy pocet pokust (v&etné opakovani), tzn. v naSem piipadé N =16 .
V piipadé€ opakovanych pokust se o odhadne pomoci veli¢iny s®, kterd se vypocita
(8-3)

o2 USE +. OS]
U+t U
kde v, =n; -1,
n; je pocet opakovani i-tého pokusu,

s’ je rozptyl v i-tém pokusu.
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8.3.2 Test vyznamnosti efektu

DEFINICE 8-10

Rozptyl odhadu efektu se pouZzije k testovani vyznamnosti efektu faktort.
Cely test vypada takto:

1. Nulova hypotéza Ho: efekt faktoru je bezvyznamny,
alternativni hypotéza Hi: efekt faktoru je vyznamny.
2.Testovaci kriterium
_ efekt
=

e

3. Kritickd hodnota

tnl+n2 +.. 4NN (a) !

Testovani
vyznam-
nosti efek-
tu

kde n,,...,n, jsou pocty opakovani pokust, zde n; =2, n je pocet pokusi bez opakovani (n = 8).

4. Zaver testu: pro

|t| > tn1+n2+...+nk -n (a)u

se zamita nulova hypotéza, coz znamena, ze efekt (a tedy faktor) je vyznamny.

Vrat'me se opét k prikladu Pruzina a vypoctéme potiebné hodnoty:
tn1+n2+...+nk—n (a) = t16—8 (0'05) = 2’306 '

Hodnotu veli¢iny $° vypodteme ze vztahu (8-3)
2 8+2+2+8+2+8+2+8

=5
3 ,
a vysledek dosad'me do vztahu (8-2) a dostavame:
s? =£=£=1,25,
N 16
S, =112.
Vypoéty jsou usporadany v tabulce.
¢islo Y1 Ys Y1-Y> Si2 efekt t = ﬁkt
= ;
1 77 81 -4 8
2 98 96 2 2 L =18 16,07
3 76 74 2 2 G=15 1,34
4 90 94 -4 8 LG =-1,0 -0,89
5 63 65 -2 2 T=-80 -7,14
6 82 86 -4 8 LT=05 0,45
7 72 74 -2 2 GT=6,0 5,36
8 92 88 4 8 LGT =-0,5 -0,45

Tab.7 Testovani vyznamnosti efektu

L

Priklad
Pruzina -
pokraco-

vani
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Rozptyl v jednotlivych pokusech se v ptipadé dvou opakovani vypocitd pomoci vztahu
2
g2 (Yl _Yz) .

| —
2
Kritickou hodnotu 2,306 pievySuje v absolutni hodnoté testovaci kriterium faktorti L, T a inter-
akce GT. To jsou tedy vyznamné faktory a interakce, ostatni faktory vliv na Zivotnost pruziny

nemaji.
8.4 Grafické hodnoceni efektu faktoru, grafy interakci

8.4.1 Grafické hodnoceni efektu faktoru

DEFINICE 8-11

Pokud se neprovadi opakovani jednotlivych pokust nelze pouzit vyse uvedenou metodu a pou-
ziva se graficka metoda k uréovani

vyznamnych faktord. V grafu se na vodorovnou osu vynasi efekt a na svislou osu pravdépodob-
nost
100(i —0,5)
p ==
m
kde i =1,2,..., m, m je pocCet faktort a interakci.

Za vyznamné se povazuji ty faktory, které se nachdzeji vyrazné mimo hlavni linii.

Pii pouziti grafické metody je uzitecné sestavit do pomocné tabulky, ve které jsou efekty ve
druhém tadku usporadany vzestupne.

Cislo 1 2 3 4 5 6 7
Efekt | -80 | -1,0 | -05 0,5 15 6,0 18
Faktor T LG LGT LT G GT L

P, 7,14 | 21,42 | 3571 | 50 | 64,29 | 78,57 | 92,86
Tab. 8 Grafické hodnoceni vyznamnosti efektu (pruzina)

Graf, sestrojeny z tdaji ve druhém tadku (vodorovnd osa) a ¢tvrtého fadku (svisla osa)
je naobr.8-1.

V grafu je vidét, Ze mimo hlavni linii jsou ty faktory, u kterych testovaci kriterium piekrocilo
kritickou hodnotu. Jsou to faktory L (nejvyraznéji), T a interakce GT.

(8-4)

L

Priklad
Pruzina -
Grafické
hodnoceni
vyznam-
nosti efek-
tu
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Obr. 8-1:
Grafické
P. uréeni
: vlivnych
9286 + * L faktord
= (pruzina)
7857 4+ . GT
6429 + * el
5000 + T
3571+ LGT
2143+ LG
7214 “ T
______ Femmmmmemafm gLy, efekt
- 6.0 6.0 12.0 18.0

Obrazek 8-1: Grafické urCeni vlivnych faktort (pruzina)

8.4.2 Grafy interakci

DEFINICE 8-12

Pro vyznamné interakce se sestrojuji grafy, umoznujici diskusi o optimalni trovni jednotlivych
faktort.

Tak napiiklad pro vyznamnou interakci GT sestrojime graf vlivu G na ukazatel kvality Y
Vv zavislosti na faktoru T. Z tabulky 6 vybereme udaje, které odpovidaji pfisluSnym trovnim

faktorti G a T. Hodnoty zaznamename do tabulky 9, kterou doplnime o primeéry.

G T prameér
- - 79 97 88

+ - 75 92 83,5
G T prameér
- + 64 84 74

+ + 73 90 81,5

Tab.9 Urceni krajnich bodii grafu interakce

Spojenim bodu [5; 88], [7; 83,5] dostaneme situaci pro dolni Groven faktoru T , spojenim

bodu [5; 74], [7; 81, 5] znazornime horni Groven faktoru T.
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Obr. 8-2:
¥ & VlivGnayY
_T v zavislosti
88 naT
823,50
+7
g5
74
e
5 7
Obrazek 8-2: VIivG na Y v zavislosti na T
Z grafu je vidét, Zze pro maximalizaci Y je nejlepsi T na dolni urovni (— T) a ze zména G neovliv-
fiuje vyrazne Y , protoze usecky jsou priblizn€ rovnobézné s 00U X.
8.5 Model experimentu 23
DEFINICE 8-13 'f
Jakmile je stanoven efekt faktort a jejich interakei, je mozné sestavit model experimentu. Net- Rn?gg,i;ﬁ
plny kvadraticky model experimentu 2° s faktory A, B, C ma tvar eXperimep-
u
Y =b, +b,A+b,B+b,C +b,,AB+b,,AC +b,,BC+b,,,ABC. (8-5)
Koeficienty b;,b,,...,b,,, se vypocitaji jako polovina piislusného efektu (resp. interakce), u
kterého jsou a absolutni ¢len b, = Y. V modelu experimentu jsou zafazeny jen vlivné faktory a
interakce. Zde napt.
Y =81,75+ 9L — 4T + 3GT.
Ptepocteme kdodované proménné na piivodni proménné pomoci vztahu (8-1) a dostdvame
92 _
Y:82L75+9—L0 ’5—4T+SG° 6T.
2,5
Po uprave vychazi
Y =36,75+3,6L, — 22T +3G,T
Model experimentu méa mnohostranné pouziti. Mezi nejvyznamné&jsi patii: n': gg:fg
1. urceni lokaln¢ optimalnich hodnot faktort, experimen-

2. stanoveni sméru dynamického planovani,
3. predikce ukazatele kvality Y.

tu



Jaroslav Ramik — Radmila Stoklasova — Josef ToSenovsky , Statistické metody pro ekonomy

130

SHRNUTI KAPITOLY UPLNE FAKTOROVE PLANY

Tato kapitola nas seznamila s planovanim experimentu. Lze sestavit uplny faktorovy plan nebo,
pokud jsme okolnostmi omezeni, ¢asteCny faktorovy plan. Kazdy faktor néjakym zpisobem
ovlivituje ukazatele kvality Y, jedna se o efekt faktoru, kterou zpisobi pfechod tohoto faktoru
Z dolni urovné (-) na horni uroven (+). Lze testovat statistickou vyznamnost tohoto efektu, jak
bylo uvedeno na konkrétnim ptikladu.

Planované experimenty se tidi planem experimentu.

Plén experimentu stanovuje

a. pocet pokust, ze kterych se experiment sklada,

b. podminky, za kterych se jednotlivé pokusy uskuteéni,

c. potadi pokusi.

Z uveden¢ho je ziejmé, ze se zde rozliSuje vyznam pojmu

pokus = zjisténi hodnoty ukazatele kvality za ur€itych, pfedem planovanych, podminek vyroby
a

experiment = systém vSech pokusi.

Cilem planovani experimentt je

a. rozhodnout, které z faktord (A, B, C, D, ...) vyznamnym zptsobem ovliviuji ukazatel kvality
Y,

b. ur¢it optimalni trovné vyznamnych faktord s ohledem na optimalizaci  a stabilitu Y.
Stabilitou v bodé b) se rozumi, Ze Y je optimalni i pii riznych vnéjsich podminkach (prostiedi,
zachazeni apod.). Hovoii se o tzv. robustnosti vyrobku.

Poznali jsme pojmy jako: plan experimentu, pokus, experiment, ¢astecny faktorovy plan, efekt
faktord, test vyznamnosti efektu, grafické hodnoceni efektu faktort,, model experimentu.

2

Shrnuti
kapitoly

Cil

planovani

RESENY PRIKLAD 8-2

Pro faktory A, B byl sestaven tiplny plan. Kazdy pokus se opakoval 2x. Vysledky jsou uve-
deny v tabulce

A B Y, Y,

- - 5 6

+ - 5 5

- + 7 6

+ + 5 4
Vypoctéte:

a. efekty faktord A, B a efekt interakce faktorti AB,

b. napiste rovnici modelu experimentu,

c. rozptyl odhadu efektu faktort,

d. testujte, zda jsou faktory A, B, AB statisticky vyznamné.

N
AN
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Reseni prikladu

a. Pro vypocet efektu faktorii A,B a efekt interakce faktori AB doplnime tabulku o praméry

V jednotlivych pokusech:
A B Y, Y, Y
- - 5 6 55
+ - 5 5 5
- + 7 6 6,5
+ + 5 4 4,5

Pro efekty faktort A, B a efekt interakce AB dostavame:

e, = %(— 55+5-6,5+4,5)=-125

€ = %(— 55-5+6,5+4,5)=0,25

€np = %(5,5—5—6,5+4,5) =-0,75.
b. Rovnice modelu experimentu

Y =5375_ 1,25 A+t 0,25 B 0,75
2 2 2

AB

2
c. Rozptyl odhadu efektu faktoru: s? = 4% ,

&2 1.05+1.0+1.05+1.05

=0,375
4

, 40375
S, =

e

=0,1875

Smérodatna odchylka odhadu efektu faktoru je s, = 0,433.
d. Testujeme nulovou hypotézu:

H  : efekt faktoru (interakce) neni statisticky vyznamny,
proti alternativni hypotéze:
H, : efekt faktoru (interakce) je statisticky vyznamny.

. fekt
Testové kritérium t = ged .

Se
Pro jednotlivé faktory dostavame:
t,=2,88 t, =0,577 t,, =-173
Hodnoty porovnavame s kritickou hodnotou Studentova rozdé€leni
ty_,(0,05)=t, ,(0,05)= 2,776

(N oznacuje pocet provedenych pokust v¢etné opakovani, n pocet pokust bez opakovani)
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Protoze |-288>2776 [0577 <2776  |-173 <2776

je statisticky vyznamny pouze faktor A.

*
e N
RESENY PRIKLAD 8-3 2K
Pomoci grafické metody zjistéte, které z faktord jsou vyznamné, jestlize jsou dostupné V-Vinsm'
nasledujici hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce. nostfa tfl;
i 1 2 3 4 5 6 7
Efekt -8 -1 -0,5 0,5 15 6 18
Faktor C AB ABC AC B BC A
Pi
Reseni prikladu
Dopocteme posledni fadek v tabulce podle vztahu: P, = w , 1=12,..,m mje
pocet faktorii a interakci, zde m = 7.
i 1 2 3 4 5 7
Efekt -8 -1 -0,5 0,5 1,5 18
Faktor C AB ABC AC B BC A
P 7,14 21,42 | 3571 50 64,29 78,57 92,86
Obr. 8-3:
ické i Grafické
Grafické hodnoceni iy
vlivnych
=93 86 faktoru
m 78,57
B 64,29
g | 50
| 35,71
| 21,42
B 7,14
-10 0 10 20
Efekt
Obrazek 8-3: Grafické ur¢eni vlivnych faktord
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Na hlavni linii nelezi hodnoty: 92,86; 7,14; 78,57. Coz odpovida tém faktortim, které jsou
nejvyznamnéjsi: A, C, BC.

*

KONTROLNI TEST 8
8.1 Plan experimentu stanovuje jen pofadi pokusd.
8.2  Uplny experiment, ktery ma 4 faktory, je sestaven z 8 pokustl.
8.3  Efekt faktoru nabyva jen kladnych hodnot.
8.4  Pfi testovani vyznamnosti efektu faktorti se porovnava testové kritérium s kritickou hod-
notou Fischerova rozdéleni.
8.5 Pii grafické metodé urCovani vyznamnosti faktorti se za vyznamné povazuji ty faktory,
které se nachazeji vyznamné mimo hlavni linii.
8.6  Experiment je systém vSech
8.7 Pocet pokusi, ze kterych je sestaven Uplny experiment (pfi 3 faktorech), je roven
8.8 Nulova hypotéza pii testovani vyznamnosti efektu faktord zni: Efekt faktoru je
8.9  Graficka metoda uréovani vyznamnych faktorti byva pouzivana tehdy, pokud se neprovadi
8.10 Pii grafické metodé urCovani vyznamnych faktorti se v grafu na vodorovnou osu vynasi
efekt faktoru a na svislou osu pravdépodobnost, ktera je dana vztahem
8.11 Dopliite do tabulky kddované hodnoty pro uplny plan:
Pokus A B
1
2
3
4
8.12 Pro faktory A, B byl sestaven Gplny plan. Kazdy pokus se opakoval dvakrat. Vysledky

jsou v tabulce.

A B Y Y,
) i 23 2,6
+ - 3.1 2.9
- + 3 35
+ + 1,9 22

+

Ano ¢i ne?

Doplrite

Reste
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Vypoctéte:

a. efekt faktoru A, B a AB,

b. model experimentu,

C. rozptyl odhadu efektt faktort

8.13 Testujte na hladiné vyznamnosti 0,05, zda jsou efekty faktort A, B a efekt interakce AB
statisticky vyznamné.

8.14 Nakreslete graf interakce faktort A a B z ptikladu 8.14. Znazornéte vliv faktoru A na Y
Vv zavislosti na B.

RESENIi KONTROLNIHO TESTU 8 ﬂgﬂ
Ano ¢i ne?

8.1 ne

8.2 ne

8.3 ne

8.4 ne

8.5 ano

8.6  pokusi Doplrite

87 2°=8

8.8 bezvyznamny
8.9 opakovani jednotlivych pokust

8.10 P = M, kde i =1,2,..,m a mje pocet faktori a interakci
8.11 Reste
Pokus A B
1 - -
2 + i
3 - +
4 + +
8.12

a. efekt(A) =-0,325; efekt(B) =-0,075; efekt(AB)=-0,875
b. Y =2,69-0,1625 A—-0,0375 B —0,4375 AB

c. $°=0,0587; s, =0,0294
8.13 Statisticky vyznamny je pouze efekt interakce AB, protoze |- 5.11| > 2,776

8.14 Z grafu je vidét, ze pro maximalni hodnotu Y je nejlepsi B na horni urovni a zména fakto-
ru A ovliviiuje Y , protoze tiseCky nejsou rovnobézné.
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Obr. 8-4:
Vliv AnaY
4 v zavislosti
naB
3
N 2 -
1 7
0

Obriazek 8-4: VIiv Ana Y v zavislosti na B




Jaroslav Ramik — Radmila Stoklasova — Josef ToSenovsky , Statistické metody pro ekonomy 136

9 CASTECNY FAKTOROVY EXPERIMENT SE DVEMA UROV-
NEMI

CiLE KAPITOLY CASTECNY FAKTOROVY EXPERIMENT SE DVEMA UROVNEMI

Po tispésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét: Budete
A : v iy umét
e definovat pojem stupen snizeni,
e rozdélit castecné faktorové plany podle stupné snizeni
e vlastnosti operaci s faktory
e definovat pojem zaménitelné dvojice

Budete schopni: sgﬁge;ei
e Dbyli schopni urCit vyznamné faktory v polovi¢nim planu grafickou metodou P

CAS POTREBNY KE STUDIU @
Celkovy doporuceny ¢as k prostudovani KAPITOLY je cca 4 hodiny.
PRUVODCE STUDIEM 12 %
V predchazejici kapitole jsme se seznamili s GUplnymi faktorovymi plany. Ne vzdy je mozné
sestavit uplny faktorovy plan, at’ uz z divodi finanénich, ¢asovych nebo jinych. V takovych
ptipadech se pfistupuje k castecnému planovéni. V této kapitole se dovite, ze podle stupné sni-
zeni se CasteCné faktorové plany déli na plany s nejniz$im, nejvysSim snizenim a na stfedové
plany. V této kapitole se budeme zabyvat problematikou polovi¢nich plani.
DEFINICE 9-1 Bf

, , , . . , ) oy Césteény
V uplném faktorovém experimentu se sestavuje plan experimentu pro kazdy faktor. faktorovy

U &asteného faktorového experimentu se plan sestavi jen pro nékolik faktorii (hlavni faktory) a ©<Periment
ostatni (vedlejsi faktory) se vyjadii jako
jejich kombinace. Tim se dosahne sniZeni po¢tu pokusii. Je-li 2X oznageni pro Giplny experiment,

kde
2 = pocet urovni faktord,
k = pocet faktort,

pak 2P je casteény faktorovy experiment, p oznaGuje stupei snizeni.
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Chceme-li napiiklad v planu 27, ktery piedstavuje n = 128 pokusi, snizit pocet pokusii na polo-
vinu, tj.
;

2_ — 2771
dostavame castecny faktorovy experiment, ktery predstavuje

n=2""1=64
pokusi, tedy p o 1o vinu. Je to nejmensi moZné sniZeni po&tu pokusi.. Plany se snizenim po- P °";)‘;’af;';

¢tu pokusii na polovinu se nazyvaji polovicni plany.
Stupeni snizeni p mutize byt i vy$si nez 1, naptiklad

27—4
kde bude jen n = 8 pokust. To je pro k = 7 faktorli nejvétsi mozné sniZzeni. Nejvétsi mozné
snizeni vychazi z pravidla, podle kterého pocet pokusii nesmi byt mensi nez pocet faktorti. Musi
tedy platit n>k.V uvedeném piipadé k =7 a n=2"*=8. Napiiklad pro k = 15 faktori je
nejvyssi mozné snizeni 2'°**, nebot’ n = 16 a k = 15. Pokud bychom provedli jesté vyssi snize-

15-12
25

ni, napf. , potom k =15, ale n =8, takze h < k. Mezi plany s nejmensim (polovi¢nim) a

nejveétsim snizenim poctu pokustt mize byt jesté fada moznosti snizeni. Takové plany se nazy-
vaji stredove.

Napiiklad mezi 2 a 2 jsou plany 272, 273,

Castecné faktorové plany Ize tedy rozdélit na

b. plany s nejvys$sim snizenim,

C. plany se snizenim mezi a) a b), tzv. stftedové plany.

PRUVODCE TEXTEM

Mezi nejvyznamnéjsi patii polovicni plany, kterymi se budeme zabyvat v dalsi subkapitole.

9.1 Polovi€ni plany

Nejprve budeme definovat pojmy, se kterymi budeme dale pracovat.
Tyto pojmy pak budou osvétleny na konkrétnim piikladu Barvivo, ktery je feSen v této kapitole.

DEFINICE 9-2

Ozna¢me | faktor, obsahujici jen ,,+“. Takovy faktor se nazyva jednotkovy.

AA=I
Al=1A=A
(A.B).C = A.(B.C)
AB=BA

Predpokladejme, ze A, B, C, D, E jsou faktory, pro které se ma sestavit polovicni plan. Je tfeba
uréit 4 hlavni faktory (naptiklad A, B, C, D), pro které se sestavi Giplny plan a zbyvajici (vedlejsi)
faktor E se vyjadii jako jejich kombinace, naptiklad E = ABCD.

Operace

s faktory
Vlastnosti
operaci

s faktory
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DEFINICE 9-3

Kazda kombinace faktort tvoii slovo. Slovo se sklada z pismen (faktort). Pocet pismen ve slové
je délka slova.

DEFINICE 9-4

Vztah E = ABCD se nazyva generdtor planu. V planu 2¥P je p generatord.
Vynasobenim generatoru levou stranou E.E = E. ABCD
a s vyuzitim vlastnosti operaci s faktory dostavame | = ABCDE.

DEFINICE 9-5

Slova, kterd jsou rovna jednotkovému faktoru |, se nazyvaji definicni rovnice. Defini¢nich rov-
nic mtze byt i vice. Nejkratsi slovo v defini¢nich rovnicich je tzv. reSeni pldnu a zapisuje se k

. . 5-1
typu planu fimskym ¢islem jako index. Zde napft. 2y,

DEFINICE 9-6

Reseni planu je V proto, Ze slovo v definiéni rovnici ma 5 pismen (faktort). Pomoci definiéni
rovnice lze najit dvojice faktorii (resp. interakci), které tvoii stejné posloupnosti znamének a
které se nazyvaji zaménitelné dvojice. Je-1i napiiklad generator planu ve tvaru E = ABCD, pak
defini¢ni rovnice bude | = ABCDE

Zaménitelnou interakci k interakci DE nalezneme vynasobenim defini¢ni rovnice touto interakci
| = ABCDE /. DE
DE.l = DE.ABCDE.

Odtud dostavame
DE = ABC.

Slovo

Generator
planu

Definiéni
rovnice

Zaménitel-
né dvojice

RESENY PRIKLAD 9-1

Zkoumejme mnozstvi barviva Y, které ziistane na latce po absolvovani testl (ve
srovnani se standardnim vzorkem) v zavislosti t€chto péti faktorech:

A=pH, B=teplota, C = koncentrace,

D = dokoncovaci teplota, E = dokoncovaci Cas.

Sestavme polovicni plan experimentu a najdéme nevyznamnéjsi faktory, které ovliviiuji
mnozstvi barviva na latce. Potfebné udaje jsou uvedeny v tabulce 1.

S 7
2K

Barvivo
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Faktor Symbol - +
pH A 4,5 55
teplota B 70°C 80°C
koncentrace C 19/l 39/l
dok.teplota D 170°C 190°C
dok.Cas E 50s. 70s.

Tab.1 Faktory a jejich urovné

Reseni prikladu

Sestavme tedy polovi¢ni plan experimentu, kde A, B, C, D jsou hlavni faktory a faktor E je
vedlejsim faktorem. Vysledky pokust pro jednotlivé urovné faktord jsou zaznamenany

v tabulce 2.
A B C D E =ABCD Y
1 - - - - + 6,4
2 + - - - - 9,9
3 - + - - - 8,1
4 + + - - + 6,6
5 - + - - 9,0
6 + - + - + 53
7 - + - -5,1
8 + + + - - -1,0
9 - - - + - 10,6
10 + - - + 12,7
11 - + - + + 12,9
12 + - + - 11,2
13 - - + + + 12,4
14 + - + + - 9,7
15 - + + - 41
16 + + + + + 40

Tab.2 Polovicni plan

Vypocet efektu faktort a interakci se provede stejné, jako u upIného planu. Napft. pro efekt
faktoru D dostavame

efekt(D) =%(— 6,4-99-..—(-1)+10,6+12,7+...+4)=48.

Ostatni hodnoty efektu faktorl a jejich interakei jsou uvedeny v tabulce 3.
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Pro¢ jsou
Faktor Efekt u ofektd
A+ BCDE 0,0 uvadeény
dvojice
B + ACDE -4,4 anikoli
séloveé
C + ABDE -5,0 faktory,
vysvétlime
D + ABDE 4,8 déle.
E + ABCD -0,8
AB + CDE 0,2
AC + BDE -0,6
AD + BCE -0,6
AE + BCD 0,5
BC + ADE -4,2
BD + ACD 1,1
BE + ACD -0,2
CD + ABE 0,7
CE + ABD -0,5
DE + ABC 2,4
Tab. 3 Efekt faktorii v obou polovicnich planech
*
9.2 Graficka metoda
Reseni prikladu
Pouziti grafické metody je opét podobné jako u tplnych plant. Nejprve vypoctéme hodno- 3
tu pravdépodobnosti ze vztahu (8-4). 8 ; \’/’i’\‘/’:‘f
i 1 2 3 4 5 6 pokraco-
vani
Faktor | C + ABDE | B + ACDE | BC + ADE | E + ABCD | AD + BCE | AC + BDE
Efekt -5 -4.4 -4,2 -0,8 -0,6 -0,6
P 3,3 10 16,6 23,3 30 36,6
i 7 8 9 10 11 12
Faktor | CE + ABD | BE + ACD | A+ BCDE | AB + CDE | AE + BCD | CD + ABE
Efekt -0,5 -0,2 -0,0 0,2 0,5 0,7
P 43,3 50 56 63,3 70 76,6
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i 13 14 15
Faktor BD+ACD | DE+ABC | D+ ABCE
Efekt 1,1 2,4 4,8

P 83,3 90 96,6

Tab. 4 Vypocet pravdépodobnosti P,

Z téchto hodnot sestrojime graf, kde na osu X nanasime efekt a na osu y hodnotu pravdépo-
dobnosti P,.

Obrazek 9-1: Grafické urceni vlivnych faktorti v polovi¢nim planu

Pokud bychom sestavili uplny plan a sestrojili graf pro vyhodnoceni vlivnych faktort, do-
stali bychom stejny vysledek, jako u polovicniho planu, jak je patrné z obrazku 9-2:

Obr. 9-1:
Grafické
urceni-
poloviéni
plan
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Obr. 9-2:
P, Grafické
urceni —
97.72+ * D tpiny plén
- “ DE
B4.13- e
: .
3
- 2
50.00+ 4
: * &
2 3
15.87 “w
R * BC
- * 37
2.28+ x
I B e e e e e $mmmmm———— == + efekt
-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0
9-2: Grafické ur€eni vlivnych faktor( v uplném planu
Porovname-li grafy v obr. 9-1 a obr. 9-2 je zfejmé, Ze polovi¢ni plan dava stejné hodnoceni ‘
jako tplny plan. Znamena to tedy, Ze snizenim poctu pokusti na polovinu nedoslo ke ztraté
informaci a tim ke zméné vysledkt. Kdybychom v8ak porovnali numerické hodnoty efek-
tt faktort a jejich interakei v uplném a v polovi¢nim planu, zjistime, ze nejsou stejné. Na-
vic jsou v tabulce uvadény efekty pro s ou ¢ e t, napiiklad A + BCDE, B + ACDE apod.
Ve sloupci ,,faktor v tabulce 3 jsou uvedeny soucty proto, ze sniZzenim poctu pokust do-
chazi k tomu, ze nékteré posloupnosti znamének u interakci faktort jsou stejné. Naptiklad
(podle tab.2)
Znameén-
ABC |- |+ |+ |- |+ |- |- [+ |- [+ |+ |- [+ |- |- |+ Kovd me.
DE |- [+ [+ |- [+ |- |- [+ |- [+ [+ |- [+ |- |- |+ toda
Jsou-li u interakci ABC a DE stejné posloupnosti znamének je jasné, ze také efekt (zde
pocitany znaménkovou metodou) je stejny. Soucty efektti v tab. 3 jsou tedy uvadény proto,
Ze vypocitany efekt patii obéma interakcim. Neznamena to ale, ze na kazdou ptipada polo-
vina!
Kolik celkového efektu pfipada na jednotlivé séitance nelze zjistit. Vyuziva se ale pozna-
tek, ze ¢im delsi je ,,slovo®, tim mensi ma vliv. Snahou proto je dostat do kombinaci kratké

slovo (solovy faktor) s co nejdelsim. To Ize ovlivnit volbou defini¢nich rovnic.

*
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e N
RESENY PRIKLAD 9-2 -
AN
M¢gjme pét faktord A, B, C, D, E. Faktor E je vedlejsim faktorem. Faktor E je mozné vy-
jadiit mnoha zpusoby. Porovnejme tyto dva:
a. E=AB,
b. E=ABCD.
Reseni prikladu
Ptislusné defini¢ni rovnice jsou
a. 1=ABE
b. 1=ABCDE
V ptipadé a) mame plan 200 v piipadé b) plan 207 Tento druhy plén je lepsi, nebot ma
feSeni planu V, takze pii hledani zameénitelnych dvojic, napiiklad k A, mame
a. A=BE
b. A=BCDE
V ptipadé b) tvori zaménitelnou dvojici s A interakce vice faktori, ktera ma proto mensi
podil na celkovém efektu, u vice nez dvou faktori dokonce tak maly, Ze se zanedbava a
pracuje se jen (zde) s faktorem A. Tim se usnadnuje diskuse k vypocitanému efektu: piesto,
ze efekt nalezi dvéma faktorim, podstatna ¢ast ptipada na ,,Cisty™ faktor a prakticky zane-
dbatelna ¢ast na interakci.
*
SHRNUTI KAPITOLY CASTECNY FAKTOROVY EXPERIMENT SE DVEMA Z
UROVNEMI
2 Z AR o g Y ogvye v v, v , . Shrnuti
Po prostudovani této kapitoly jste se dovédeli, ze u astecného faktorového experimentu kapitoly
se plan sestavi jen pro ne¢kolik faktorti — to jsou hlavni faktory a ostatni — vedlejsi fakto-
ry se vyjadii jako jejich kombinace, ¢imz se dosahne sniZeni poc¢tu pokusi. Seznamili
jste se také s grafickou metodou pro urceni vlivnych faktori v poloviénim plénu a také
vite, Ze volbou definicni rovnice lze ovlivnit kombinaci danych ,,slov*, protoze se vyu-
ziva poznatku, Ze ¢im delsi je ,,slovo®, tim mensi ma vliv.
Poznali jsme pojmy jako: hlavni faktory, vedlejsi faktory, polovicni plany, zaménitelné dvojice,
definicni rovnice.
SR N
RESENY PRIKLAD 9-3 -
AN
ARy Doplnéni
Pro faktory A, B, C, D byl sestaven polovi¢ni plan. hodnoty

a. doplite chybéjici udaj v tabulce,
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b. pomoci grafické metody rozhodnéte, ktery faktor(y) je statisticky
vyznamny.
Vypoctené hodnoty jsou v nésledujici tabulce 5.
efekty i P
A+ BCD 1 3 35,7143
B+ ACD -0,5 2 21,4286
C+ABD -4 1
D+ ABC 4 50
AB + CD 6 78,5714
AC +BD 6 5 64,2857
AD + BC 17 7 92,8571
Tab. 5 Hodnoty efektii a pravdépodobnosti
Reseni prikladu
a. Chybgjici hodnotu v tabulce vypocteme na zakladé vztahu (8-4)
p— 100(i - 0,5) |
m
Dostavame P = 100(1-05) _ 714.
b. Z grafu na obr. 9-3 vyplyva, Ze statisticky vyznamné jsou interakce AD, BC a faktor C.
Obr. 9-3:
Grafické
hodnoceni
100 vyznam-
an L4 nosti fak-
69 \ 4 tort
= 80 *
T w0y
208
0 1 1 1
5 0 5 10 15 20
efekt

Obrazek 9-3: Grafické hodnoceni vyznamnosti faktort
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RESENY PRIKLAD 9-4

Vime-li, ze dvojice AB je zaménitelna s CD, co plati pro efekty interakci AB a CD ?

Reseni prikladu

Pro efekty interakci AB a CD plati v ptipadé zaménitelnych dvojic rovnost.

N
AN

RESENY PRIKLAD 9-5

Pro faktory A, B, C, D byl sestaven ¢aste¢ny (poloviéni) plan s generatorem D = ABC.
Vysledky experimentu jsou v tabulce 6.

a. Vypoctéte efekt jednotlivych faktord a interakce trojic a Ctvefice.
b. Pomoci interakci 3 a 4 odhadnéte rozptyl efektu faktord.
€. Napiste defini¢ni rovnici a najdéte vSechny zaménitelné dvojice.
d. Provedte grafické hodnoceni efektu faktoru.

A| B |C D =ABC Y ABC ABD BCD | ACD ABCD

- |- - - 77

+ - - + 67

-+ - + 64

+ | + - - 51

- -+ + 64

+ ] - |+ - 53

-+ |+ - 73

+ | + + + 67

Tab.6 Vysledky experimentu v polovicnim planu

Reseni prikladu

a. V tabulce doplime znaménka a vypoétéme efekty znaménkovou metodou:

€ =%(—77+67—64+51—64+53—73+67)=_10=eBCD;

eg =—15=€ucp; ec =—0,5=E€ppp; €p =2 =E€ppc;
€pcp =129

b. Pokud se pokusy neopakuji, pak s> se vypoéte jako primér druhych mocnin efektu
nejvyssich interakei.

N
2R

Poloviéni
plan
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2 2 2 2 2
2 2 +(=05)" +(-10)" +(-15)° +129* _ 33495
5
2
2 =25 167475 = s, =409
n
C. Po vyjadreni faktoru D = ABC ma defini¢ni rovnice tvar:
I = ABCD.
Zamgénitelné dvojice jsou AB, CD; AC, BD; AD, BC.
d. Sestavime tabulku 7 a pak na osu X naneseme efekty faktori a na osu y pravdépodob-
nosti dané vztahem: P, = M , 1=12,..m
m
Faktor Efekt i Pi
A+ BCD -20 1 7,14
B + ACD -3 2 21,42
C+ ABD -1 3 35,71
D+ ABC 6 78,57
AB + CD 4 50
AC +BD 5 64,28
AD +BC 26 7 92,85
Tab.7 Efekty faktorii v obou polovicnich planech
Pfipominame, Ze v tabulce jsou uvadény efekty pro soucet. Ve sloupci ,,faktor” v tabulce
jsou uvedeny soucty proto, ze snizenim poctu pokusti dochézi k tomu, ze nékteré posloup-
nosti znamének u interakci faktord jsou stejné.
Obecné plati, Ze ¢im delsi je slovo, tim mensi ma efekt.
Obr. 9-4:
100 Grafické
* hodnoceni
80 - vyznam-
nosti fak-
60| ¢ tord
= a0
L 4
20
< faY
-40 -20 0 20 40
efekt
Obrazek 9-4: Grafické hodnoceni vyznamnosti faktort
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Z grafu vidime, Ze mimo hlavni linii leZi body zobrazujici faktory interakci AD, BC a fak-
tor A s interakci trojice BCD. ProtoZe plati, Ze ¢im delsi slovo, tim mensi efekt faktor ma,
je statisticky vyznamny faktor A a interakce dvojic AD, BC.

*

KONTROLNI TEST 9

9.1
9.2
e
9.4

9.5

9.6
9.7

9.8
9.9
9.10

9.11

9.12

9.13

U casteného faktorového experimentu se plan sestavi pro kazdy faktor.
Pro operace s faktory neplati pro nasobeni komutativni zakon.
Je-li generator planu ve tvaru D= BC, pak defini¢ni rovnice bude I=ABCD.

Jsou-li u interakci ABC a DE stejné posloupnosti znamének, pak také efekt (pocitany
znaménkovou metodou) je stejny.

Pti sestavovani polovicnich plant se jeden z faktorti vyjadii jako interakce vSech ostat-
nich.

Vedlejsi faktory se vyjadiuji jako hlavnich faktort.

Césteéné faktorové plany lze rozdélit na plany s snizenim, plany s
snizenim a plany .

Pro faktor A plati: Al=1A=__, kde I je jednotkovy faktor.

Dvojice faktort, které tvori stejné posloupnosti znamének se nazyvaji

Numerické hodnoty efektd faktord a jejich interakci v uplném a v polovicnim planu
stejné.

Napiste polovi¢ni plan pro faktory A, B, C, D. Generator volte B=ACD. Vypocitejte efekt
faktoru C, jsou-li vysledky pokusii, které se dvakrat opakovaly tyto:

vysledky prvé série: 10,11,14,12,12,10,13,14
vysledky druhé série: 11,12,12,8,14,12,13,14.

Pro faktory A, B, C, D se ma sestavit plan 2**. Generator volte podle vlastniho uvazeni.
Vypoditejte odhad s?, se2 , jestlize se provadeély dve série (opakovani) pokust s vysledky:

Vv prvé sérii: 10,11,11,8,9,10,11,10
ve druhé sérii: 9,10,10,9,8,11,12,9.

Pro faktory A, B, C, D byl sestaven polovi¢ni plan.
a) dopliite chybéjici tidaje v tabulce 8,
b) pomoci grafické metody rozhodnéte, ktery faktor je statisticky vyznamny

*

Ano ¢i ne?

Doplrite

Reste
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efekty i P
A+ BCD 1
B+ ACD -8
C + ABD -10
D + ABC 4
AB + CD 9
AC + BD 7
AD + BC 5
RESENI KONTROLNIHO TESTU 9
9.1 ne
9.2 ne
9.3 ano
9.4 ano
95 ne
9.6 kombinace
9.7 nejniz8im, nejvy$sim, stiedové
98 A
9.9 zaménitelné
9.10 nejsou
9.11 e, =1
9.12 s? =%=0,5 §=4'—O’5=o,125
8 16
9.13 a.
efekty i P
A+BCD |1 3 35,71
B+ ACD |-8 2 21,42
C+ABD |-10 1 7,14
D+ ABC |4 4 50
AB+CD |9 7 92,85
AC +BD |7 6 78,57
AD + BC |5 5 64,28

£

Ano ¢i ne?

Doplrite

Reste
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b. Vyznamné jsou faktory B, C.

IS
D
(en)

Qo
(en]

D
.

P(i)
)

[en]

.
N
[en)

(en]

-15 -10 -5 0 5 10
efekt
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10 TAGUCHIHO METODY: ZTRATOVA FUNKCE

CILE KAPITOLY TAGUCHIHO METODY: ZTRATOVA FUNKCE

Po tispésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét: Buf'szet
e definovat ztratovou funkci,
e spravné zvolit ztratovou funkci pro rizné typy tolerance,
e graficky zndzornit prub¢h ztratové funkce

Ziskate: Ziskate
e znalost vlastnosti ztratové funkce

Budete schopni: Budete

schopni

e vypocitat prakticky zamefené ulohy, ve kterych se ztratova funkce vyuziva.

CAS POTREBNY KE STUDIU

Celkovy doporuceny ¢as k prostudovani KAPITOLY je cca 4 hodiny

PRUVODCE STUDIEM 13

O

i

Taguchiho metody (autorem je dr. Genichi Taguchi) Ize rozdélit na metody pouzivané piimo ve
vyrobnim procesu (on line) a v pfedvyrobnich etapach (off line). V kapitolach 10, 11 budeme
hovotit pouze o metodach on line. Jejich zakladnim prvkem je tzv. ztrdtovd funkce (loss functi-
on). V této kapitolem vysvétlime jeji smysl, konstrukci a pouziti. V prvni ¢asti kapitoly je uve-
dena definice a vlastnosti ztratové funkce, druhd cast se zabyva ztratovou funkci pro rizné typy
tolerance. V zavéru kapitoly jsou uvedeny feSené ptiklady a samoziejmé Vas Cekaji i otazky
typu ,,Ano ¢i ne?, otazky dopliiovaci a nefeSené piiklady. Vse jisté hravé zvladnete, pokud
peclivé prostudujete tuto kapitolu.

Taguchiho metody jsou zalozeny na principu planovani experimentli za i¢elem dosazeni blizsich
optimalnich kvalitativnich charakteristik pro specifické cile. Jejich vyznam je Casto snizovan
akademickou obci pro jejich technické nedostatky, které vSak mohou byt zlepSeny uzitim meto-
dologie odpovédného povrchu — Response surface methodology.

Taguchiho metody nejsou pouze statistickou aplikaci planovani experimentd, ale zahrnuji také
integraci statistického planovani experimentti do inZenyrského procesu. Skutecna sila Taguchiho
metod prichéazi z jednoduchosti jejich uskuteénéni. Casto jsou aplikovany techniky v japonskych
vyrobnach k zlepSeni jejich produktu a procest. Cilem neni pouze optimalizovat rozhodujici
predmétnou funkcei, tak, jak jsou casto uzivany v USA, ale téz redukce citlivosti inZzenyrskych
plant na nekontrolovatelné faktory ¢i hluky.

Spojeni jakosti s naklady pomoci Tachuchiho ztratové funkce (Taguchi loss function) bylo hlav-
ni vyhodou v jakostnim inzenyrstvi, stejné tak pti schopnosti planovat naklady. Tvrdi se, ze Ta-
guchiho metody prispély az 80% japonskym ziskiim na jakosti. Taguchiho metodam se také fika
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mohutné (silné) planovani.

10.1 Definice a vlastnosti ztratové funkce

DEFINICE 10-1

Drtive, nez uvedeme defini¢ni rovnici, graf a vlastnosti této funkce, si musime dikladné uvédo-

mit pfedpoklady, které by mély byt splnény, chceme-li ztratovou funkei pouzit.

Vyslovime je v jakychsi ¢tyfech vychozich postulatech a je na kazdém, kdo chce dale uvedené

metody pouzivat aby se zamyslel, zda jsou v jeho podminkach piijatelné:

1. U kazdého vyrobku je sledovana jeho urcita charakteristika (napt.rozmer, vaha, mechanic-
ké, chemické, estetické nebo jiné vlastnosti), podle které posuzujeme jeho kvalitu.

2. Tato charakteristika ma stanovenu jistou optimalni hodnotu T, tzv.cilovou hodnotu (target
value).

3. Nekvalita se projevuje odchylkami od T .

4. Jakakoliv odchylka od T ptedstavuje uréitou finanéni ztratu, ktera se projevi u odbératele
zvysenymi naklady na provoz, udrzbu, opravy, ekologii a pod.

Prvé tii predpoklady nejsou neobvyklé. Novym prvkem vsak je, Ze podle ¢tvrtého predpokladu

nepovazuje Taguchi vyrobky pohybujici se v mezich tolerance za stejn¢ kvalitni a bezztratové.

Naopak, jakakoliv odchylka od T piindsi ztraty. Jejich vycisleni je smyslem ztratové funkce.

Matematické vyjadreni ztratové funkce ma tvar

L(Y)=k(Y -T)

T = cilova hodnota charakteristiky kvality,

Y = skute¢né dosazena uroven charakteristiky kvality,
L(Y) = ztrata zpisobena odchylkou od T,

k = konstanta.

Grafem této funkce je parabola podle obr.10-1, hodnota parametru d ptedstavuje funkéni tole-
ranci.

Lo |
A

&

L(5)

T-d I T+d Y

Obrazek 10-1: Ztratova funkce

Predpo-
klady
Ztratové
funkce

¢

Rovnice
ztratoveé
funkce
(10-1)

Obr. 10-1:
Ztratova
funkce
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Z obr.10-1 je vidét, Ze jestlize Y dosdhne nebo piekro¢i dolni toleranéni hranici, tj. je-li
Y<T-d resp. Y>T+d tm.d<|Y-T],

pak L(Y)= 4.

Miuzeme proto psat:

A=kd (102
Protoze parametry
d (funkéni tolerance)
A (mezni ztrata = ztrata pii prekroceni d)
jsou obvykle znamy, 1ze pouzit rovnici (10-2) k vypoctu neznamé konstanty
k= diz .
B N
RESENY PRIKLAD 10-1 47'.&

Napiste rovnici ztratové funkce, je-1i funk¢ni tolerance d = 5 a mezni ztrata A =2
Reseni prikladu
Podle vztahu (10-2) dostavame k = % =0,08
5
a rovnice ztratové funkce L(Y )=0,08(Y T ).
Z hlediska teorie pravdépodobnosti je Y (skute¢né dosazena hodnota ukazatele jakosti)
nahodna proménna, ktera ma nejcastéji normalni rozdéleni N (Y_, s? )
Casto nés vice nez ztrata L(Y), odpovidajici konkrétni odchylce Y od T, zajima primér-

na ztrata , kterou ozna¢ime E(L). Vzorec pro zjisténi E(L) mizeme ziskat z rovnice (10-
1) tak, Ze vypocitame stfedni hodnotu

E(L)= k(Y ~TF|=KE(Y =T =ks*,

za piedpokladu, Ze E(Y) =T, coz prakticky znamena, ze prumér ze skute¢né dosazenych
hodnot sledovaného ukazatele kvality Y je roven zddané hodnoté T.
Je-li vSak

EY)=T =  E(L)=ks?+k(Y -T)

Mame tedy celkem tii modifikace ztratové funkce:
a. definic¢ni rovnice

L(Y)=k(Y =T,
b. rovnice pro vypocet konstanty k
A=kd?,

¢

Prumérna
ztrata

(10-3)

(10-4)

¢

Modifikace
ztratové
funkce
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C. rovnice pro urceni prumérné ztraty

E(L)=ks?; E(L)=ks? + k(Y =T ).
Ztratovou funkeci lze vyuzit k mnohem komplexnéjsimu vycisleni nakladd na jakost tim, ze
uvazime vSechny ztraty souvisejici se zajiStovanim jakosti, kde je zahrnuta cena za opra-
vy, naklady na kontrolu, ztraty za zmetky, za nepfesnosti méfeni a neptesnosti ve vyrobe.
Této problematice je vénovana kapitola 11.
Ztratova funkce mtize byt pii feSeni uvedenych problému aplikovana nejen pro piipad je-
diného ukazatele jakosti, ale i ve slozitéjsich situacich, kdy Y je z&vislé na mnoha dalSich

faktorech X1,Xs,...,.Xx a dokonce i tehdy, kdyz ukazatel jakosti nelze méfit, napf.pti posu-
zovani estetickych vlastnosti apod.

*

10.2 Ztratova funkce pro razné typy tolerance

Protoze se v nasledujicich ptikladech vyskytuji rizné typy toleranci, uvedeme nejprve jejich
klasifikaci. U riznych typt tolerance jsou také piislusné grafy ztratovych funkei.

Podle toho, co je v dané situaci povazovano za optimalni cilovou hodnotu T, rozliSujeme tyto
typy tolerance:

DEFINICE 10-2 Bf

1. toleran-
cetypu N
(Nominal)

Idealem je dosaZeni cilové hodnoty T.

Symetricka
N
tolerance

L) 1 Obr. 10-2;

d +d ¥

Obrazek 10-2: Symetricka N-tolerance

Pigeme T * d, d = tolerance, (T-d, T+d) = toleranéni interval. Tato tolerance nemusi byt syme-
tricka, jak ukazuje obr.10-3.
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Obr. 10-3:
Nesyme-
Lm tricka N-
4 tolerance
A
Az
T
T-d T+ da r
Obrazek 10-3: Nesymetricka N-tolerance
Zde je toleranc¢ni interval (T - di, T + d;). Z grafu vidime, ze tolerance d; a d; jsou rtizné, stejné
jako Ara Az,
Naptiklad nedodrzeni priméru nad d; 1ze opravit, kdezto pod di nikoliv, takze ztrata A; je vEtsi
nez As.
DEFINICE 10-3 'f
Tolerance typu S (smaller): Y je tim lepsi, &im je mensi. Idealem je T = 0. TO'?;%ZCE
(Smaller)
Obr. 10-4:
A S-
L(}f‘} tolerance
=0 sl 7

Obrazek 10-4: S-tolerance

Prikladem veliCiny Y s toleranci S miize byt napiiklad drsnost povrchu, nebo necistota v ovzdusi,
kde je stanovena jen horni ptipustnd hranice a samoziejmé plati, Ze ¢im mensi hodnoty je dosa-
zeno, tim 1épe.
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DE

FINICE 10-4

Tol

erance typu L (larger): T je tim lepsi, ¢im je vétsi. Idealemje T =o0.

V piipadé L tolerance se primérna ztrata pocita podle vzorce
E(L)=Ad?s?,

kde

s

Pti

1 1

n 2y
konstrukci ztratové funkce jsme vychazeli ze Etyf postulatl, jejichz splnéni je nutnou pod-

minkou pro aplikace této funkce. Pfipomenime, ze podle Ctvrtého postulatu piinasi nedodrzeni
cilové hodnoty T odbérateli ztraty. Nyni se zaméfime na finan¢ni vyjadieni téchto ztrat s pouzi-

tim

ztratové funkce. Jedna se o jeji nejzakladnéjsi pouziti. Dalsi mozné aplikace budou uvedeny

v nasledujicich kapitolach.

Tolerance
typu L
(Larger)

(10-5)

(10-6)

¢

RESENY PRIKLAD 10-2

Pti vyrobé htideli je pfedepsany rozmér 150mm a tolerance je 4mm. Nedodrzeni tolerance
zpuasobi ztratu 40 K¢. Uréete primérnou ztratu a porovnejte ztraty za nekvalitu u dvou
vyrobcll: prvni se spokoji s dodrzenim tolerance, druhy usiluje o maximalni pfiblizeni k
optimalni hodnoté T.

Reseni prikladu

Jsou znamy tyto parametry:
A (ztrata pii prekroceni d) =40 K¢,
d (funkéni tolerance) =4mm,
T (cilova hodnota) = 150mm.
Pro ztratovou funkci uréime nejprve konstantu k ze vztahu (10-2):
A 40

Primérna ztrata za nedodrzeni T podle (10-3) bude:

E(L)=ks? = 2,557
ProtoZze nemame k dispozici vysledky méfeni pii kontrole htideli, je potfeba rozptyl od-
hadnout.
Usiluje-li druhy vyrobce o to, aby co nejcastéji dosahoval hodnoty T =150 znamena to,
ze odchylky Y od této hodnoty budou pravdépodobné rozdeleny podle Gaussovy kiivky.

Tedy nejcetnéjsi je hodnota T = 150 a ¢im je odchylka Y od T vétsi, tim je hodnota méné
cetna.
Smérodatnou odchylku zde odhadneme pomoci vztahu:

s 2 tolerance _ E _133.
6 6
Poznamka.

Predpoklada se, Ze u normalniho rozdéleni je toleranéni interval roven Sestindsobku smeé-

%
2R
Hridel —

dva vyrob-
ci

w g

w1 g
J'|'I|
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rodatné odchylky.

Prvni vyrobce se spokojuje s dodrZzenim tolerance coz znamena, ze v toleran¢nim intervalu
(T - 4,T + 4) = (154, 146) mize mit vyrobenou hodnotu v kterémkoliv misté se stejnymi
etnostmi. Rikdme, Ze Y méa rovnomérné rozdéleni. Smérodatnou odchylku v tomto piipadé
uréime ze vztahu

154-146 8

= = =2,31.
iz V12
Pozndmka. Rr?r\é:r?é
U rovnomérného rozd&leni R(a,b) je rozptyl dan vztahem rozdéleni
2
o _b-a)?

12
Primérné ztraty tedy budou:

1. vyrobce:  E(L)=ks* =2,5.2,31* =1334,
2. vyrobce:  E(L)=ks* =25.1,33% =4,42.

Je vidét, ze filozofie ,,staci dodrzovat toleranci® neni spravna, nebot’ ztraty za nekvalitu
jsou dokonce tiikrat vetsi.

Z rovnice ‘
A

E(L) = d_z S
je ziejmé, ze pramérné ztraty za nekvalitu zavisi nejen na rozptylu, ale také na A a d.
Jestlize velikost rozptylu je uréena délnikem, pak parametry A a d stanovi konstruktér.
Ten by mé&l navrhnou vyrobek tak, aby byl robustni, tj.odolny vii¢i nepiesnostem vyroby.
Znamena to, ze

a. nedodrzeni T by mélo zpiisobit co nejmensi ztratu, jinymi slovy, A by mélo byt co Cr?':r‘fg,
nejmensi. Je-li zde A =40 a snizi se 0 50%, bude pfi stejném s = 1,33 hodnota
A 20 parametru
k=—=—=125 A
dz 42

E(L) =ks? =1,25.1,33= 2,21 K&ks.
b. vyrobek by mél byt funkéni4\6 Siroké toleranci, tedy mélo by byt dosti velké d. Je- Cr?':neé}
li d = 8, pak konstanta k = ra a pfi s=1,33 bude paﬁgg&?ﬁﬁ
d

E(L) = ks2=0,625.1,332 = 1,1 K¢&/ks.

Otazka spravného stanoveni tolerance je dulezitym predpokladem pouziti ztratové funkce.
Rozptyl lIze ovSem sniZit i v piipadé, Ze odchylky Y od T maji zadané normalni rozdéleni.

Uvazujme napfiklad o sniZeni rozptylu s® =1,33% 0 30% tj. na 1,332. 0,70, pfi¢emz toto
zlepSeni stoji 50 haléft na kus. Snizeni rozptylu pfinese mensi ztraty za nekvalitu.
Prok=2,5:

E(L)=2,5.1,33%. 0,70 = 3,096 K&/ks.
K tomu je nutno pfipocitat ndklady na snizeni rozptylu, takze celkové bude

E(L) =3,096 + 0,50 = 3,596 K¢&/ks.

To je stale mén& nez pii rozptylu s* =1,33” takze lze tuto upravu doporuéit.
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SHRNUT/ KAPITOLY TAGUCHIHO METODY: ZTRATOVA FUNKCE >
r 4 r . . r s /4 r . r r v v 4 ShrnUtl’
Po prostudovani této kapitoly jste ziskali informace o ztratové funkci. Také vite, ze u kazdého kapitoly
vyrobku je sledovana jeho urcita charakteristika, podle které posuzujeme jeho kvalitu. Tato cha-
rakteristika ma jistou optimalni hodnotu a nekvalita se projevuje odchylkami od této hodnoty.
Jakakoliv odchylka od této hodnoty ptredstavuje urcitou ztratu, ktera se projevi u odbératele zvy-
Senymi naklady na provoz apod.
Podle toho, co je v dané situaci povazovano za optimalni cilovou hodnotu T, rozliSujeme tii
typy tolerance:
1. Tolerance typu N (nominal): idealem je dosazeni cilové hodnoty T.
2. Tolerance typu S (smaller): Y je tim lepsi, ¢im je mensi. Idealem je T=0.
3. Tolerance typu L (larger): T je tim lepsi, ¢im je vétsi. Idedlemje T =00,
RESENY PRIKLAD 10-3 ¢
AN
Hridel

U vyrabénych hiideli se sleduje primeér a délka, pficemz primér ma byt Ti= 25+ 1 a dél-
ka T»,=100 =k 2. Nedodrzeni tolerance pro primér stoji 40 K&, pro délku 30 K&. K dispo-
zici jsou vysledky kontroly deseti hiideli.

Vysledky kontroly pro pramér:

25.1, 25, 25, 24.9,25.1, 25, 24.9, 25, 25.1, 24.9

Vysledky kontroly pro délku:

99.9, 99.9, 99.8, 100.2, 100, 100, 100.1, 98, 99.9, 100.2
Porovnejte kvalitu vyroby pii dodrzovani sledovanych rozmér.

Reseni prikladu
Primeér: T:=25+1, A;=40, d; =1

s? = % (25— 25) + (25— 25) +...+ (24,9 25)°|= 0,006

E(L) = %o,ooa = 0,24 Ké&/ks

Délka: T,=100£ 2, A, =30, dp=2
s? = %[(99,9 —100)* +...+(100,2 —100)2]= 0,02

30

E(L) =7 0.02=015 Keks

Na zakladé¢ vysledkt 1ze konstatovat, Ze lepsi kvalita je pfi vyrobé délek. Celkové ztraty za
nekvalitu jsou 0,24 + 0,15 =0,39 Kc/ks.

*
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RESENY PRIKLAD 10-4 ;-{
Pfi vyrob& bubnti automatickych pracek byla pfedepsana tolerance 30 -1, 30+4. ﬁc’igtggﬁ:
Nedodrzeni dolni tolerance stoji 50 K¢, u horni tolerance 100 K¢, nebot’ buben nelze na- ky
montovat.
Vypocitejte ztratu za nekvalitu u pracovnikl A a B, mate-li k dispozici tyto vysledky kon-
troly:
Pracovnik odchylka
A 0,0,-1,3,0,4,2,-1,0,1,2,4
B -1-1,0,0,0,3,2,-1,1,2,0
Reseni prikladu
Parametry: A;=50, A,=100, di=-1, d,=4.
Pracovnik A:
1 50 2 2 100 2 2 2 2 2 2
E(L)=——— 1) +-1) |+ —13" +4° +2° +1° + 2° +4
e A )
E(L, )= 34,375 K¢&/ks
Pracovnik B:
1] 50 2 2 21,2000 .2 a2 o2
E(L,)=— -1 +(-1) +(-1) [+ —-3"+2°+1° +2
- el P )
E(L,)= 23864 K&/ks
Pracovnik B odvadi kvalitn&jsi praci nez pracovnik A.
RESENY PRIKLAD 10-5 ;-{
Loziska

Kulicky do lozisek se vyrabéji na dvou pracovistich: Pracovisté A zajistuje pramér kuli-
¢ekT £ 0,4 . Pracovisté B zodpovida za pozadovanou tvrdost kuli¢ek T +£1. Denné se vyro-
bi 50000 kuli¢ek, cena jedné je 0,60 K¢&. Pti nedodrzeni kterékoliv tolerance se kulicka
vyradi. Pfi kontrole byly ziskany tyto odchylky od piedepsanych hodnot:

Odchylky od praméru:

-0.3,0.1,0.2,0,0,-0.2,-0.1,0,0.4,0.1,-0.1,0,0,0.1, -0.2

Vysledky kontroly pro délku:

0,01,-08,-038,0,0.6,0.7,0,-0.3,-0.2,0,0,1,0.2

Posud’te aroven kvality téchto dvou pracovist’.
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Y

Reseni prikladu

1. Pramér kulicek
Parametry: A=0,6; d=0,4.
Rozptyl pti kontrole priméra

] 0,42

s?= 1[ 03)* +01° +...+(-0,2 g - 0028

Primémé ztraty za nekvalitu (K¢/ks):
A 0,6
FL=4z ¢ 0,47
Denni ztrata za nekvalitu je 50 000 . 0,105 =5 250 K¢.
2. Tvrdost kulicek.
Parametry: A =0,6; d=1
Rozptyl pti kontrole tvrdosti (po¢ita se s odchylkami)

1
s? :E[Oz +...+o,22]=o,287

Primérné ztraty za nekvalitu (K¢&/ks)

ey =2 6o 287 = 0172 K&/ks

Denni ztraty jsou 50 000. 0,172 = 8 600 K¢.

RESENY PRIKLAD 10-6

Pii povrchové Gpravé pistli je maximalni povolena drsnost povrchu 10 tis.mm. Pfi prekro-
ceni této tolerance je povrch znovu upraven nakladem 200 K¢. Povrch upravuji dva pra-
covnici. Posud’te iroven jejich prace na zaklade vysledk kontroly:

Pracovnik povrch
1 0,1,96,10,2,3,0,9
2 3,2,4,4,5,2,4,6,5,3

Reseni prikladu

Parametry: A =200,d =10 (S-typ tolerance)
1. pracovnik:

s° =%(02+ 12+ 92+ 62+ ... + 92) = 34,67

E(L)_i s —%3467 69,34

E(L)=69,34 K&/ks.

N
AN

Pisty
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2. pracovnik:
s? =l(32+ 22+ 42+ . +52+3%)=16
10
E(L)= ﬂ?.m =32 K¢&/ks.
10
Druhy pracovnik odvadi kvalitngjsi praci.
*
RESENY PRIKLAD 10-7 =g
AN
Vyrobei horolezeckych lan je stanovena dolni hranice pevnosti lana v tahu na 300 kg. Hori;elzae,fa'

Ztrata pti prekroceni této hranice je 50 K¢ na metr. Tydné se vyrobi 100 000 m.
Porovnejte dvé technologie vyroby, mate-li K dispozici tyto udaje:

technologie pevnost lana
1 305, 350, 350, 410, 310, 300, 350, 400
2 305, 301, 308, 306, 300, 320, 310, 310, 320, 325

Reseni prikladu

Parametry: A =50, d = 300. Jedna se o L - typ tolerance.
1. technologie
Rozptyl na zakladé vztahu (10-6):

S :1( 12 r— = ..+ : 2j=8,62.10‘6.
8\305% 350 400
Primérna ztrata je dana vztahem (10-5):
E(L,)=50.300%.8,62.10° = 38,79 K&/m.

2. technologie
Rozptyl:

s =

i( L L +...+i2j=1,03.105.
101 305- 301 400
Prumérna ztrata:

E(L,)=50.300%1,03.10"° =46,76 K&/m.
Muizeme tedy fici, ze prvni technologii se vyrabi lana s pevnosti v priméru vétsi
E.= 346,88 kg , E> = 310,5 kg
a s men$im rozptylem
s? =8,62.10°°, s; =1,03.10°°,
proto také u prvni technologie jsou mensi ztraty za nekvalitu
E(L;) =38,79 K¢&/m, E(L2)=46,76 Ké/m.
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KONTROLNI TEST 10 @I

) Ano ¢ine?
10.1  Matematické vyjadteni ztratové funkce ma tvar L(Y)=k(Y -T)".
10.2  Piikladem veli¢iny Y s toleranci typu S miize byt pevnost lana.

10.3 U kazdého vyrobku je dana ur¢ita charakteristika, ktera ma jistou optimalni hodnotu a
nekvalita se projevuje odchylkami od této hodnoty.

10.4 U tolerance typu N, je idealem dosazeni mensi hodnoty nez je cilova hodnota T.
10.5 Grafem ztratové funkce je parabola.

10.6  Jakakoliv odchylka od cilové hodnoty T pfinasi Doplrite
10.7 U kazdého vyrobku je sledovana jeho urcita , podle které posuzujeme

jeho kvalitu.
10.8  Matematické vyjadieni ztratové funkce ma tvar
10.9  Podle toho,co je v dané situaci povazovano za optimalni cilovou hodnotu T, rozliSujeme

tyto typy tolerance: , ,
10.10 U tolerance typu S, je idealem dosazZeni cilové hodnoty T =

Reste

10.11 U urcitého vyrobku se sleduje primér a hmotnost, pficemz primér ma byt T; =
20cm* 1 a hmotnost T,=100g & 2. NedodrZeni tolerance pro primér stoji 20 K&, pro
hmotnost 30 K¢. K dispozici jsou vysledky kontroly deseti vyrobki.

Vysledky kontroly pro prumér:

20.1, 20, 20,19.9, 20.1, 20, 19.9, 20, 20.1, 19.9.
Vysledky kontroly pro hmotnost:

99.9, 99.9, 99.8, 100.2, 100, 100, 100.1, 9.8, 99.9, 100.2
Porovnejte kvalitu vyroby pti dodrzovani sledovanych rozméra.

10.12 Pfi vyrobé odlucovacich filtrii je stanoveno maximalni mozné procento propustnosti
10%.

Kontrola filtri u 2 vyrobct pfinesla tyto vysledky:

Podnik % propustnosti
A 3,99, 7,1
B 8,8 1,1, 2, 5.

Prekroceni tolerance stoji u podniku A 600 K¢ a u podniku B 700 K¢. Ktery vyrobcee je kvalit-
néjsi?
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RESENI KONTROLNIHO TESTU 10 ng
Ano ¢i ne?

10.1 ano

10.2 ne

10.3 ano

10.4 ne

10.5 ano

10. 6 ztraty Doplate

10. 7 charakteristika

10.8  L(Y)=k(Y-T)’

10.9 N (nominal), S (smaller), L (larger)

10.10 0

Reste

10. 11 Pramér: E(L)=0,12 Ké&/ks; Hmotnost: E(L)=0,15 Ké&/ks
10. 12 Podnik A: E(L)=265,2K¢/ks; Podnik B: E(L)=1855K&/ks
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11 TAGUCHIHO METODY: CELKOVE NAKLADY NA JAKOST

CILE KAPITOLY TAGUCHIHO METODY: CELKOVE NAKLADY NA JAKOST

Po tispésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét: Buj:;;et
e definovat vztahy pro vypocet celkovych nakladii na jakost,

e odpoveédét na otazku, jak Casto se ma provadét kontrola, jestlize se neprovadi 100% kon-
trola

Ziskate: Ziskte
e znalost postupu pii konstrukci regula¢niho diagramu

Budete schopni: Budete
X o v, V 7 2 2 . . schopni
e spravné odhadnout primérny pocet vyrobki mezi dvéma poruchami,

e definovat pojem regulacni diagram.

CAS POTREBNY KE STUDIU @

Celkovy doporuceny ¢as k prostudovani KAPITOLY je cca 4 hodiny.

PRUVODCE STUDIEM 14 %ﬁ»

V predchazejici kapitole jsme se seznamili s Taguchiho metodami a s pojmem ztratova funkce.
V této kapitole se dovime néco o celkovych nakladech na jakost a regulacnich diagramech. Ka-
pitola je Clenéna do tfi casti. Prvni ¢ast je vénovana monitorovani nakladd na jakost, ve druhé
¢asti je uveden vztah pro vypocet celkovych nakladt na jakost, jestlize se provadi 100% kontrola
procesu, ¢ast treti je vénovana vztahu pro celkové naklady na jakost, jestlize se provadi kontrola
procesu po n vyrobcich a v ¢asti ¢tvrté jsou definovany regulacni diagramy.

Zakladni vztah nebyl Taguchim odvozen, ale navrzen. Zachycuje autorovy zkusenosti, které
vyjadtil matematickymi prosttedky. V této kapitole opét najdete feSené i nefeSené priklady.

DEFINICE 11-1 Bf
BB 9 . ; C 1, oY, , . Podstata a

Zabezpecovani jakosti neni pouze ryze technickym a organizacnim problémem, ale 1 vyznam

diilezitou ekonomickou otazkou, je tedy klicovym prvkem managementu jakosti. ekonomiky

jakost

Kazdy vyrobce produkuje své vyrobky za spotfeby urCitych vyrobnich nakladi, které posléze
umisti na trh za cenu, kterd mu tyto naklady nejen pokryje, ale zabezpeci i ur€ity zisk. Pomine-
me-li meziclanek riznych prodejnich organizaci, pofizovaci cena vyroku se pro uzivatele stava
prvni investici, jejiz vynalozeni je nutné, aby vyrobek uzivateli pfinasel pozitivni efekty. PouZzi
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Pouzivani vyrobku s sebou piinasi také dalsi vydaje — provozni naklady, napf. pohonné hmoty,
elektfina, jednotlivé Casti vyrobku, které je tfeba v pribéhu zivota vyménovat. Patii sem také
ztraty z nedisponibility vyrobku a naklady na servis. Soucet téchto polozek ptredstavuje tzv. na-
klady na zivotni cyklus.

V nakladech na vyrobek se dale uvazuji nédklady na jakost. Vhodnou péci o jakost mtizeme do-
sahnout pfi stejné cené snizeni nakladt na vyrobek a tim také rist zisku. ZvySovani jakosti bude
z pohledu zékazniki tak atraktivni, Ze budou ochotni akceptovat i vyssi ceny, a snizeni provoz-
nich nékladii a zejména ztrat z nedisponibility kazdy zdkaznik rad uvita.

Réamcem ekonomiky jakosti je pfedevSim monitorovani ndkladi na jakost, sledovani piinost
zlepSovani jakosti a také tvorba cen produktd v zavislosti na jejich jakosti. Pomoci monitoringu
jsme schopni zjistit velikost ztrat vyvolanych nedostatky v jakosti, sledovat vliv jakosti na vy-
sledky podnikani a odhalovat ty produkty podniku, které jsou diky jakosti nositeli prosperity.

11.1 Monitorovani nakladu na jakost

Pojem ,,néklady na jakost™ mlize mit n¢kolik vyznami, pfedev$im vydaje spojené piimo se za-
jistovanim, pripadn¢ zlepSovanim jakosti, napt. vydaje na nakup méfici techniky, nebo také
muze zahrnovat neproduktivni vydaje, jakymi jsou ztraty z neshodnych vyrobki. Z praktického
hlediska je vhodné néklady na jakost rozdélit do tii skupin:

- naklady na jakost u vyrobce,
- naklady na jakost u uzivatele,
- spolecenské naklady na jakost.

PRUVODCE TEXTEM

V této studijni opote se budeme vénovat nakladiim na jakost u vyrobce.

DEFINICE 11-2

Ndaklady na jakost u vyrobce jsou vydaje vynalozené vyrobcem a spojené s prevenci, hodnoce-
nim a vadami, aby bylo dosazeno pozadavki jakosti v pribeéhu marketingu, vyvoje, zasobovani,
vyroby, instalace a uziti. Jejich monitoring pfedstavuje velice u¢inny nastroj managementu ja-
kosti, protoze ma moznosti odkryvani vSech prilezitosti ke zlepSovani. PopiSme nyni zpusoby
monitoringu s vyuzitim

1) tzv. PAF modelt,

2) aplikaci modelu tzv. procesnich nakladu,

3) vyuziti Taguchiho ztratové funkce.

Adl) PAF modely (Prevention, Appraisal, Failure)
Tento model je zalozeny na tom, ze se v podniku vSechny nakladové polozky spojené s jakosti
rozdé¢luji do Ctyt skupin:

naklady na interni vady (vznikaji uvnitt firmy v dtsledku vad pfi plnéni pozadavkl na
jakost, nedostatky jsou odhaleny jesté pied odeslanim k zakaznikovi),

naklady na externi vady (zde patii reklamace, garan¢ni servis, manipula¢ni naklady,
slevy z ceny soudni spory, ztrata trhu a divéry zakaznik)

naklady na hodnoceni (jsou to zejména naklady na méfeni spokojenosti zakaznikt, mé-

Naklady na
jakost
u vyrobce

PAF
modely
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tici techniku, software, certifikace, nédklady na provoz podnikovych i externich zkuseben a labo-
ratofi)

naklady na prevenci (tato skupina nakladl na jakost by méla vykazovat trvaly rist, patii
sem zjistovani pozadavkl zdkaznika, rozvoj systému jakosti, $koleni, poradenské firmy, plano-
vani jakosti).

1 A ° Model
Ad2) Model procesich naklafiu . ‘ ‘ ' ' procesnich
Jednd se o vySsi stupent monitoringu, ktery je zaloZen na tom, ze se jednotlivé skupiny naklada nékladu

nesleduji podle konkrétnich vyrobktl, ale vyhradné pro urcité procesy. Za proces se povazuje
soubor Cinnosti, které transformuji hmotné resp. informac¢ni vstupy na hmotné a informacni vy-
stupy. Tyto naklady se dé€li na ndaklady na shodu, coz jsou skute¢né naklady na pfemeénu vstupti
na vystupy, a na naklady na neshodu jako naklady na nevyuzity Cas, material a kapacity, spojené
se vznikem neshod uvnitf procesu.

Ad 3) Taguchiho metoda Taguchiho

metoda
Otazka zvySovani jakosti vyrobki je dilezita, ale musime také brat v ttvahu druhou stranku véci,
tj. naklady spojené se zajistovanim této jakosti. Jednim ze zplsobld minimalizace nakladi na
jakost je Taguchiho metoda. Touto problematikou se zabyvaji kapitoly 11.2 a 11.3.

11.2 Provadi se 100% kontrola procesu

DEFINICE 11-3 Bf
Provadi-li se 100 % kontrola, pak celkové naklady na jakost urCime ze vzorce ko,ﬁ?gtﬁ
procesu
(11-1)
L= % + diz s¢
Q= roc¢ni naklady na 100 % kontrolu,
R=  roéni produkce v kusech,
d= funk¢ni tolerance, vymezujici ptipustné odchylky od jisté idealni hodnoty, ve které je
vyrobek jesté vyhovujici,
A= ztrata pii piekroceni tolerance d,
1
58 = —2[v2 = ) + (5 = Yo Pt (30 = v V]
PRUVODCE TEXTEM £
Aplikace vztahu (11-1) je v nasledujicim ptikladu.
RESENY PRIKLAD 11-1 N

AN

Naklady na 100% automatickou kontrolu jsou 25 000 K¢ za rok. Ro¢ni produkce je 4 000 Automa-

000 kust, tolerance je 9 a jeji prekroCeni stoji 5 K¢. Urcete celkové néklady na jakost. ticka t’:g?a:
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Reseni prikladu

Pomoci vyse zavedeného oznaceni mame:
Q =25000 K¢
R =4 000 000 ks,

Dosadime do vztahu (11-1) a dostavame:
_ 25000 5 4 6068 Keks.
4000000 92

Ro¢ni naklady na jakost jsou 4 000 000 . 0,068 =272 000 K¢.

11.3 Kontrola procesu se provadi po n jednotkach

DEFINICE 11-4

Pokud se neprovadi 100% kontrola a mezi dvéma kontrolami je n-vyrobki, uré¢ime celkové na-
klady pomoci vzorce

B C AD? AD?(n+1 A
L :—+—+—2—+—2—(— z]+—zsm
n u d° 3 d°u\l 2 d
A= ztrata pii prekroceni tolerance d,
B= cena kontroly vyrobku,
C= cena opravy stroje (linky),
n= kontrolni interval,
u= prumérny pocet vyrobkit mezi opravami (poruchami),
d= funk¢ni tolerance, vymezujici ptipustné odchylky od jisté idealni
hodnoty, ve které je vyrobek jesté vyhovujici,
D= vyrobni tolerance, ktera je obvykle podnikovym zptisnénim
funk¢ni tolerance,
Z= pocet vyrobkill zhotovenych béhem kontroly,
% = cena kontroly na kus,
C
0 cena opravy na kus,
A D? o o C o
d_2 = ztraty zptisobené nepiesnosti vyroby,

3
A D? [n +1 j ,
— +z|= ztraty za zmetky,

(11-2)
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A
d?

2 _ z o 2 . PRI
Sm = ztraty zpuisobené nepiesnosti méteni.

Je tieba fici, ze zakladni vzorec (11-1) nebyl Taguchim odvozen, ale navrzen. MiZzeme fici, Ze
vzorec je matematickym vyjadfenim dlouholetych zkuSenosti G. Taguchiho, pfedstavuje autoro-
vy zkuSenosti, vyjadiené matematickymi prostfedky. Umoziuje také po derivaci podle urcité
proménné a jejim poloZenim nule najit optimalni hodnoty nékterych parametri. Jeho jednotlivé
casti vSak maji matematické jadro: tfi z péti sCitancti vychazeji ze ztratové funkce.
Diskutovat 1ze jisté k celkové skladbé vztahu (11-1) i ke zptisobu vypoctu jednotlivych polozek.
Dale uvadéné vzorce (11-3) — (11-5) jsou v8ak jiz odvozené z téchto vychozich a diskuse k jejich
tvaru je bezpfedmétna.
V ptipadg, Ze se neprovadi 100% kontrola, vyvstavaji tyto pfirozené otazky:

1. Jak casto kontrolovat?

2. S jakou pfesnosti kontrolovat?

DEFINICE 11-5

Uvedené otazky jsou feSeny v nasledujicich vzorcich. Ze vztahu (11-1), ktery parcialné derivu-
jeme podle n resp. D a derivaci polozime rovnu nule, dostaneme optimalni kontrolni interval

0= 2u,B d
\ A D,

DEFINICE 11-6

a optimalni provozni toleranci

242
o _,|3cDéd

DEFINICE 11-7

Primérny pocet vyrobkl mezi dvéma poruchami (opravami) odhadujeme vztahem

u—D*zu
— 2 Y0
Do

Optimalni
kontrolni
interval
(11-3)

Optimalni
provozni

tolerance
(11-4)

Primérny
pocet
vyrobki
(11-5)
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11.4 Regulaéni diagramy

PRUVODCE STUDIEM 15 é%»

Hlavnim néstrojem statistické regulace vyrobniho procesu jsou regulacni diagramy (Steward,
1926). Jejich poslanim je nepietrzité monitorovat sledované ukazatele a v€as upozornit na zhor-
Sujici se stav. To umozni predchazet defektim ve vyrobé. I kdyz sledovanym ukazatelem miize
byt podle povahy procesu témét cokoliv, jsou jisté pozadavky, které by mél spliiovat. Zakladnim
pozadavkem je (alespon pro zde uvadéné typy RD), ze ma normalni rozd¢€leni.

DEFINICE 11-8 Bf

U sledovaného technologického procesu se hodnoti:
a. schopnost udrzet ptedepsanou (cilovou) hodnotu,
b. mira kolisani (variabilita) kolem cilové hodnoty.
Proto se vzdy kombinuji dva regulac¢ni diagramy, kazdy pro jeden z uvedenych atributti.

Nejbéznéjsi jsou RD pro dvojice (pramér X , rozpéti R), oznacovany dale RD ()_( , R) a (prumér,
smérodatna odchylka), tj. RD ()_(, S).

V tomto textu uvadime regula¢ni diagram pro dvojice (prumér X , rozpéti R).

Pri konstrukci RD se postupuje v techto krocich: ‘
a. Shromazd’uji se data (vzorky) v ¢asech t= 1,2, ..., m (prvni sloupec tab.1).
. o _ Konstruk-
b.  Zkazdého vzorku se vypoéitaji potiebné charakteristiky, napf. u RD (X, R) to bude ce regu-
— laénich
primér X arozpéti R=X_ — X, - diagramu

C. Vypocitaji se a v grafu zndzorni tfi idaje: hodnota, ktera je povazovana za optimalni a
také meze, které by sledovany znak nemél prekrocit.

d. V grafu se znazornuji praméry (svisla osa) odpovidajici jednotlivym ¢astim (vodorov-
na osa). Tim je sestrojen RD ()_() . Podobné se sestroji RD(S).

e. Sleduje se vyvoj parametrd a podle zasad o vyhodnocovani RD se pfijimaji potfebna
opatfeni. Jejich podstatu 1ze charakterizovat takto: parametr by mél vykazovat na-
hodné kolisani kolem pfedepsané hodnoty ve vymezenych mezich. Jak se pocitaji tyto
meze a predepsana hodnota, je uvedeno dale.
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Osa x Osay

1= Cas Primér X; Rozpéti R;
X1 Xz X ! X Ri
X1y Xoeees Xon 2 X2 R;
Xa1s Xgp5ee-s Xap 3 X3 Rs
Xogs Koo yeeay X m Xm Rm

Tab.1 Vzorky a charakteristiky pro konstrukci RD( X ,R)

Nasledujici obrazek zachycuje zakladni ¢ary RD(R).

---------------------------------- uu

---------------------------------- CL

---------------------------------- LL

Obrazek 11-1: Zakladni ¢ary RD(R)

t=1 t=2 t=m
Xll X21 Xml
X12 X22 Xm2
Xln X2n an
Ri RZ Rm

Tab.2 Vzorky pro konstrukci RD(R)

Oznaceni v grafu:
UCL = horni regula¢ni mez (upper control limit),
LCL = dolni regula¢ni mez (lower control limit),
CL = stfedni ptimka (central line).

¢

Obr. 11-1:
Zakladni
c¢ary RD
(R)
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Pti pouziti softwaru musime védét:

1. jaky typ RD pouzit,

2. jak volit parametry RD,

a. velikost vzorku (n),

b. frekvence vzorkovani (h),

c. Sitka regulaéniho pasma (L),

3. jak vyhodnotit pribéh RD.

Vypocet regulacnich mezi provadét nebudeme. Ptesto je dobré védét, jak se pocitaji a to zejména

proto, ze z vypoctu je zfejmé, za jakych podminek lze dany RD pouzit.

DEFINICE 11-9

Regulaéni diagram RD (X, R)

U RD(R) se pocita rozpéti R. Proto se pii vypoctu regulacnich mezi RD( X ) vyuzije znalost této

hodnoty.

a. Pro regulaéni diagram RD( X)) je

LCL=X-AR,

X

= I o . .
kde X :EZ X; je pramér z praméra vzorkd,

i=1

m

= 4
R =— > R: je prumér z rozpéti vzorku.
—D Rijep zp

i=1

b. Pro regula¢ni diagram RD(R) je

UCL=D,R,
LCL = D;R,
CL=R.

Konstanty Az, D3, D4 jsou v tabulce 3.

n A As Bs B4 Ds D4 d>

2 1,88 2,550 3,267 3,267 1,128
3 1,023 1,954 2,568 2,574 1,693
4 10,720 1,628 2,265 2,282 2,039
5 0,577 1,427 2,089 2,114 2,326
6 0,483 1,267 0,330 1,970 2,004 2,534
7 0,419 1,182 0,118 1,892 0,076 1,924 2,704
8 0,373 1,029 0,185 1,815 0,136 1,864 2,847
9 10,337 1,032 0,239 1,761 0,184 1,816 2,970

Regulacni
diagram

pro priamér

Regulacni
diagram
pro rozpéti
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10 |0,308 0,975 0,284 1,716 0,223 1,777 3,078
11 10,285 0,927 0,321 1,679 0,256 1,744 3,173
12 10,265 0,886 0,354 1,646 0,283 1,717 3,258
13 (0,249 0,850 0,382 1,618 0,307 1,693 3,336
14 10,235 0,817 0,406 1,594 0,328 1,672 3,407
15 [0,223 0,789 0,428 1,572 0,347 1,653 3,472
16 [0,212 0,763 0,448 1,552 0,363 1,637 3,532
17 10,203 0,739 0,465 1,534 0,378 1,622 3,558
18 0,194 0,718 0,482 1,518 0,391 1,608 3,640
19 [0,187 0,698 0,497 1,503 0,403 1,597 3,689
20 |0,080 0,680 0,510 1,490 0,415 1,585 3,735
21 10,173 0,663 0,523 1,477 0,425 1,575 3,778
22 10,167 0,647 0,534 1,466 0,434 1,566 3,719
23 10,162 0,633 0,545 1,455 0,443 1,557 3,858
24 10,157 0,619 0,555 1,445 0,451 1,548 3,859
25 10,153 0,606 0,565 1,435 0,459 1,541 3,931
Tab.3 Konstanty pro vypocet LCL a UCL
SR N
RESENY PRIKLAD 11-2 )'I.I\

Vypocitejte UCL, LCL a CL pro RD(X ) a RD(R), je-li dano:

i X R

1 9,9 99 11 9,8 10,15 1,2
2 9,1 9,8 9,9 11,2 10 2,1
3 9,6 94 10,7 9,9 9,9 1,3
4 10,4 9,4 9,2 9,9 9,725 1,2
5 9,9 10,6 9,6 10 10,03 1

6 10,3 9,8 9,7 9,9 9,925 0,6
7 10,2 111 9,6 10 10,23 15
suma 69,96 8,9

Tab.4 Vzorky pro konstrukci RD()‘(, R)

Reseni prikladu

a. Regulaéni diagram RD( X ):

X = 1Z>zi =9,994
m i=1



Jaroslav Ramik — Radmila Stoklasova — Josef ToSenovsky , Statistické metody pro ekonomy 172

_ 1 M
R :EZRi =1.271

i=1
dolni regulacni mez: LCL = X — A2§ =9,994-0,720.1,271=0,915
horni regula¢ni mez: UCL = X + Azﬁ =9,994+0,720.1,271=10,909
sttedni pfimka: CL = X =9,994

b. Regula¢ni diagram RD(R):

horni regula¢ni mez: UCL = D,R =2,282.1,271= 2,900

dolni regula¢ni mez: LCL = D;R =0.1,271=0

stiedni pfimka: CL =R =1,271

*
SHRNUT/ KAPITOLY TAGUCHIHO METODY: CELKOVE NAKLADY NA JAKOST Z
- c - . Shrnuti
Tato kapitola nas provedla problematikou tykajici se celkovych nakladt na jakost a byly zde kapitoly
také uvedeny zakladni informace tykajici se regulacnich diagramii. Zakladni vzorec pro celkové
naklady na jakost pii 100% kontrole procesu nebyl Taguchim odvozen, ale navrzen. V tomto
vztahu jsou zachyceny autorovy zkusenosti, které vyjadril matematickymi prostredky.
V ptipadé€, ze se neprovadi 100% kontrola procesu, pak je tfeba zjistit jak Casto se ma kontrola
provadét a s jakou piesnosti.
Regulacni diagramy jsou hlavnim nastrojem statistické regulace vyrobniho procesu. Jejich hlav-
nim tkolem je sledovat dané ukazatele a v€as upozornit na pripadné problémy c¢i zhorSujici se
stav vyrobniho procesu.
RESENY PRIKLAD 11-3 b4
AN
Lis

Lis vyrabi pfi jednom zdvihu 8 ks vyliski najednou. Cena jednoho je 0,5 K&. Kon-
trola se provadi jednou za hodinu vzdy u jednoho vyrobku dané série tak, ze je-li
jeden vyrobek vadny, vyfadi se vSech 8, zastavi se lis a provede se jeho sefizeni
nakladem 70 K¢&. Funkéni tolerance je 10 a pocate¢ni vyrobni tolerance 4. Za hodi-
nu se vyrobi 480 ks, pocet pracovnich hodin za rok je 2000. Kontrola trva 2 min a
jeji cena je 10 K& Chybu méfeni neuvazujeme, pocateni primérny interval mezi
opravami je 4 hodiny.

Vypocitejte celkové naklady na jakost, stanovte optimalni kontrolni rezim a jeho finan¢ni
pfinos.
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Reseni prikladu

Parametry:
A=8.0,5=4K¢
B=10K¢
C=70K¢
Do= 4 tis. mm
d =10tis. mm
N, = 480 ks
7= @ 2=16

60

Uo = 4.480 = 1920 ks

Dosazenim Uo, Ny @ Do do vztahu (11-2) vypocitame celkové naklady na jakost L, pro

vstupni parametry'

2 2
Lo—— 70 4.4 4 (48O+1+16)' 4 _ 0356
480 ' 1920 1o2 3 102 2 1920

L, = 0,356 Kc/ks.
Nyni uréime optimalni parametry kontroly

a. Podle vztahu (11-3) je optimalni kontrolni interval

2u,B d _ |2 1920 10 % = 244,9 ~ 240 vyrobki,

tzn. kontrolu pfiblizné kazdou E hodinu.

b. Podle vztahu (11-4) je optimalni provozni tolerance

2 42 2102
o _,3CDid? L{/NOA 100 o)
Au, 4.1920
c. Podle vztahu (11-5) vypocéteme primérny pocet vyrobkl mezi dvéma poruchami

D*Z 22
U= Uy = =19202 = 480 vyrobki.
D5 4

d. Néaklady na jakost pii optimélnich parametrech jsou dany vztahem (11-1)

*2
B C A D A n+1
L=—+—+— —_—
w it s etz )=

2 2
_ 10,70, 4 27, 4 20+ 162 o087
240 480 102 3 102 2 480
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Finan¢ni pfinos pfi optimalnich parametrech:
rozdil L, —L= 0,356 —-0,287 = 0,069 K& na 1 vyrobku,
za 1 rok dostavame usporu 0,069.480.2000 = 66 240 K¢.

N/

RESENY PRIKLAD 11-4
2N

ve s v T 10 s . , L x . , . Sila natéru
Pfi néstiiku karosérii automobili je kontrolovana sila natéru. Predepsand hodnota je m, =+

0,010 mm. Sila vSak zavisi na hustoté barvy, kde je tolerance 4 poise.

Pfi nedodrzeni sily natéru se lak pfebruSuje nebo prestiikava, coz v priméru stoji 70 K¢&. Je
zjisténo, ze zména viskozity o jednotku méni silu natéru o 0,5tis.mm, takze b = 0,5. Pru-
mérny interval mezi opravami je 10 000m?, cena opravy stiikaciho automatu je 400 K¢&, z
=50 m?. Pocatecni kontrolni interval je 5000 m?, cena kontroly je 100 K¢&.

Stanovte optimalni kontrolni interval.

Reseni prikladu

Parametry:
A (ztrata pti nedodrzeni tolerance) = 70 K¢,
B (cena kontroly) = 100 K¢,
C (cena opravy) = 400 K¢,
d, (funk¢ni tolerance natéru) = 0,010 mm,
Do (pocatecni vyrobni tolerance viskozity) = 4 poise,
No (pocatecni kontrolni interval viskozity) = 5000 m?,
Uo (pocatecni primérna nastiikana plocha mezi opravami),
Uo = 10000 m?
Z (nastiikana plocha b&éhem kontroly) = 50 m?,
Sm S€ neuvazuje.
Funkcni tolerance pro X (viskozita):

d= Ll = 0010 = 20 um

b 0,5

Naklady na jakost pro dané parametry vypoéteme ze vztahu (11-2)

B C A D? ADZ(n+1 j A
=— — Z|+— Sy

L=—F+—+——+— —_—
n u d23 d?>ul 2

100 400 70 4> 70 42 [5000+1
L, = + + -+t

5000 10000 20% 3 20210000 2
L, = 1,707 K&/m?

+ 50] =1707
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Optimalni kontrolni interval:
. 2u,B d
R e

*_ /2.10000.100.@ _ 845
70 4

Optimalni vyrobni tolerance:

/SCD d?
f3 400.4°.20°
70.10000

Ocekavana nastiikana plocha mezi opravami:

D*2

22
u= r .10000 = 2500 m?.
Naklady na jakost pii optimalnich parametrech kontroly:
B,.C A D? LA D?(n"+1 A
L = +— Z|\+— Sm !
n u d d? 3 d d? u 2 d?
100 400 70 2° 70 27 (845+1
=——+ + —+
845 2500 20% 3 207 2500( 2

+ 50) — 0,644

Uspora v tomto ptipadé je: L, —L =1,707 — 0,644 = 1,063 K&/m?.
Jestlize se denné nastiika 8000 m?, je iispora za den 8000.1,063 = 8504 K¢&.

KONTROLNI TEST 11
11.1  Jestlize se provadi 100% kontrola, pak celkové naklady na jakost jsou dany vztahem
Q A
L= E + -7 Sg :

11.2

11.3

114
115

Zakladni vzorec pro vypocet celkovych nakladd na jakost byl Taguchim odvozen a ma-

tematicky dokéazan.

U sledovaného technologického procesu se hodnoti jeho schopnost udrzet cilovou hod-

notu a mira kolisani kolem cilové hodnoty.
Rozpéti daného souboru dat je dano vztahem: R =X, —X.

Regula¢ni diagram RD ()_(, R) oznacuje regulacni diagram pro prumeér a rozpéti.

*

Ano ¢i ne?
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11.6
11.7

11.8
11.9

11.10

Ve vztahu pro celkové naklady na jakost L = % + FE sZ,se 2=

V ptipadé, Ze se neprovadi 100% kontroly vyrobniho procesu, pak se zabyvame tim, jak

¢asto a s jakou

Primérny pocet vyrobkli mezi dvéma opravami odhadujeme vztahem

Hlavnim néastrojem statistické regulace vyrobniho procesu jsou

Nejbeéznéjsi regulacni diagramy jsou pro dvojice: praimér a

; a pramer a

RESENIi A ODPOVEDI

111
11.2
11.3
11.4
11.5

11.6
11.7
11.8

11.9
11.10

ano
ne
ano
ne
ano

1

2
§2=——_
© nh-1

kontrolovat, piesnosti
D™
Do

regulacni diagramy

u= Uo

rozpéti, smérodatna odchylka

(yz - Y1)2 +(Y3 - yz)z +"'+(yn - yn—l)z]

Dopliite

£

Ano ¢i ne?

Doplrite
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12 HODNOCENIi ZPUSOBILOSTI VYROBNICH PROCESU

CILE KAPITOLY HODNOCENI ZPUSOBILOSTI VYROBNICH PROCESU

Po tispésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét: Buf'sgft
e Pojem zpuisobilosti vyrobniho procesu.
e Jaké jsou cile hodnoceni zptsobilosti.
e Jak se provadi vybér vhodného ukazatele.

Ptedpoklady hodnoceni zpisobilosti.
Atributy zpusobilosti procesu.
Mc¢ftitelné charakteristiky kvality.

Indexy zptisobilosti.

Budete schopni: SEESSLGI
o  Vysvétlit, Co je zptisobilost procesu a jaké jsou cile hodnoceni zptisobilosti.
e Spravné vybrat vhodné ukazatele zpusobilosti.

Vyhodnotit ptedpoklady hodnoceni zptisobilosti.

e Pouzit métitelné charakteristiky kvality a indexy zpusobilosti.

CAS POTREBNY KE STUDIU @

Celkovy doporuceny ¢as k prostudovani KAPITOLY je cca 3 hodiny.

PRUVODCE STUDIEM 16 %

Zpusobilosti vyrobniho (téZ technologického) procesu (anglicky ,,process capability*) se
rozumi jeho schopnost trvale dosahovat pfedem stanovena kritéria kvality. Je Zadoucti
vyjadiovat zplisobilost kvantitativné, tedy n€jakym c¢iselnym ukazatelem. Pti konstrukci
téchto ukazateli mame urcité predstavy o jejich vlastnostech. Z hlediska vypoctového
mezi né patfi zejména jednoduchost, dale srozumitelnost, dobrd vypovidaci schopnost,
nazornost. DalS§im pozadavkem je Siroka upotiebitelnost, coz znamena co nejméné ome-
zujicich podminek pro jejich pouziti, struéné feceno, univerzalnost. Z tohoto hlediska je
potieba fici, Ze takovy univerzalni ukazatel se jen téZce hleda a 1 kdyz existuje pomérné
mnoho ukazatelll pro posuzovani zpusobilosti procesu, kazdy z nich je pouzitelny pouze
tehdy, jsou-li splnény ur¢ité konkrétni predpoklady.

Ukazatel zptsobilosti musi byt samozrejme konstruovan tak, aby hodnotil vSechny stranky zpu-
sobilosti.
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12.1 Co je zpusobilost procesu

Zpusobilosti vyrobniho procesu (process capability) se rozumi jeho schopnost trvale
dosahovat piedem stanovena kritéria kvality. Je Zadouci vyjadiovat zpusobilost kvanti-
tativng, tedy néjakym Ciselnym ukazatelem. Pii konstrukci téchto ukazateld mame urci-
té predstavy o jejich vlastnostech. Z hlediska vypoctového mezi n¢ patii zejména jedno-
duchost, dale srozumitelnost, dobrd vypovidaci schopnost, nazornost. Dal§im pozadav-
kem je Sirokd upotiebitelnost, coz znamena co nejméné omezujicich podminek pro jejich
pouziti, struéné feceno, univerzalnost. Z tohoto hlediska je potfeba fici, ze takovy uni-
verzalni ukazatel se jen tézce hleda a i kdyZ existuje pomérné¢ mnoho ukazatell pro po-
suzovani zpusobilosti procesu, kazdy z nich je pouzitelny pouze tehdy, jsou-li splnény
urcité konkrétni predpoklady.

Ukazatel zptisobilosti musi byt samoziejmée konstruovan tak, aby hodnotil vSechny stranky zpt-
sobilosti.

12.2 Jaké jsou cile hodnoceni zptisobilosti

Pti kvantitativnim hodnoceni zpuasobilosti technologického procesu se obvykle sleduji tyto dva
cile :

1. Schopnost procesu udrzet cilovou hodnotu T (anglicky ,.target value) ukazatele kva-
lity.

2. Pfiméfena variabilita dosahovanych hodnot kolem cilové hodnoty.

PRUVODCE TEXTEM

V dal$im textu se pokusime ukazat dva nejpouzivanéjsi ukazatele zputsobilosti s jejich klady a
zapory a s podminkami jejich pouziti.

12.3 Jak se provadi vybér vhodného ukazatele

Prvnim kriteriem, podle kterého se rozhodujeme a které déli ukazatele zptisobilosti na dvé sku-
piny je skute¢nost, zda se sleduje jeden nebo vice ukazatelti kvality. U jednoho pak, je-li to atri-
but, tedy nemétitelna charakteristika, nebo méfitelna veli¢ina.

Megiitelné charakteristiky jsou reprezentovany vysledky méfeni (dale jen méfeni) vyrobku nebo
vyrobniho procesu. Tato méteni, ktera jsou ze statistického hlediska vybérovym souborem, maji
ve vétSin€ piipadt normalni rozdéleni. Pfedpoklad normality je, jak uvidime dale, zadsadni a
musi byt ovéfen. Podle toho, zda je ¢i neni splnén, se pak voli vhodny ukazatel ze skupiny méfi-
telnych. Schematicky mizeme rozd¢lit ukazatele kvality takto:

Nejprve se vybira index podle poc¢tu znakt kvality, které se sleduji:

Zpusobi-
lost proce-
su

Ukazatel
zplsobi-
losti

Cile hod-
noceni

Udrzet
cilovou
hodnotu

Primérena
variabilita

43
Ll
{

Prvni
kritérium

Meéritelné
charakte-
ristiky
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Pocet ukazateli kvality ke ; c;:";.-;
Jeden znak Vice neZ jeden znak kvality
- normalné rozdélené, - nezavislé znaky,
1 vzajemné¢ zavislé znaky rozdéleni libovolné,
Jeden znak kvality Jedeﬂvzaf;ft‘k
MEéfitelné znaky Atributy Y
Normaélni rozdéleni | Nenormalni rozdéleni
12.4 Predpoklady hodnoceni zpusobilosti
Kazdy z dale uvadénych ukazateli zptisobilosti je spolehlivé pouzitelny pouze pii splnéni urci- P"T(CI'P(;)‘
tych predpokladi. Tyto predpoklady Ize rozdélit na hodnofe,yi
a) obecné
b) specifické
Obecné predpoklady jsou ty, které musi byt splnény vzdy, u v8ech pouzivanych indexi zpisobi- Sbez'é
losti. Jsou uvedeny v této kapitole. P
Specifické predpoklady jsou ty, které jsou pozadovany u jednotlivych indexti zptsobilosti, vedle sPedc"ﬁ;;‘é
obecnych piedpokladi, navic. Budou uvedeny soucasné s definici kazdého ukazatele zptusobi- predpo da;

losti i se zdivodnénim, proc¢ jsou pozadovany.

Splnéni obecnych i specifickych predpokladil je nutné ovéfit, nejcastéji testem.
Obecné piedpoklady, které musi byt splnény pii vypoétu jakéhokoliv indexu zpusobilosti, jsou
(zejména) tyto:

a) proces je stabilizovan
b) data jsou nezavisla, bez odlehlych pozorovani a v dostate¢ném rozsahu
¢) je stanovena spravné tolerance

Jestlize kterakoliv z téchto podminek neni splnéna, nemél by byt pocitan zadny z indexti zplso-
bilosti. Pii nedodrzeni této zasady jsou vypocitané hodnoty indexti bud’ velmi nespolehlivé
(nadhodnocené resp.podhodnocené - podle toho, co nebylo splnéno) nebo i nesmysiné (napf.
extrémné velké pfi Spatné toleranci, zaporné a pod.).

Proces je stabilizovan (je pod statistickou kontrolou) tehdy, jestlize vSechny hodnoty sledované-
ho ukazatele kvality lezi uvnitf regulacnich mezi ptislusného regulacniho diagramu. Z uvede-
ného je zfejmé, Ze drive, nez se zacne s hodnocenim zpiisobilosti, mél by byt zaveden do provo-
zu (je-li to technicky mozné) regulaéni diagram. Ten sleduje nepietrzité vyvoj kli¢ovych para-
metril v Case.

12.5 Atributy

Pro atributy se zpisobilost procesu vyjadiuje procentem vyrobku, které vyhovuji pozadované-
mu ukazateli kvality. Oznac¢ime-li relativni ¢etnost $patnych vyrobki

_pocet _nevyhovujich_ vyrobku_ mezi _sledovanymi
celkovy_ pocet _sledovanych _vyrobku

\Y
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pak zpusobilost C bude procento vyhovujicich vyrobki C = 100(1-V). U tohoto ukazatele
neni stanovena obecné platna minimalni hodnota C. Donedavna pfijimana troven byla 98-99%,
dnes zaciné ptevazovat ptisny pozadavek 3ppm (3 Spatné vyrobky na milion kust).
12.6 Meéritelné charakteristiky kvality
V soucasné dob¢ se prakticky vyhradn¢ pouziva pfi posuzovani zptisobilosti procesu tfida ukaza- "]de;_y
teld, nazyvanych indexy zpiisobilosti (,,capability index*). Siariees
O tfid¢ hovofime proto, Ze existuje mnoho typll index( zpusobilosti, které se lisi zptisobem
vypoctu, vlastnostmi i podminkami pouZitelnosti. Princip jejich konstrukce je vSak stejny: vzdy
jde o pomér predepsané piesnosti a skute¢né dosahované pfesnosti vyroby. Predepsana presnost
je dana toleranci a cilovou hodnotou.
Oznaéme:
USL = horni toleran¢ni hranice (Upper Specification Limit), usL
LSL = dolni toleran¢ni hranice (Lower Specification Limit), LSL
T = cilova hodnota (Target Value), T
Pak toleran¢ni interval bude (LSL,USL), jeho délka USL - LSL a stied intervalu MSL je: SCF;EC[“;';S‘
V -
MSL =1/2(USL + LSL) . Specifikace vyrobniho procesu je uréena trojici (LSL,T, USL). nihoypro_
Skute¢né dosahovana piesnost je vyjadiena rozptylem. Je zndmo, Ze ma-li soubor normalni cesu
rozdéleni N(z, 0'2) , pak podle ,pravidla 3 sigma“ lezi v intervalu (u—3o,u+30) 99,73 %
hodnot, tj. prakticky vSechny. Délka tohoto intervalu je 6o . Na obr.1 jsou znazornény dva pii-
pady normalniho rozdéleni s riznymi rozptyly. Pro jeden jsou vSechny hodnoty v toleranci,
kdezto pro druhy je ¢ast mimo. Porovnanim délky toleran¢niho intervalu (LSL, USL) a intervalu
60 , ziskame predstavu o poméru predepsané a skuteéné dosahované piesnosti. Na tomto princi-
pu jsou také konstruovany indexy zptsobilosti:
délka intervalu, kde maji byt v§echny hodnoty
zpusobilost =
délka intervalu kde jsou vSechny hodnoty
Obr. 12-1:
Tolerance
adva
rizné
rozptyly

Obrazek 12-1: Tolerance a dva ruzné rozptyly
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12.7 Index Cp

Nejstarsi index zpisobilosti je oznacovan C, a definovan vztahem Index Cp

USL — LSL (12-1)

Cnh =
P 6-0
Vzhledem k tomu, ze smérodatnd odchylka o zakladniho souboru vétSinou neni k dispozici, je

nahrazena vybé&rovou smérodatnou odchylkou s. Tim misto indexu Cp podle (12-1) mame jeho
odhad

¢ _UsL-LsL (12:2)
p 6.5

Pfipomenime, ze pravidlo 3o, na kterém je vzorec (12-1) postaven, plati pouze pro normalni
rozdéleni. To je zavazny poznatek, ktery prakticky znamena, Ze pokud méfeni nemaji normalni
rozdéleni, nelze hodnotit zptsobilost podle (12-1). Je proto velmi dilezité rozhodnout pokud
mozno spolehlivé, ma-li soubor normalni rozdéleni ¢i nikoliv. K tomu je nutné

- mit dostate¢né velky soubor
- pouzit spolehlivy test na normalitu
- odstranit ze souboru odlehlé hodnoty

Neni-li normalita potvrzena, pfirozené se nabizi otazka, jak postupovat dale a existuji -1i viibec
vhodné nastroje. Zde pouze konstatujeme, Ze nelze pouzit klasické prostiedky, avsak existuji
specialni metody pro tuto situaci. V ptipad¢, Ze je normalita potvrzena, je mozné C, pocitat.

Vaznym nedostatkem indexu C, je, Ze viibec nehodnoti, jak je proces centrovan, tedy jaky je
vztah pfedepsané hodnoty T a prumérné hodnoty x. Velmi nazorné je to vidét z Obr.3, kde je

pét riznych vyrobci:

1.vyrobce je nejlepsi, nebot’ nejéastéji vyrabi pfedepsanou hodnotu T a nepiekracuje toleranci.
2. a 3. vyrobce sice nikdy nedosahuje hodnotu T (vychyluje se vlevo resp. vpravo), ale alespon
nepiekracuje toleranci. 4. a 5. vyrobce nejenze nedosahuje nikdy T, ale navic piekracuje tole-
ranci (vlevo resp. vpravo).

Je tedy kazdy vyrobce jiny a piesto, vypocitame-li index C,, bude ve vSech ptipadech stejny,
nebot’ délka toleran¢niho intervalu USL-LSL je stejna pro vSechny a smérodatna odchylka s ve
jmenovateli vzorce (12-1) bude také stejna, protoZze zakonem rozdéleni je ve vSech piipadech
tataz Gaussova kiivka, jen s jinou polohou vrcholu. Mizeme tedy konstatovat, ze C, posuzuje
pouze jeden ze dvou cili hodnoceni zptsobilosti a to miru vyuziti tolerance.
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Obr. 12-2:
"u Pét ruz-
USL nych vy-
robct a
4 stejné C,
" ;
T
/
3
3
LSL 7
Obrazek 12-2: Pét riznych vyrobct a stejné Cp
Shrneme li dosud uvedené poznatky, dostavame tyto Specifické podminky pro pouziti Cp:
a) méfeni ma rozdeéleni N(, 0-2)
b) u=T (proces je centrovan)
12.8 Index Cpk
Snaha o zavedeni obecnéjsi charakteristiky zpusobilosti nez Cp vedla ke konstrukci indext KPM
USL — 1 (12-3)
u-
P 3-0
12— LSL (12-4)
3-o
Coc =min{C,,C, } 12-5)
Tento index ma jen jednu specifickou podminku pouziti a to normalni rozdéleni sledovaného
ukazatele kvality.
RESENY PRIKLAD 12-1 bt

2N

Oveéite si, ze vzdaluje-li se x od T, zhorSuje se Cpk, pokud se neméni. Parametry procesu S};'?ef’ic"é
jsou: LSL =10, USL = 18, T = 14 (symetricka tolerance; piieme také T = MSL). olerance
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Reseni prikladu
a) u=T=14:
L- 18-14
3.0 2
3.—
3
také
—-LSL 14-10
Cc, =% - =2
3.0 2
3.—
3
Jetedypro u=T: Cuw=Cp =Cw =2
b) x=15:
USL-u 18-15
Mo 30 3213
_u—-LSL 15-10
30 3213
Zde, protoze u=T, je CpL # CpU a Cpk =min{1,5;2,5}=1,5
c) u=16:
_USL-u 18-16
M 30 3.(2/3)
_wu—LSL 16-10
30 3.(2/3)
CpK = 1
d) 4=17, 0=0,25 (snizeni smérodatné odchylky)
Cpy= s 11733
3.0 3.0,25
Pokud by Cpu resp. CpL vychazelo zaporné, poklada se Cpk = 0. To nastane v pfipadé, ze
pramérna hodnota x je mimo toleran¢ni interval.
*
SR N
RESENY PRIKLAD 12-2 -
AN

Ovette si, ze je-li 4 mimo toleranci, vychazi Cyu (resp. CpL) zaporné. Parametry procesu '”dzxg’ﬁ%g
jsou: LSL =10, USL =18, T =14, u=20, 0=2/3.

toleranci
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Reseni prikladu

Zde u=20, tedy mimo horni toleranci, takze Cpu < 0.
Skute¢né
USL—-u 18-20
3
Proto se poklada Cpk =0, i kdyz
20-10
C,.L= >
3=
3

-1

:5.

SHRNUTI KAPITOLY HODNOCENI ZPUSOBILOSTI VYROBNICH PROCESU Z

V této kapitole jste studovali problematiku zpisobilosti vyrobniho procesu (process capability). ksa';rif;;'

Tou se rozumi jeho schopnost trvale dosahovat ptedem stanovena kritéria kvality. Naucili jste
se vyjadfovat zpusobilost kvantitativng, tedy ptislusSnym ciselnym ukazatelem. Pii konstrukci
téchto ukazatelti jsme méli urCité predstavy o jejich vlastnostech. Z hlediska vypoctového mezi
n¢ patii zejména jednoduchost, dale srozumitelnost, dobra vypovidaci schopnost, ndzornost.
Dalsim pozadavkem je Siroka upotiebitelnost, coz znamena co nejméne omezujicich podminek
pro jejich pouziti, struéné feceno, univerzalnost. Ukazatele zpusobilosti jSou samoziejmé kon-
struovany tak, aby hodnotily vSechny stranky zpusobilosti vyrobniho procesu.

N
AN

RESENY PRIKLAD 12-3

Ov¢fte si, ze vzdaluje li se ¢ od T (nabyva hodnot 50, 57.5 resp. 61) a soucasné se zmen-

Suje o (nabyva hodnot 5, 2.5 resp. 1,33), zstava Cpk nezménéno. Specifikace procesu je :
USL =65, LSL =35, T = 50.

Reseni prikladu
a) ©=50,06=5

65-50 50-35 ..~ _
= =1, C = =1;Ck=1
35 =35 PK

Cou

b) 4 =57.50 =25

_ 65-57,5
v 3.2,5 LT 325
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C) u=6L,0=4/3
65-61 61-35
Cu = =l,Cc, = =6,5; Cpk =1
W 31,33 31,33 ’
*
e N
RESENY PRIKLAD 12-4 ;l.F\
Vypocitejte index Cpm, ktery je definovan vztahem
USL - LSL
Cpm =
6.7
pro parametry procesu jsou: ¢ =2/3, u=T =14. USL =18, LSL = 10.
Parametr
72 = 02 +(u —T)2
takze C,,
A USL - LSL USL - LSL
Com = =
6.7 6.\/0'2 +(u—-T)>?
Reseni prikladu
~18-10 _
M 6.(2/3)
Poznamka:
Odhad #2 je mozné pocit piimo z dat
i = 1z(xi —T)2
n
*
e N
RESENY PRIKLAD 12-5 ,71.&

Je déana specifikace procesu : LSL = 10, USL = 18, T = 14. Smérodatna odchylka je
o =2/3. Vypocitat Com pro =T a =T a porovnats Cy.

Reseni prikladu
a) u=14=T

. uUsL-LsL 18 -10
BNl +(u-T)?  6(2/3)7 + (14 -14)°

C
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c - USL-LSL 18-10 _
. 6.0 6.(2/3)
Pro u=T jetedy Cp,=Cpm.
b) u=15+#T
USL - LSL 18-10
Cpm = = =111
6.Jo° +(u—T)*  6y(2/3)° +(15—14)’
Cp =2 (beze zmény). Pro u=T jetedy Cpm = Cp :
*
e N
RESENY PRIKLAD 12-6 ﬁ.&

Pocitejte Com opét pro zhorSujici se y a zlepSuyjici se o . Porovnejte Cyma Cpk. Specifikace
procesu: USL =65, LSL =35, T =50.

Reseni prikladu
a) u=50,0=5:

USL - LSL 65-35

sz = =
" 64Jot+(u-T)? 6,5 —(50—50)?

b) w=5750=25

c, - USL-LsL  _ 65— 35 0632
6o +(u-T)2 62,52 +(57,5-50)2
C) u=61L,0=4/3
USL — LSL 65— 35
C 0,448

om 6.J0" +(u-T) ) 6,/(4/3)" +(61-50)°

Z predchozich piikladi je vidét, ze zatimco Cpk Se pfi zhorSujicim se x4 nemeéni ,,diky*
zmen$ovani o , index Cpm zhorSeni priméru ¢z zaznamenal.

*
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B N
RESENY PRIKLAD 12-7 47'.&
Vypoctéte Coka Cpm, je-li
u=17,6=2/3, T=17. Toleran¢ni meze jsou LSL =10, USL = 18.
Reseni prikladu
Cok=0.5;Com=2 ().
S N
RESENY PRIKLAD 12-8 47'.'\
Vypocitejte Cpkad Cpm pro dva odlisné vyrobni procesy:
a) Maly rozptyl, ale $patné centrovani procesu.
Specifikace: LSL = 35, T =50, USL = 65.
Charakteristiky: 1 =57,0 = 2.5
b) Velky rozptyl, ale dobré centrovani.
Specifikace: LSL =12, T = 14, USL = 18.
Charakteristiky: #=14,0=0.75
Porovnejte v obou piipadech Cpk & Cpm.
Reseni prikladu
a) Indexy vychazi: Cyk = 1.06 a Com = 0.67.
Uspokojiva hodnota Cpk je vysledkem malého rozptylu. Skutecnost, ze proces neni
centrovan, se vSak u tohoto indexu vyraznéji neprojevila.
b) Indexy vychazi: Cok = 0.88 a Cpm = 1.33.
Zde obracen¢ velky rozptyl se neprojevil u indexu Cpm, ale naopak vyrazné pozname-
nal Cpk.
e N
RESENY PRIKLAD 12-9 ﬁ.ﬁ\

Pro dané vysledky méteni vypocitejte indexy Cp, Cpk, Cpm:
143, 200, 160, 181, 148, 178, 162, 215, 161, 141.
Specifikace procesu: USL =240, LSL =100a T = 170.
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Reseni prikladu

1 =168.9, o= 24.49, 1 = 24,51, C, = 0.953, Cyk = 0.938, Cpm = 0.952

KONTROLNI OTAZKY vfi’gl

Kontrolni

Jaka hodnota indexu zpusobilosti je vzdy nevyhovujici? (mensi nez 1) otéizky

Jaké dva atributy hodnoti kazdy index zptisobilosti? (centrovani a variabilitu procesu)

Jaka je spole¢na podminka pro pouziti indext Cp a Cpk? (normality sledovaného znaku)

Co je to zpusobilost procesu? (schopnost trvale dosahovat predepsané ukazatele kvality)

Vyjmenujte dva typy podminek pro hodnoceni zptisobilosti. (obecné a specificke)

Vyjmenujte obecné podminky hodnoceni zptsobilosti. (proces je stabilni, data jsou nezavis-

14, bez odlehlych pozorovani a v dostatecném rozsahu, tolerance je stanovena spravng)

Jak se hodnoti zpuisobilost u atributi? (podil nevyhovujicich ku v§em vyrobktim)

8. Cim je uréena specifikace vyrobniho procesu? (specifikace vyrobniho procesu je uréena
trojici LSL, T, USL)

9. Coje pravidlo 3 sigma? (podle ,,pravidla 3 sigma“ lezi v intervalu (¢ —3c, u+30) 99,73

% hodnot nahodné veli¢iny, kterd ma normalni rozdéleni)
10. Napiste vzorec pro vypocet indext Cp, Cok @ Cpm.
11. Kdy se index Cpm rovna indexu Cp? (je-li 7 =u)
12. Nakreslete situaci, kdy je proces vycentrovan, ale ma ptilis velkou variabilitu.
13. Nakreslete situaci, kdy ma proces vyhovujici variabilitu, ale neni vycentrovan.
14. Nakreslete situaci, kdy je proces nevyhovujici z ditvodu variability i centrovani.

OO B N =

=
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SHRNUTI MODULU STATISTICKE METODY PRO EKONOMY

2

Shrnuti modulu, stejné jako shrnuti kazdé kapitoly, by mélo byt hutné, vystizné, prehledné struk-
turované.

Meélo by korespondovat s cili, které byly uvedeny.

Shrnuti by jasné mélo deklarovat: Umim to, to a to.

KLICOVA SLOVA MODULU ...

eees ey ... (kopirujte ze vSech kapitol)
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