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Abstrakt

Metoda Measurement systems analysis, neboli MSA je v dne$ni dobé vyuzivana metoda pti
urc¢ovani podilu shodnych a neshodnych vyrobkii. Stanoveni zpusobilosti systémt méreni
je nastroj na jedné strané velice c¢asto pouzivany, na druhé strané¢ matematicky nedosta-
je vyrobni systém i samotny vyrobek. Proto se pozadavek provadéni MSA prosadil v riiz-
nych odvétvich primyslu a proto pouzivaji stejnych metod i vyrobci v oblasti high-tech
technologii. Ve své praci se budu zabyvat tzv. atributioni MSA.

Bude provedena kompletni atributivni MSA, kterou zacneme shromazdénim dat a poté
budu pokracovat jejich zpracovanim a vyhodnocenim. Cely tento postup provedeme ve
statistickém softwaru MINITAB 15.

Bakalaiska prace je soucasti feseni projektu MSMT Ceské republiky &is. 1M06047 Cent-
rum pro jakost a spolehlivost vyroby.

Summary

Method Measurement system analysis or MSA is very exploited method for determination
of the number of same and different produces today. Assesment of rightness of measure-
ment system is often used but on the other hand it is mathematically deficiently catched
up. The measurement systems analysis is more necessary, if a production system and the
produce are very complex and advanced. Therefore requierement of MSA use in different
types of industry is very common. MSA for attributes is the basic subject of my bachelor
thesis. Complete MSA for attributes will be shown here with collecting datas and then
their processings and evaluations. Software MINITAB 15 will be used for this procedure.
The bachelor’s thesis was supported by project from MSTM of the Czech Republic no.
1M06047 Center for Quality and Reliability of Production.
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1 UVOD

V praxi je velice dtlezité, aby jiz od samotné pocatecni vyroby bylo co nejméné ne-
shodnych vyrobkt. Tyto vyrobky, bud jako celek, nebo v jedotlivych fazich vyroby, musi
odpovidat stanovenému standardu. Tento standard je dan souhrnem znaki jakosti vycha-
zejicich z pozadavki zdkaznika. Pokud je znak zaddn numericky (napf. rozmér, hmotnost)
pouzijeme studii opakovatelnosti a reprodukovatelnosti pro spojita data (Gage R&R).

Casto vSak byva znak zadan pouze atributivné, coz vétsinou operator vyhodnocuje
vizuélni kontrolou (napf¥. skrabance na povrchu, Spatny potisk, kompletnost vyrobku).
V nékterych priumyslovych oblastech (automobilovy primysl) se tato metoda jiz stan-
dardné pouziva, ale v nékterych napt. potravinarstvi si hleda svou cestu. Prace se bude
zabyvat pouze atributivnim systémem méfeni.

Atributivni MSA se vyskytuje spiSe az pii vystupnich kontrolach. Samotné atributivni
MSA spociva ve zhodnoceni predem nahodné vybranych vyrobki, které hodnoti operatoii
dva a vicekrat. Z dat se pomoci softwaru (v tomto ptipadé Minitab 15) ziskaji potfebné
vysledky (v grafické i textové podobé). A pravé tento postup spolu se ziskanymi daty,
vypocty a zhodnocenimi dat jsou obsahem néasledujicich stranek.

10



2 ZAKLADNIPOJMY A CILE ATRIBUTIVNI MSA

2.1 Zakladni pojmy atributivni MSA

Za atributivni data neboli kvalitativni data, jsou povazovana jakakoli data, ktera je mozno
urcéit a prifadit je do samostatné kategorie. Tyto data porovnava atributivni systém meé-
rent vici meznim hodnotam nebo je zarazuje do ttid.

Pti hodnoceni vii¢i meznim hodnotam, neboli standardiim se rozhoduje, zda méfeni vy-
hovuje danym mezim. Pokud ano,pak je prijato, v opacném ptipadé nevyhovuje a je
zamitnuto.

Priklady takovych méfeni jsou: uréovani shodnych a neshodnych vyrobki, klasifikace kli-
enta, oveéreni bonity klienta nebo ovéfeni platebnich prikazi atd.

2.2 Cile atributivni MSA

V ptipadé, Ze pozorovani stejné véci provadi vice hodnotiteld, je cilem atributivni MSA
urceni shod, kterych dosahli:

e v opakovanych méfenich (Within Appraisers),
e mezi sebou (Between Appraisers).
Shody, které se pak sleduji a samotna atributivni MSA ma za tGlohu stanovit

e % shody kazdého hodnotitele v opakovanych pokusech (Opakovatelnost, neboli Wi-
thin Appraisers)

e % shody mezi jednotlivymi hodnotiteli (Reprodukovatelnost, neboli Between Ap-
praisers)

e % shody v porovnani s danym standardem (Pfesnost).

Vystupni data, kterd atributioni MSA ziskdme, musi dosdhnout uréité shody:

e 100 % shoda, ktera je vyzadovana napi. v piipadé, kdy by mohlo dojit k ohroZeni
zivota

e < 95 % shoda, pfi které je systém méfeni ptijatelny
e < 90 % shoda, pfi nizZ je systém méfeni podminéné piijatelny

e > 90 % shoda, kdy je nutné zlepsit systém méteni.

Na zakladé dosazenych shod se pak analyzuji vysledky a posoudi se systém méieni.
Nejsou-li splnény pozadavky, je nutné systém méteni zlepsit. V piipadé, ze zlepSeni
neni mozné, je méfeni nepripustné a méli bychom najit jiny prijatelny systém méfeni.
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3 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU Z PRAVDE-
PODOBNOSTI VYUZITYCH PRI ATRIBUTIVNI
MSA

3.1 Zakladni definice

Definice 3.1. Pravdépodobnost P(A) nahodného jevu A€ ¥ je realnd funkce defino-
vana na jevovém poli X s vlastnostmi:

1. P(A) > 0 pro vSechny ndhodné jevy A€ %
2. P(A)=1

3. Pro kazdou posloupnost disjunktnich ndhodnych jevli A; € ¥, 1 =1,2,3,..., je
P(JA) =) P(A).
i=1 i=1

Véta 3.2. Usporadand trojice (€2, 3, P) se nazyva pravdépodobnostni prostor.

Pravdépodobnost méa tyto zakladni vlastnosti:

P(A) =1 - P(A), P(Q) =0, 0 < P(A) <1
AC B = P(A) < P(B), P(B—A) = P(B) — P(A)

P(AjU...UA,)=1-PAN...Nn4,) =

Iip(fli)— S P(ANA) ..t (“1)IP(A N AAY), 0> 2.

ij=1, <]

Jestlize zékladni prostor € je koneény nebo spocetny (tj. elementarni jevy {w;}
lze uspotadat do posloupnosti) a pravdépodobnost nastoupeni vSech jevi {w;} je
stejna, pak

kde m je podet elementérnich jevii {w}, z nichZ sestava ndhodny jev A. Rikdme, Ze m
je pocet priznivych vysledku pokusu a n je pocet mozZngych vysledku pokusu.
Hovorfime pritom o tzv. klasické definici pravdépodobnosti nahodného jevu A.

Definice 3.3. Pravdépodobnost ndhodného jevu A € Q za podminky (pfedpokladu),
ze nastane nahodny jev B € Q, P(B) # 0, je podminénd pravdépodobnost
P(ANB)

PUAIB) = =5

12



3.2 Binomické rozdéleni
3.2.1 Zakladni definice

Necht n je pfirozené ¢islo a p € (0,1). Predpokladejme, Ze veli¢dina X nabyva pouze
hodnot 0, 1, ..., n, a to s pravdépodobnostmi

P(X =k) = (Z) PFL—p) T, k=0,1,...,n

Pak fikdme, ze X mé binomické rozdéleni a pisSeme X ~ Bi(n,p). Binomické rozdélent
patii mezi diskrétni rozdéleni.
3.2.2 Odhady parametru binomického rozdéleni

Predpokladame, ze pozorovand ndhodna velicina X méa alternativni rozdéleni s para-
metrem p, tedy binomické rozdéleni s parametrem n = 1, neboli Bi(1,p). P¥i odhadu
parametru p jde o odhad velikosti podilu prvkt zakladniho souboru majicich sledovanou
vlastnost, kde ndhodnéa veli¢ina X; nabyva hodnoty x; = 1, resp. 0, jestlize i-ty nahodné
vybrany prvek ma4, resp. nemé sledovanou vlastnost, pro i = 1,...,n. Nechf z je pocet
prvki se sledovanou vlastnosti z n ndhodné vybranych prvki, tedy z =" | ;.

Pro bodovy odhad parametru p plati

pP=—
n

pro intervalovy odhad parametru p pro n > 30 plati

[z (1= [z (1 -z
<£_u1—a/2 M;z‘i‘ul_a/z n(—n)>
n n n n
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4 POPIS SYSTEMU MERENI PRO ATRIBUTIVNI
DATA

4.1 Rozdéleni prvka do kategorii. Zapis ziskanych dat

Prvnim krokem pfti atributivni MSA jsou spravné sesbirand data. Nase hodnoceni bude
provadét pét hodnotiteli. Prvky, které se budou hodnotit jsme si predem rozdélili do tii
kategorii: 0 - poskozen, 1 - maly, 2 - velky.

Konkrétné z kategorie poskozen jsou vybrany 4 prvky a z kategorii maly, velky jsou
vybrany 3 prvky. Dohromady bude tedy posuzovano 10 prvki. Tyto budou mit pfirazeno
konkrétni ¢islo. Kazdy z hodnotiteltt pak posoudi kazdy prvek a jeho hodnoceni budou
zaznamenana. Celé méreni se bude opakovat dvakrat pro kazdého hodnotitele. Ziskana
data budou zapsana a nasledné zpracovana Minitabem.

Piiklady prvk z kazdé kategorie jsou zobrazeny na Obrazku 1, 2, 3.

Obrazek 1: Velky prvek

Obréazek 2: Poskozeny prvek
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Obrazek 3: Maly prvek

4.2 Poznamka ke kategorizovani prvku v praxi

Meéfteni, které provadim se od méreni provadénych v praxi lisi jednou véci. V praxi je jesté
pred hodnocenim urcena kategorie, kdy je vyrobek oznacen za shodny. Tuto kategorii si
urcuje zakaznik. V méfeni, které provadim, jsem si standard urcila sama jako kategorii,
do které dany prvek patri.

V praxi by shodny prvek mohl predstavovat jednu z kategorii, které uz mame zavedeny.
Ku prikladu by byl pozadavek zdkaznika, aby bonbony byly urcité velikosti, a proto by
byla stanovena dolni hranice pro shodny prvek. Kategorie standard by se tedy rovnala
kategorii velky.

V praxi se pii atributivnich datech prvky déli do nékolika kategorii na zakladé specifikaci,
které jsou charakteristické pro kazdou jednu t¥idu prvkia. Zakaznik si predem urci specifi-
kace prvku, ktery bude predstavovat standard. Vyrobni specifikace pro standard se vsak
urcuji prisné€jsi, a tedy i interval pro shodné prvky je uzsi. Timto se predejde pripadim,
kdy by byl prvek mimo specifikaci zakaznika. Také se zabrani tomu, aby néktery z prvki
bylo mozné zaradit do vice trid.

15



4.3 Zapis dat do Minitabu

Ve worksheetu jsou zobrazena data ve ¢tyfech sloupcich. V prvnim sloupci (C1, neboli
Hodnotitel) je zapsano vSech pét hodnotitelid (od A do E). Druhy sloupec (C2) zdéluje,
ktery Prvek je pravé posuzovan. Tteti (C3) a ¢tvrty sloupec (C4) se tykaji pfimo samot-
ného porovnavani. Sloupec Standard uvadi skute¢nou kategorii, s kterou bude porovnavan
odhad hodnotitele. Odhady jsou nésledné zapsany v poslednim sloupci (C4).

lpzf Minitab - MINITAB.MPJ - [Worksheet 1 ***]

|
|
J

@ File Edit Data Calc Stat Graph  Editor  Tools  inc
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hodnotitel B
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hodnotitel E
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hodnotitel B
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hodnotitel E
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Obrazek 4: Vlozeni dat
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4.4 Vytvoreni priubéhového diagramu - Gage Run Chart

Vystupni diagram pro zadana data vytvofime v softwaru Minitab pomoci funkce Gage
Run Chart. Samotné zavolani této funkce je pfedvedeno na Obrazku 5.

- initab - Minitab WP

Fle Edt Data Cak| Stat aph Edtor Took Window Help

FdH & B

[T Worksheet 1 **

4 C1.T

Hodnotitel
hodnotitel A,
hodnatitel B
hodnotitel C
hodnotitel O
hodnotitel E
hodnotitel A
hodnatitel B
hodnotitel G
hodnatitel D
10 hodnotitel E
11 hodnotitel A
12 hodnotitel B
13 |hodnotitel C
14 hodnotitel D
15 hodnotitel E
16 hodnotitel A
17  hodnotitel B

BB = | @ AN e e Pl | =

P

Easic Statitics

Begression
ANOYA
PoE

Cortrol Charts

Qualicy Toals

Refabilty fSurvival

Mulivanate
Time Series
Tablas

Horparametrics

EDA

'Wiotd CRBRODD W CNE B~ 250
: [ =l x|al(l[x T N @ 14

i =&

N o5 6 7 c8 O | c1 1 ()

¥ == Bun Chart... .

P |y, Eareto Chart...

b 3% Cause-and-Effect...

1§ Indiidual Distribution Tdert#ication. .
ﬁ Johnson Transformation, ..
Capability Analysis

L]
Capability Skxpack

Powear and Sampls Size #

fF CUR SUR U TR TS R PR Y L R TR I

4

Lo I s T s Y e N s T e R s Y TR

i Abrbute Agreement Analyss. .,

Acceptance Samplng by Attributes, ..
Acceptance Samplng by Varables

~& Muki-Vari Chart...

Gage Sudy ¥

| Symmesry Fiat. .

Obrazek 5: Gage Run Chart

& Type 1 Gage Study...

EE Create Gage RER Shudy Worksheet..,,
7 Gage Runchart...

2 Gage Linearity and Bias Study....

Pk Gage RER Study (Crossed)...

Tk Gage RER Study (Nested)...

e Attribube Gage Study (Anahtic Methad)...

Tabulku Gage Run Chart, ktera se nam otevie vyplnime dle Obrazku 6, kde vybereme
prislusnd jméma odpovidajicich sloupct. Takto vyplnénou Gage Run Chart spustime.
Vystupni data ziskame v grafické podobé.
Tento graf (viz Obréazek 7) slouzi pfedevsim k lepSimu posouzeni a zhodnoceni dat. Z to-
hoto grafu lze snadno posoudit Gspésnost jednotlivych hodnotitelid. Mizeme tu sledovat
shodu kazdého hodnotitele v obou métenich. Taky zde lze porovnat hodnoceni hodnotitelti
mezi sebou. Neni tu vSak zobrazen standard, ale pouze odhady hodnotitelt.
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Gage Run Chart

Z1  Hodnotitel
2 Prvek

3 kKategorie
4 Odhad

[

Part numbers;

Operators:

Trial numbers;

Histarical mean:

Prvek
Hodnotitel
Measurement data: | odhad

(optional)
li (optional)

Gage Info...

Opkions. ..

]

]

Help Cancel
Obrazek 6: Gage Run Chart - tabulka
Gage Run Chart of Odhad by Prvek, Hodnotitel
1 c 3 : 5 Haodmatitel
SSREESEkcS semmdbbdo OB —— hodnotitel &
—m— hodrotitel B
—p— hodnatitel C
—ide— hodnatitel O
Mg e EEdih bl | |l eommdheal \ @ | +1 —&— hadniotitel E
kS WJK a
- -
% & 7 a 3 [
o 24 Y
1{eemutt _ oo semnse 1. W _n____\x._ ________ ez
0 (3 T2 XY rpdod ok o
Hodnotitel

Panel variable: Prvek

Obréazek 7: Gage Run Chart - vystupni graf
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4.5 Provedeni atributivni MSA

Pro provedeni atributivni MSA vyuzijeme funkci Attribute Agreement Analysis.
K této funkci se dostaneme v Minitabu dle Obrazku 8.

|E Minitab - Minitab.MPJ

File Edit Data Calc | Skak Graph  Editor  Tools  Window  Help

E’* E % c‘?‘o Basic Statistics k h ® c? _)@ E @ 3 %

| Reqgression L4 | J »
ANOVA C :
DOE b
10.4.2( Control Charts »
Quality Tools b | = Run Chart..,
Reliability fSurvival »
Welcome to Minitab ) v |ﬁ; Parsto Chart
Retrieving project Mulkivariate | > Cause-and-Effect...
Jettings) Zuzana‘\De T Saries ,
o 'Dg*‘ Individual Distribution Identification. ..
Tables Bl =
17.4.2( = ﬁ Jobnson Transformation. . .
Monparametrics L = .
Capability Analvsis L4
Welcome to Minitab EDA £ il Si
SlLE - Capability Sixpack, g
Retrieving projec Power and Sample Size #
Jettings Zuzana\DesroopiaaTomaT T IIIIIL T zage Study 3

LY

22.4.2009 10:48:22

Akkribuke Agreement Analysis, ..

x
Acceptance Sampling by Attributes. .,
Welcome to Minitah, press Fl for help.

Retrieving project from file: 'C:\Docume:
Settings) Zuzana’\Desktop' Zaloha! ' 'ZWMinita

Acceptance Sampling by Yariables k

= Mulki-Yari Chart..
E Symmekry Plat, .,

Obrazek 8: Attribute Agreement Analysis

Vstupni tabulku pro provedeni této funkce vyplnime dle Obrazku 9. Vystupni graf
pak zobrazi intervaly rozptyli hodnoceni pro kazdého hodnotitele. Jsou tu tedy zob-
razeny hodnoty procentualni shody hodnotiteli se standardem v kazdém méteni. Tyto
hodnoty predstavuji krajni hranice intervali. Pomoci nich jsou poté vypocteny a zakres-
leny vysledné procentualni hodnoty tspésnosti posuzovani hodnotitelt, jak je vidét na
Obrazku 10.
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Obrazek 9: Attribute Agreement Analysis - tabulka
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Obrazek 10: Attribute Agreement Analysis

20



5 VYSLEDNA ZHODNOCENI ZISKANYCH DAT

5.1 Opakovatelnost hodnotitelt (Within Appraisers)

Dle Obrazku 11 je vidét, ze co se tyce shody kazdého hodnotitele byli nejpresnejsi hod-
notitelé B a C. Tito hodnotitelé se v obou posuzovanich kvality vyrobkt shodli se 100%
presnosti, tj. Zze v obou hodnocenich ohodnotili kazdy vyrobek stejné. Coz ovSsem nezna-
mend, ze se trefili i do standardu. Naopak nejméné shodné posouzeni méli hodnotitelé
A a E. Kde hodnotitel A mél pouze 40% shodu. Na piislusném grafu Assessment Agre-
ement (viz Obrazek 10) a i pfi porovnani interval tspé$nosti hodnotitelti na Obrazku
11 mizeme vidét, ze jsme dosadhli statisticky viyznamné hodnoty. Konkrétné se neptrekry-
vaji intervaly shodnost hodnotitelim B resp. C: (74,11; 100,00) s intervalem hodnotitele
E: (12,16; 73,76).

Within Appraisers

bLssessment Agreement

Appraiser # Inspected # Matched Percent o8 % CI

hodnotitel A 10 & s0,.00( (26,24 87,84)
hodnotitel B 10 10 log, o0 (74,11; 100,00)
hodnotitel C 10 10 log, o0 (74,11; 100,.00)
hodnotitel D 10 9 0,00( (55,50; 99,.754)
hodnotitel E 10 4 40,00 ( (l2,1a; 73,.78)

# Matched: Appraiser agrees with him/herself across trials.

Obrazek 11: Opakovatelnost hodnotiteli

5.2 Shoda hodnotitelu se standardem

V téchto porovnanich jde o urceni presnosti jednotlivych hodnotiteli, tj. v kolika pti-
padech se hodnotiteliv odhad shodoval se standardem (viz Obrazek 12). Tady mizeme
vidét, ze i kdyz méli néktefi hodnotitelé (B, resp. C) 100% v opakovatelnosti, v porovnani
se standardem maji shodu uz jen 70%, resp. 80 %. Hodnotitel E s nejhorsi opakovatel-
nosti se shodl se standardem pouze tfikrat (s 30% tspésnosti). V téchto pozorovanich se
nevyskytuje statisticky vyznamnd hodnota, protoze vSechny intervaly se prekryvaji.
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Each Appraiser vs Standard

hzsezzment Agreement

Lppraiser # Inspected # Matched Percent 95 3 CI

hodnotitel A 10 5 LS0,00 |(18,71; 81,29
hodnotitel E 10 7 70,00 (34,75 93,33
hodnotitel C 10 8 go0,.00 | |(44,39; 97,43)
hodnotitel D 10 & 60,00 |[(26,24; 87,584)
hodnotitel E 10 3 30,00 |f 6,677 85,25)

# Matched: Appraiser's assessment across trials agrees with the knowm standard.

Obrézek 12: Shoda hodnotiteli se standartem

5.2.1 Teoretické vytvoreni statisticky vyznamné hodnoty pro dané méieni

V méfeni opakovatelnosti hodnotitel bylo dosazeno i statisticky vyznamné hodnoty,
nyni se pokusime dostat takovou hodnotu u intervalt shody dvou hodnotileldi, kterym
se intervaly tuspésnosti hodnoceni prekryvaji. Budeme si v§imat intervall, které jsme
ziskali pii porovnavani shody hodnotilelii se standardem, konkrétné hodnotitele s nejvétsi
tspésnosti (hodnotiele C) a naopak hodnotitele s nejhorsi aspésnosti (hodnotitele E), jak
je naznaceno na Obrazku 13.

Each Appraiser vs Standard

Azszessment LAgreement

Appraiser # Inzgpected # HMatched FPercent 95 % CI

hodnotitel 4 10 L Eo,o0  (1a8,71; 81,29
hodnotitel B 10 7 70,00 34.75; 93,.33)
hodnotitel C 10 g 50,00 07,48
hodnotitel D 10 £ e0.00 (26,24; 87,584)
hodnotitel E 10 3 30,00 | 6,67 65,25

# Matched: Appraiser's assessment across trials agrees with the Enown standard.

Obrazek 13: Pouzité intervaly
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Postup vytvoreni statisticky vyznamné hodnoty

Pomoci intervalového odhadu pro binomické rozdéleni pravdépodobnosti si vypocteme
predpoklddany pocet prvki, ktery bychom meéli pouzit, aby se ndm intervaly od sebe
vzdalily. Za neznamé dosadime x1, resp. xo pocet shodnych hodnoceni u hodnotitele
C, coz je 8, resp. u hodnotitele E ¢islo 3. Za n dosadime pocet hodnocenych prvki,
v naSem pripadé je pocet prvkd 10. Kvantil normélniho rozdéleni pro a = 0,05 je
Ul—a/2 = U1—0,025 = Uo,975 = 1,96 . V nasem pfipadé je neznama N.

Oba tyto vzorce pro hrani¢ni body intervali ddme do rovnosti:

l [Z2 (1 — Z2
__Ul /2 _+U1 a2 %
\/ —+1 96\/

——1 96

a po jednoduchych tpravach dostavame:

VN(0,8—0,3) = 0,808 + 0,784 = N =11,316 = 12.

Dostali jsme N=12, coz znamen4, ze kdyby se zvysil pocet prvkia k hodnoceni z 10
na 12 nemély by se intervaly hodnotitelti vzdalit, mély by se porad piekryvat. Pomoci
Minitabu si vypocteme intervaly pro oba hodnotitele. Hodnoty tispésnych hodnoceni si
aproximujeme tak aby se co neJV1ce blizily k hodnotam z hodnoceni 10 prvka. Zkusmo
ziskdme hodnoty 3 5 ~ 10 =0,83 a & ~ 142 =0,3.

Pozndmka. Pi aproximaci podili tispésnosti je vhodné vybrat pfi horni mezi mensi
hodnotu ze dvou nejblizsich a naopak pri dolni mezi vybrat nizs$i ze dvou nejblizsich
hodnot, ale jen v ptripadé, ze se moc nelisi od ptivodnich hodnot.

S takovymi aproximacemi pak vypoc¢teme v Minitabu intervaly obou hodnotitelti. Dle
Obrazku 14 se dostaneme k vypoctu téchto intervalii. Do tabulky pro vypocet intervali
zadame pozadované hodnoty pro Summarized data hodnoty uspésnych hodnoceni (Num-
ber of events) a pak pocet hodnocenych prvka (Number of trails). Tabulka zobrazujici
tento postup je na Obrazku 15.
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Obrazek 15: Zadani hodnot

Z intervalti na Obrazku 16 je vidét, Ze se stale prekryvaji. Toto je zptisobeno hrubou
aproximaci pri vypoc¢tu N. Je to proto, ze pfi pouziti tohoto intervalového odhadu je
dana podminka pro pocet prvkia n > 30.
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Test and Cl for One Proportion

Sample x N Sample p 95% CI
1 10 12 0,833333 (0,5155862; 0,979137)

Test and Cl for One Propotrtion

Sample X N Sample p 95% CI
1 4 12 0,333333 (0,099246; 0,5651124)

Obrazek 16: Intervaly pro 12 prvka

Dalsim krokem bude postupné zvysovani hodnocenych prvkd a postupné aproximace
podilu tspésnosti kazdého hodnotitele. Déle je postup stejny jako je v predeslych bodech,
a budeme jej opakovat az do té doby, nez se nam intervaly nebudou prekryvat. Dosdhneme
to pri hodnoceni Sestnacti prvkii.

Na Obrazku 17 je vidét, ze intervaly se uz neptekryvaji. Zjistili jsme, Ze minimélni
pocet prvki, aby se intervaly hodnotitelti C a E neptekryvaly, je 16. Aproximované jsou i
podily tspésnych hodnoceni. Provedeni je stejné jako u poc¢tu prvka 12: 1% ~ % =0,8125

a % ~ % = 0,25. Tyto aproximace byly pouzity i u vypoctu intervala.

Test and Cl for One Proportion

Sample x N Sample p ag: CI
1 13 16 0,51Z500 0,543543) 0,959526)

Test and Cl for One Proportion

Sample X N Sample p 95%
1 4 16 0,250000 (0,072662:Q0,523771)

Obréazek 17: Intervaly pro 16 prvkt

Pozndamka. V ptipadé, ze bychom pouzili pro vypocet intervalii aproximovany odhad
normalniho rozdéleni, stacilo by k tomu, aby se tyto intervaly neprekryvali, jenom 15
prvki. Avsak zde jsou jiz tyto intervaly od sebe pomérné dost vzdalené. Tento stav je

zpisoben malym poctem prvk, a proto je intervalovy odhad velice nepfesny (dle Obrazku
18).
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APROMIMOVANT ODHAD PRO NORMAL NI ROZDELENT
Test and Cl for One Proportion

Sample x N Sample p 95% CI
1 12 1% 0,500000 0,5975764 1,000000)

Using the normal approximation.
The normal approximation may be inaccurate for small samples.
Test and Cl for One Proportion

SGample X N Sample p 95% CI
1 4 15 0,266667 (0,042575;[0,490455)

Using the normal approximation.
The normal approximation may be inaccurate for small samples.

Obrazek 18: Intervaly pro aproximaci normalniho rozdéleni

5.3 Shoda mezi hodnotiteli (Between Appraisers)

Shoda mezi hodnotiteli je nizka - pouze 20%. V praxi se ovSem vyskytuji i tato nizsi ¢isla.
Tento jev nastava v zavislosti na po¢tu hodnotiteltt a téz na poctu prvki. Neznamend
to ovSem, ze by sSlo o chybnd hodnoceni hodnotitelti. Divodem také mutize byt jejich
nedostateéné proskoleni jak maji hodnoceni provadét. (Obréazek 19)

Between Appraisers

Azsezsment Agreement

# Inspected # Matched |Percent 95 % CI
10 2 20,00 § (2,52: 55,681)

# Matched: 41]1 appraisers' assessments agree with each other.

Obrazek 19: Shoda hodnotitel mezi sebou
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5.4 Shoda vSech hodnotitelu se standardem

All Appraisers vs Standard

Azzezsment Lgreement

# Inspected # Matched |Percent 95 % CI
10 1 lo,00 §i0,25; 44,50)

# Matched: 411 appraisers' assessments agree with the known standard.

Obrazek 20: Shoda vSech hodnotitelt se standardem

Shoda vsech hodnotitelt se standardem urcuje pfesnost vSech hodnotiteli najednou,
tj. v kolika pfipadech se vSichni hodnotitelé shodli se standardem. Zjisténé cislo je velice
nizké - pouhych 10%, coz znamena, Ze se vSichni hodnotitelé najednou trefili do standardu
jenom jednou. Divody miizou byt stejné jako v predchozim méfeni, tj. nedostatecné pro-
skoleni a informovani hodnotiteli o zptisobu hodnoceni. V praxi by bylo vhodné provést
opétovné proskoleni. (Obrazek 20)
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6 ZAVER

Prace popisuje prakticky postup pro méfeni atributivnich dat. Vypocty a vysledky jsou
doplnény o teoretické pozadavky a postupy. Na zakladé zadani bylo provedeno nékolik
méfeni. Z téchto méreni pak byla zpracovana a nasledné vyhodnocena data.

Jedna se o urcovani shodnych a neshodnych prvkia. Méreni provadélo pét hodnotiteld,
ktefi posuzovali bonbony a urcovali tfidy do kterych patii. Toto méfeni se provadélo
dvakrat. Takto sesbirana data byla poté zpracovana atributivni MSA v softwaru Minitab.

Vyhodnoceni dat bylo jak v textové, tak v grafické podobé. Vysledky, které nas zajimaly
by se daly rozdélit do neékolika skupin.

Posuzovala se tispésnost hodnotitelt pti porovnani obou méfeni, tj. porovnani, jak hod-
notili prvky v prvnim a ve druhém méteni. Vysledkem byla pak 100% shoda u hodnotitele
B a C, coz znamen4, Ze v obou méfenich hodnotili v§echny prvky stejné. V dalsim se hod-
notila shoda hodnotitelt se standardem, neboli kolikrat dany prvek zaradili do spravné
tykala vSech hodnotitelii. Slo o shody vsech hodnotitelti mezi sebou, anebo viech hodno-
titeld se standardem. V hodnoceni vSech hodnotitelti mezi sebou byla zjisténa pouze 20%
uspésnost. Je to nizka hodnota, ale v praxi se mize vyskytnout. Tato hodnota zavisi na
poctu hodnotitelid a taky na nedostatecném proskoleni. Posledni hodnoceni se zabyvalo
zhodnocenim celkové tispésnosti vSech hodnotitelti proti standardu, tj. v kolika pfipadech
hodnotili v8ichni hodnotitelé prvek spravné. Zde byla ziskand pouze 10% Uspésnost. Zna-
mena to, ze vSichni hodnotitelé posoudili dany prvek spravné pouze jednou v méteni, coz
je taky zptisobeno poc¢tem hodnotitelti. Divodem miize taky byt nedostatecné proskoleni
hodnotiteld o zptisobu méreni. V praxi by bylo proto vhodné opétovné proskoleni vsech
hodnotitela.

Celé méreni je doplnéno o teoretické vytvoreni statisticky vyznamné hodnoty v Casti
5.2.1. Jde tu o vytvoreni piipadu, kdy se intervalové odhady procenta tspésnosti hod-
notiteld neprekryvaji. Pomoci intervalového odhadu pro binomické rozdéleni je vypocten
predpokladany pocet prvki tak, aby se intervaly neprekryvaly. Opét je vyuzit Minitab,
pomoci kterého je zjistén miniméalni pocet prvki, pii kterém se bude nejlepsi a nejhorsi
hodnotitel statisticky vyznamné odliSovat.

Préace je doplnéna ilustracemi, které znazornuji praci v softwaru MINITAB 15 spolu s
grafickymi a textovymi vysledky.
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