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Obsah

Klasické procedury a statistické SW - metody vypoctu
konfidencnich intervali:
- popisnych statistik,

- indexti zpUsobilosti a vykonnosti.

Bootstrap - metoda alternativniho odhadu
konfidencnich intervali:
- popisnych charakteristik,

- indexti vykonnosti.
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Odhady statistik v€etné konfidenc¢nich intervalu
- klasicke metody
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Odhady statistik v€etné konfidencnich intervalu
- klasické metody
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Odhady statistik v€etné konfidenénich intervalu
- klasicke metody
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Indexy zpusobilosti a vykonnosti

Pri statistickeé regulaci technologického, vyrobniho
nebo meériciho procesu je proces charakterizovan

souborem nameérenych hodnot.

S ohledem na naklady pri produkci, neshody apod., je

proces nutno udrzet ve stabilnim (predikovatelném)

stavu.



Indexy zpusobilosti a vykonnosti

Hodnoty nameérené v regulovaném procesu:

- maji byt centrovany mezi horni a dolni specifikacni
(tolerancni) mezi (USL, LSL),

- v datech se nema vyskytovat zadné seskupeni dat
podle vzoru systematickych (vymezitelnych) pricin (viz
CSN ISO 8258).

Jak dobre hodnoty odpovidaji specifikacim, je

vyjadreno indexy zplsobilosti a vykonnosti.

Pro vyssi hodnoty indexil je nutna redukce variability.



Indexy zpusobilosti a vykonnosti

S ohledem na zplsob ziskani/zaznamu dat
rozlisujeme:

- Kratkodoba variabilita (inherentni, vnitroskupi-
nova) - odhad z kratkého casového obdobi,
obsahuje minimalni mnozstvi rusivych vlivi a

procesnich posuvll.

Dlouhodoba variabilita (celkova, meziskupinova) -
muze obsahovat cely proces méreni s moznymi

Zzmeénami a posuny.



Indexy zpusobilosti a vykonnosti

Volba spravného typu variability je zasadni pro
spravneé urceni ukazatele:

USL — LSL
“p = 6S

kde s je vyberova smeérodatna odchylka uvnitr
podskupin,

_ USL-LSL

PP
68TOT

kde sTOT je vybérova smerodatna odchylka mezi
podskupinami.



Indexy zpusobilosti a vykonnostsi

Informace o centrovani procesu - kritické indexy.

Soubor namérenych hodnot predstavuje pouze
vybér z celé populace, proto vypocty vsech
indext musi byt doplnény konfiden&nimi

intervaly.



Index vykonnosti
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Kriticky index vykonnosti
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Priklad pouziti bootstrap

Pro oveéreni této metody byl zvolen:

Zakladni soubor - cca 10 mil.hodnot (generator
nahodnych cCisel - SW Statistica),

Vybeér - 30 000 generovanych simulacnich podskupin

programovaci jazyk C++



Priklad pouziti bootstrap

Ze zdrojového souboru byly generovany podskupiny
metodou nahodnych vybéri.

Pozadovana statistika:

- primeér,

- median,

- smerodatna odchylka,

- index vykonnosti

je urcena z kazdé podskupiny a tyto vysledky jsou

vzestupné setridény.



llustrativni pfiklad fazeni nahodnych vzorkl v podskupinach (n = 5)
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Pocet dat pro hodnoceni procesu - bootstrap

B=40.n

pocet vstupnich dat v jednotlivych
podskupinach
pocet simulacnich podskupin

(bootstrap)



Priklad pouziti bootstrap

Graficka ilustrace generovanych podskupin -
nasledujici obr. odhad hustoty pravdépodobnosti
pomoci histogrami z prvych deviti generovanych

podskupin.

Pozn.: Z dlivodu nahodného prevzorkovani je kazdy

histogram ponékud odlisny od ostatnich.
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Priklad pouziti bootstrap
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Priklad pouziti bootstrap

n=100,B =1200

Grafické hodnoceni - SW STATISTICA 6.0




Priklad pouziti bootstrap

Vzestupné setridéni je uvedeno na obr., které
ilustruji odhad aritmetického priiméru (medianu,
smeérodatné odchylky)a 95% konfidencniho
intervalu.

Pouzito 30 000 generovanych podskupin.

95% konfidencni interval - lezi v rozmezi setridénych
hodnot od 750. podskupiny do 29250. podskupiny.

Centralni hodnota primeéru lezi pak uprostred tohoto

intervalu.



Arithmetical Average and 95%
Confidence Interval
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Median and 95% Confidence Interval
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Priklad pouziti bootstrap

Ukazka shody vysledkii mezi metodou
bootstrappingu a tradicnim odhadem pro
vybraneé statistické charakteristiky:

- priumér

- median

- smérodatna odchylka



Priklad pouziti bootstrap

Overeni spravne funkce programu v C++ na

jednoduchych prikladech

SW Calculations

Bootstrapping

Parameter | Value [Lower| Upper| Value [Lower| Uppel
Mean 0799|006 | TR ) 075 | 0073 | 1 k02
Median | 1,000 {-0001{ 2001 1,000 0000 {2000
St.Dev. [ 12.240) 12,792 13 500 13,246] 12 725| 12 412




Priklady pouziti bootstrap

Grafické porovnani odhadu parametru a
konfidenénich intervall

metoda bootstrap — cerne znaceni
Klasicka metoda — barevné znaceni



Odhad prumeéru a konfidencnich intervalu
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Standard Deviation

Odhad smerodatné odchylky
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Classical Performance Index

Odhad indexu vykonnostsi
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Critical Performance Index

Odhad kritickeho indexu vykonnosti

Estimates of Critical Performance Indexes
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Odhad stredni hodnoty

Central Value

Central Values of the Bootstrap Simulations, Box-Cox and Exponential Transformations
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Priklad - Regulacni diagram mericiho procesu
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Porovnani vysledku obou metod

Calc. of Descri

tive Statistics |

Char.

Value

| ower

Upper

Mean

72 4150

72 1522

72 G378

Median

72 4500

72 1955

72 7045

Estimates from Simulations

Char.

Value

Lower

Upper

Mean

27 43500

22 2500

27 G300

Me dian 22 5000

22 2000

22 7000

St.iev

04750

03620

0 G453

St.ilev

0 4568

03253

0 5759

Pp

14005

119559

15415

Ppk

1 3400

09450

1 5314

L.

1 4005

10537

1,519

Ppk

1,300

10907

19148




Index Pp a konfidencni intervaly

(bez korekce)

Calculation

Pp =1 4005
PpL =0 0559

Estimate

pp =1 4533

I

Calculations and Bootstrap Estimates of Pp and 95% Confidence Interval
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Index Pp a kondidencni intervaly

(po Efronové korekci)

Calculations and Bootstrap Estimates of Pp and 95% Confidence Interval
Bias Correction

i_alculation 95 .
Ppli=13415

Pp=14005 4]
PpL=03589 ]

Estimate 02 [+ Lower + Uppet
FpU=15130 Lirrit Llirruit
Pp=14004 00 - |

PpL =1,0896 I 000 6000 8000 12000 15000 18000 000 24000 27000 30000




Hlavni faktory odlisnosti vysledku

Rozdil mezi klasickym vypoctem a metodou
bootstrap:

zpusobi nepfesnost vysledku v odhadu
parametru souboru,

je ovlivnén spicatosti zakladniho souboru dat
(viz Tab. Korelace mezi rozdilem vysledku a
Spicatosti souboru dat),

odlehlymi hodnotami,

VYySSi pocet vstupnich dat ovlivni lepsi shodu
vysledkd.



Hlavni faktory odlisnosti vysledku

Difference hetween smuulations and computations |=f(Kurt)
kU (Bootstrap) - PpkU (Computation) ) b
Aokl (Corrected Bootstrap) - PpkU (Computation) )12
kL (Corrected Bootstrap) - PokL (Computation) 0,85
Pkl (Bootstrap) - Pkl (Computation) 0,61



Vyhody simulacnich metod:

- metoda bootstrap je jednoducha a intuitivni,

- poskytuje vysledky, které jsou velmi blizké
tradicnim odhadiim,

- poskytuje relevantni odhady popisnych statistik,
indexti vykonnosti a konfidencich intervalid i pro
malé soubory dat,

- je velmi vhodna v pripadech, kdy nahrazuje

komplikované vypocty.



Nevyhody (1):

-velky pocet (tisice) simulaci mohou byt casoveé
narocne,

- v pripadé odhad@ klasickych a kritickych indexi
vykonnosti je nutna korekce strannosti,

- chyba metody bootstrap je rozdil mezi skutecnou a
simulovanou distribuci hodnot.



Nevyhody (2):

Chyba metody sestava ze dvou zakladnich slozek:

- statisticka chyba (zavisi na poctu vstupnich dat a
na jejich spravnosti), nelze ji touto metodou
eliminovat,

- chyba simulaci (nedostatecna nahodnost,
nedostatek podskupin), I1ze redukovat zvysenim
poctu generovanych podskupin,

- Bootstrapping neni rezistentni vici odlehlym
hodnotam.
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