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1. Uvod — kontroverzni vzorec

V lednu 2013 opravnéni obéané Ceské republiky volili v piimé volbé prezi-
denta republiky. V prvnim kole vybirali z deviti kandidati, z nichz tii byli
nominovani poslanci ¢i senatory CR, zatimco zbyvajicich Sest kandidovalo na
zékladé tzv. obcanské nominace podporené peticemi podepsanymi nejméné
50000 obé¢any CR starsimi 18 let.

Spravnost idaji na peticnich arsich byla u jednotlivych kandidatt kon-
troloviana Ministerstvem vnitra CR na dvou nahodné vybranych vzorcich,
z nichz kazdy obsahoval 8 500 podpisti. Po provedeni kontroly Ministerstvo
vnitra CR rozhodlo o registraci nebo odmitnuti kandidatnich listin jednotli-
vych kandidatt na funkci prezidenta.

Velkou pozornost vzbudil zptisob, jakym ministerstvo ,,vypocitalo® pocet
zapoctenych obéant podepsanych pod petici (viz [1]). Ten vychézel z relativni
chybovosti zjisténé ve dvou kontrolnich vzorcich. Vypocet byl proveden podle
vzorce
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kde

V) je vysledny pocet zapoctenych obcant podepsanych na petici,

C) je celkovy pocet ob¢ant podepsanych na petici,
e () je relativni chybovost kontrolniho vzorku ¢.1 v %,

e (5 je relativni chybovost kontrolniho vzorku ¢.2 v %.

Nesmyslnost tohoto vzorce netieba vice komentovat. Bezprostfedné po
zverejnéni zplisobu vypoctu se médii zacaly Sifit vesmés poboutené, ale i po-
bavené reakce. A tak tu byl Bart Simpson, ktery na tabuli ,za trest“ vypiso-
val vétu ,,Uz nikdy nebudu sc¢itat procenta dvou kontrolnich vzorkd misto
zpriumeérovani“ a bylo tu spoustu dalsich podobnych vtip1.

Odhalit banalni chybu je v tomto pripadé jednoduché. Zkusme se vsak
vratit do okamziku, kdy jesté nebyl systém kontroly spravnosti tidaji na
peticich viibec navrzen. Odkud se vzalo ¢islo 8 5007 Pro¢ byly vzorky dva?
Pro¢ se nekontrolovaly vSechny podpisy? Jak byla stanovena hranice 3%
chybovych hlasi? Tyto otazky viibec nemaji jednoduché odpovédi. Cilem
tohoto prispévku je ukazat zpisob, jak lze navrhnout pravidlo pro kontrolu.
V zavéru prispévku ukazeme, ze jde vlastné o dobfe znamy problém statistické
prejimky srovnavanim.

2. Volba reci paragrafu

Prezidenta Ceské republiky voli obdané piimou volbou. Ta byla zavedena
ustavnim zakonem ¢. 71/2012 Sb., ktery vstoupil v ii¢innost 1. ¥ijna 2012. Ve
stejny den nabyl G¢innost i provadéci zakon ¢. 275/2012 Sb., ktery stanovi po-
drobnosti navrhovani kandidatii, vyhlasovani a provadéni volby, vyhlasovani
jejiho vysledku a moznost soudniho prezkumu.

V casti 25 tykajici provadéciho zakona nazvané Nalezitosti kandidatni
listiny se doslova uvadi: ,,Podava-li kandidatni listinu navrhujici obc¢an, pfi-
poji petici podepsanou alespon 50000 obc¢any opravnénymi volit prezidenta
republiky. [...] Kazdy obc¢an, podporujici kandidaturu kandidata, uvede na
podpisovy arch své jméno, prijmeni, datum narozeni a adresu mista trva-
lého pobytu a pfipoji vlastnoruéni podpis. [...]| Ministerstvo vnitra ovér
spravnost daji na peticich namatkové na ndhodné vybraném vzorku tdajt
u 8 500 obc¢anil podepsanych na kazdé petici. Zjisti-li nespravné tidaje u méné
nez 3 % podepsanych ob¢ani, nezapocita Ministerstvo vnitra tyto ob¢any do
celkového poc¢tu obcanti podepsanych na petici. Zjisti-li Ministerstvo vnitra
postupem podle odstavce 5 nespravné udaje u 3 % nebo vice nez 3 % podepsa-
nych obc¢ant, provede kontrolu u dalsiho vzorku stejného rozsahu (dale jen
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wdruhy kontrolni vzorek®). Zjisti-li Ministerstvo vnitra, ze druhy kontrolni
vzorek vykazuje chybovost u méné nez 3% obcéani podepsanych na petici,
nezapocita Ministerstvo vnitra obcany z obou kontrolnich vzorka do celko-
vého poc¢tu obcanti podepsanych na petici. Zjisti-li Ministerstvo vnitra, ze
druhy kontrolni vzorek vykazuje chybovost u 3% nebo vice nez 3% obcanti
podepsanych na petici, odecte od celkového poctu obcanti podepsanych na
petici pocet obcantl, ktery procentualné odpovida chybovosti v obou kontrol-
nich vzorcich.“

3. Model nahodné kontroly

Na zacatku je treba vyjasnit, proc¢ vlastné délat kontrolu jen ,namatkove®,
tedy proc¢ nekontrolovat vSechny podpisy. Nejcastéjsim diivodem pro prove-
deni takovéto kontroly byva casova naroc¢nost uplné kontroly. Naklady na
kontrolu jsou dalsim faktorem, ktery hovoii pro kontrolu jen malé ¢asti pod-
pisu.

Rozhodneme-li se kontrolovat jen ¢ast podpist, pak bychom to méli udélat
tak, aby nikdo dopredu nemohl urcit, které z podpistt budou kontrolovany.
Takovouto volbou podpist ke kontrole je volba nahodna, ¢i alespon ,,pseudo-
nahodna“, jak ndm ji nabizeji pocitacové generatory (pseudo)ndhodnych ¢i-
sel. Pozn. redakce: Toto vsak dohoda mezi Ministerstvem vnitra CR a firmou
zagistugici kontrolu podpisi jednoznacéné nesplnovala; neslo o nahodny vybér.

Predstavme si kandidata, jehoz kandidatura je podlozena celkem N pod-
pisy (napf. N = 60000). Cést z nich je ,spravnych®, éast je ,nespravnych®.
Pocet spravnych podpist budeme znacit A, pocet nespravnych je tedy N — A.
Cislo A je pro nas nezndmé — nevime, kolik z N predloZzenych podpist je
spravnych a kolik nespravnych. Minimalni pocet spravnych podpist, ktery je
nutno shroméazdit, je 50 000. Tento pocet oznac¢me symbolem Ay. Pokud tedy
A > Ap, kandidat splnil zakonem predepsané podminky a jeho kandidatura
by méla byt registrovana; v opacném pripadé by meéla byt odmitnuta.

Nasim cilem je navrhnout:

1. Kolik podpist zkontrolovat (pocet kontrolovanych podpist budeme zna-
¢it pismenem n); chceme, aby pocet podpisti, které budeme kontrolovat,
byl co mozna nejmensi.

2. Jak se na zakladé zjisténé chybovosti ve vzorku rozhodnout, zda kan-
didaturu pfijmout (coz bychom méli uéinit, pokud A > Aj) ¢ nikoliv
(pokud A < Ap).

Druhy z téchto dvou problémt se zda byt relativné snadno feSitelny.
Kandidaturu odmitneme, kdyz bude pocet nespravnych podpist ve vzorku
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(oznaCme jej Z,) prilis velky — vétsi nez néjaka, ndm zatim nezndmd, hod-
nota c. Predstavme si napriklad kandidata, ktery predlozil 60000 podpist.
Z 1000 kontrolovanych podpist jich 900 je nespravnych. Pokud by chybo-
vost celého souboru dat byla stejna jako chybovost kontrolovaného vzorku,
tj. 90 %, byl by skutecény pocet spravnych podpist jen 6 000. Tedy takovouto
kandidaturu bychom nemeéli uznat. Nase rozhodnuti o pfijeti ¢i odmitnuti
kandidatury bude mit tedy podobu:

Z, >c =— odmitame kandidaturu,
Z, <c =— prijimame kandidaturu.

Je vSak treba si uvédomit, ze pokud kandidaturu neuznadme, mohli jsme
se dopustit chyby. Nasli jsme sice 900 nespravnych podpist, ale je mozné, ze
zddné dalsi nespravné podpisy uz nejsou a jen diky nadhodé bylo vSech 900
nespravnych podpisti zrovna mezi 1000 kontrolovanych. V takovém pripadé
by nebyl spravny nas predpoklad, ze chybovost celého datového souboru je
stejnd jako chybovost kontrolovaného vzorku. Ano, mutze se to stat. Tato
moznost je vsak vysoce nepravdépodobna.

Z vyse uvedeného prikladu vyplyva, ze pokud neudélame tplnou kontrolu
vSech podpisti, musime se vyrovnat s tim, Ze nase rozhodnuti o zamitnuti ¢i
nezamitnuti kandidatury mutze byt chybné. Mizeme pfitom chybovat dvéma
zpusoby:

1. Kandidaturu kandidata, ktery splnuje podminku 50 000 spravnych pod-
pisti, odmitneme (viz ptredchozi ptipad).

2. Kandidaturu kandidata, ktery nespliiuje podminku 50000 spravnych
podpisi, prijmeme.

Chyba je tedy mozna (pokud neprovedeme uplnou kontrolu), nicméné
vhodnou volbou poc¢tu kontrolovanych podpist n a pravidla pro prijeti kan-
didatury daného ¢islem ¢, mtzeme zajistit, aby pravdépodobnost chybného
rozhodnuti byla mal4. Jak mald mé tato pravdépodobnost byt, je véci do-
hody. Cim pfisnéjsi pozadavky na pravdépodobnost moznych chyb budeme
mit, tim vétsi pocet podpistt bude nutno kontrolovat. V extrémnim pripadé,
kdy bychom pozadovali nulovou pravdépodobnost chyb, bychom u kazdého
z kandidatt splnujicich zdkonem danou podminku na pocet podpist museli
zkontrolovat nejméné 50 000 podpisti. Navic bychom museli predpokladat, ze
neudélame chybu pfi kontrole.
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Nasim cilem je tedy urcit pocet kontrolovanych podpisti n a ¢islo c tak,
aby zaroven platilo:

P(Z, > c|A > Ay)
P(Zn < C|A < Ao)

«,

B,

<
<

tedy, ze pravdépodobnost odmitnuti kandidatury, kdyz kandidat splnuje pod-
minku 50000 podpisi, je nejvysSe a a pravdépodobnost prijeti kandidatury
kandidata nesplnujiciho podminku 50 000 podpisti je nejvyse 5. Hodnoty «,
jsou predem dohodnuté, malé; naptiklad o = 5 = 0,01.

Tento cil se vSak ukaze jako prili§ ambiciozni. A to proto, ze vyse uvedeny
pozadavek mimo jiné znamenda, ze pro kandidata, ktery ma presné 50000
podpisti, musi byt pravdépodobnost odmitnuti jeho kandidatury mala — mensi
nez o — zatimco u kandidata, ktery ma o jediny spravny podpis méné, uz
pozadujeme, aby pravdépodobnost odmitnuti jeho kandidatury byla velka —
veétsi nez 1 — 3. Rozdil jediného spravného podpisu pritom nejsme schopni
odhalit jinak nez tplnou kontrolou.

Reseni, které se nabizi, vypada takto: misto hranice Ag = 50000 oddélu-
jici od sebe vyhovujici a nevyhovujici kandidatury, rozliSujme kandidatury
,bezpecné nevyhovujici“, coz jsou kandidatury s poctem podpisii nepresahu-
jicim hranici A; (napf. A; = 49500), a kandidatury ,bezpeéné vyhovujici®,
coz jsou kandidatury s poc¢tem podpist alesponn Ay (napt. As = 50500).
Hodnota téchto hranic je véci dohody, stejné tak jako je véci dohody volba
hodnoty Aq (¢islo Ay je dano zakonem, ktery byl dohodnut a odsouhlasen
zakonodarci). Tato ¢isla vSak musi byt zndma doptfedu. Kazdy kandidat pak
bude mit moznost stat se ,,bezpecné vyhovujicim® kandidatem, tj. bude poci-
tat s tim, Ze jestlize nasbird méné nez A, platnych hlasd, nebude mit zaruku
velké pravdépodobnosti, ze bude jeho kandidatura schvalena. Naopak obc¢an
bude mit jistotu, Ze pokud néjaky kandidat nasbird méné nez A; platnych
podpisti, bude s velkou pravdépodobnosti jeho kandidatura odmitnuta. Na-
sim tkolem je urc¢it hodnoty n a c tak, aby platilo:

P(Z, > c|[A > A,)
P(Z, < c|[A < A))

a, (1)
B. (2)

IA TN

Pocet kontrolovanych podpisti n bude do znac¢né miry ovlivnén velikosti
,Sedé zony mezi bezpecné vyhovujicimi a bezpecné nevyhovujicimi kandi-
daty“, tedy hodnotou rozdilu Ay — A; (v ndmi uvedeném piipadé 50500 —
49500 = 1000). Cim bude tato zéna uzsi (rozdil mensi), tim vice podpisti
bude tieba kontrolovat (jak jsme jiz fekli, pro A5 — A; = 1 bude tieba kon-
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troly vsech podpisti. Cim bliz jsou si A; a As, tim vétsi nuance musime byt
schopni rozeznat, a tim vic k tomu potfebujeme kontrolovanych podpist.

Maéame-li zabezpecit splnéni pozadavku (1), musime zabezpelit, aby
P(Z, > /A = a) < «, pro vSechna pfirozena ¢isla a v rozmezi A; az N.
Cim je hodnota A vétsi, tim spise bude pozadované nerovnosti dosazeno.
Pokud by podpisovy arch neobsahoval zaddné nespravné podpisy (A = N),
nemohlo by dojit k odmitnuti kandidata a tedy nerovnost (1) by byla tri-
vialné splnéna. Cim bude skuteény pocet spréavnych podpistt A mensi, tim
spise muze dojit k zamitnuti kandidatury. Bude-li vSak splnéna nerovnost
P(Z, > ¢|]A = A3) < «, bude splnén pozadavek (1). Analogickou uvahu
muzeme pouzit i na pozadavek (2). Oba tyto pozadavky budou splnény,
bude-li splnéno:

P(Zn > C|A = AQ)
P(Z, < clA = Ay)

a, (3)
B. (4)

Zavislost pravdépodobnosti prijeti kandidatury na podilu nespravnych
podpist znazoriiuje pro pevné dané n a c tzv. operativni charakteristika (viz
obrazek 1).

Na z-ové ose jsou vyznaceny podily odpovidajici situacim, kdy A = A,
(vpravo) resp. A = As (vlevo). Splnéni pozadavki (3) a (4) pak mizeme

<
<

3
| —
—

0 1-— AQ/N 1-— Al/N
Podil nespravnych podpisti= p

Obrazek 1: Zavislost pravdépodobnosti prijeti kandidatury na
podilu nespravnych podpist (operativni charakteristika).
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posoudit podle y-ovych hodnot v téchto bodech. Na obrazku 1 je zachycena
situace, kdy jsou oba pozadavky splnény. Bylo uvazovano N = 60000, A; =
48000, As = 52000, n = 500, ¢ = 80, a = B = 0,05. V tomto pripadé je
P(Z, > c|A = A3) =0,0364 < 0,05 a P(Z,, <c|]A=A4;)=0,0127 < 0,05.

Pravdépodobnosti ze vztahi (3) a (4) umime explicitné vyjadrit pomoci
n a c. Plati-li rovnost A = A,, jako je tomu ve vztahu (3), miZzeme Z,,
tedy pocet nespravnych podpist mezi n kontrolovanymi podpisy, povazovat
za ndhodnou veli¢inu s hypergeometrickym rozdélenim s parametry (N, N —
As, n). Podobné plati, ze za podminky A = A; méa pocet Spatnych podpist
v kontrolovaném vzorku hypergeometrické rozdéleni s parametry (N, N —
A1, n). Pro ndhodnou veli¢inu s hypergeometrickym rozdélenim s parametry
(N, N — A;, n) a libovolné nezaporné celé ¢islo k nepresahujici hodnotu n
plati:

(") () pro0 <k <,
P(Z, =klA=4;) = ™) n—A; <k<N-—A4, (5)
0 jinak.

Podminka k < N — A, zajiStuje, Ze pocet nespravnych podpisi ve vzorku
nemuze prevysit celkovy pocet nespravnych podpisi N — A;; podminka k& >
n — A; Tiké, ze pocet spravnych podpisi ve vzorku (n — k) nemuze prevysit
celkovy pocet spravnych podpisi A;.

Podminky (3) a (4) muzeme zapsat v podobé:

Y P(Zy=klA=4;) < o, (6)
k=c+1
Y P(Z,=klA=4)) < B (7)
k=0

kde pravdépodobnosti P(Z,, = k|A = A;) spo¢teme pomoci vztahu (5), pro
1 =1,2.

Nasim tkolem je tedy najit hodnoty n a ¢, pro které jsou splnény pod-
minky (6) a (7). Uvédomme si, ze v téchto vztazich jsou jediné dvé neznamé
hodnoty pravé hodnoty n a c. Pfipomenme zde vyznam ostatnich symbolii:
N je celkovy pocet podpist pro kandidata, A; je hranice ,bezpecné nevy-
hovujicich kandidatt“, As je hranice ,bezpecné vyhovujicich kandidata®,
« je nejvyssi pripustnd pravdépodobnost, Ze kandidatura bezpecné vyhovu-
jiciho kandidata bude zamitnuta a 5 je nejvyssi pripustna pravdépodobnost,
ze kandidatura bezpecné nevyhovujiciho kandidata bude prijata. Hodnoty
A1, As, a a f musi byt dopfedu pevné dohodnuty.
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Pocet kontrolovanych podpisii n jisté neprevysi celkovy pocet podpist NV
a Cislo c jisté neprekroc¢i hodnotu n. Moznych dvojic n a c je tedy jen konecné
mnoho. Neni tedy problém (za pomoci pocitace) ovérit, pro které dvojice n a ¢
jsou splnény podminky (6) a (7) a vybrat si takovou dvojici, kde n je nejmensi
(nasi snahou je, aby pocet kontrolovanych podpist byl co nejmensi).

Uvédomme si, ze timto zptisobem nemusi byt stanoveny pocet podpisii
néjaké ,hezké“ cislo jako 8 500, ale n miize byt stanoveno ,podivné®, napft.
8 327. Takové ¢islo by mohlo vzbudit nedtvéru Sirsi verejnosti. Proto miizeme
mnozinu pripustnych hodnot n redukovat napr. na celoc¢iselné nasobky ¢isla
100 a mnozinu hodnot pripustnych pro ¢ na celoc¢iselné nasobky cisla 10.

Algoritmus pro nalezeni optimalni dvojice n a ¢ by pak mohl vypadat
takto:

1. Volme n = 100.

2. Pro dané n najdéme co nejmensi ¢ (ndsobek 10) tak, aby byla splnéna
podminka (6).

3. Ovéfme, zda je pro danou dvojici n a ¢ splnéna podminka (7):

e pokud je splnéna, ukonc¢eme hledéni,

e pokud neni splnéna, zvétSseme hodnotu n o 100 a opakujme krok 2.

Poznamenejme, ze pokud bychom pripustili, ze n a ¢ mohou byt libovolna
prirozend cisla, prineslo by nam to dalsi tisporu potrebnych kontrolovanych
hlast (viz diskuse na konci sekce 5).

4. Statisticka prejimka

Vyse popsany problém urceni poctu podpisti n, které se maji kontrolovat,
a Cisla c urcujiciho maximalni pocet odhalenych chyb, ktery jesté nevede k za-
mitnuti kandidatury, je problémem statistické prejimky (anglicky Acceptance
Sampling). Myslim si, ze ptiklad volby prezidenta muze studentim seznamu-
jicim se s teorii statistické prejimky (¢i obecnéji statistické kontroly kvality)
pomoci pochopit nékteré nové zavadéné pojmy. Pripomenme zde tedy termi-
nologii statistické prejimky; c¢eské pojmy lze najit napt. v ucebnici [2], anglické
ekvivalenty pak v elektronické publikaci [3]. Statisticka pfejimka srovnavanim
je pfedmétem &eskych technickych norem fady CSN ISO 2859 [4].

Podil nespravnych podpisi (¢i jinych kontrolovanych jednotek) urcujici
hranici ,bezpeéné vyhovujiciho kandidata“ 1 — Ay /N se oznacuje jako pri-
jatelnd/pripustnd droven jakosti (anglicky Acceptable Quality Level ¢i Ac-
ceptance Quality Level; AQL), zatimco podil nespravnych podpisi urcéujici




Informacni bulletin Ceské statistické spole¢nosti, 2/2014

,bezpecné nevyhovujiciho kandidata* 1 — A;/N se oznacuje jako neprija-
telnd/nepripustnd uroven jakosti (anglicky Limited Quality = LQ). V si-
tuaci, kdy kandidat spliuje zédkonné pozadavky (A > 50000) a pfesto je
kandidatura odmitnuta, dochazi k ,,poskozeni zajmt“ kandidata. Maximalni
mozna pravdépodobnost, ze k takové chybé dojde u ,bezpecné vyhovuji-
ciho“ kandidata (oznacena ve vztahu (1) symbolem «) je tedy rizikem kan-
didata — dodavatele podpisti. V teorii statistické prejimky se pro symbol «
vzilo oznaceni riziko dodavatele (Producer’s Risk). Naopak, neni-li zamitnuta
kandidatura kandidata, ktery ve skutecnosti nema 50 000 podpisti, miizeme
to chapat jako poskozeni zajmi obcani. Maximalni mozna pravdépodob-
nost, ze k chybé tohoto druhu dojde u ,bezpecné nevyhovujiciho“ kandidata
(oznacCena ve vztahu (2) symbolem () je tedy rizikem obcana. Pravdépodob-
nost skryta pod symbolem § byva nazyvéna rizikem odbératele (Consumer’s
Risk). Pro uplnost jesté dodejme, Ze ¢islu n fikdme rozsah vybéru (Sample
Size), ¢islu ¢ rozhodné/prejimaci c¢islo (Acceptance Number) a dvojici (n, ¢)
prejimact plan.

Postup prejimky uvedeny v tomto ¢lanku je postup prejimky jednim vy-
bérem (Single Sample Plan). Alternativou k nému by mohla byt pfejimka
dvojim vybérem podobna postupu, ktery byl u volby prezidenta opravdu pou-
zit, nebo sekvencni prejimka. Pomoci téchto technik by mohl byt vysledny
pocet podpisti, které je nutno zkontrolovat, zredukovan. Je totiz napriklad
,zrejmé”, ze predlozil-li kandidat 100 tisic podpisi a kontrola prvniho vzorku
nahodné vybranych sta podpistt neodhali zddnou chybu, je dalsi kontrola
prakticky zbytec¢na.

5. Volba prezidenta 2013

Nyni se podivejme, kolik podpisti by bylo nutné zkontrolovat pti prezident-
skych volbach na prelomu let 2012 a 2013. Vypocet byl proveden pro hodnoty
parametrd a = 5 = 0,05 a pro dvé rizné dvojice hodnot urcujicich bezpecné
vyhovujiciho /nevyhovujiciho kandidata. V prvnim ptipadé je hodnota A; =
A—2000 a Ay = A+2000, zatimco ve druhém pripadé jsou si hodnoty A, A-
blize: A1 = A —500 a A; = A + 500. Vysledky vcetné piipustné chybovosti,
tj. podilu ¢/n, jsou uvedeny v tabulce 1 a v tabulce 2.

V prvnim pripadé by tedy stacilo zkontrolovat celkem pouze 9000 pod-
pist. ,,Prisnéjsi“ urceni dvojice parametrit A;, As povede k vyrazné vyssimu
poc¢tu kontrolovanych podpist (vice nez 100 tisic). Za pozornost stoji také
okolnost, ze kandidatim s mensim poctem predlozenych podpisii tolerujeme
pouze malé procento nespravnych podpisi, zatimco kandidat, ktery odevzda
rfeknéme dvojnasobné mnozstvi podpisti nez je treba, mtize mit procento ne-
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Kandidét Pocet n c Pripustna
podpist (V) chybovost (%)
Bobosikova 56 191 300 30 10,0
Dlouhy 59165 400 60 15,0
Okamura 61966 700 130 18,6
Fischerova 72434 900 280 31,1
Roithova 81199 1200 460 38,3
Franz 87782 1600 690 43,1
Fischer 101 261 1800 910 00,6
Zeman 106 018 2100 1110 52,9

Tabulka 1: Pfejimaci plan pro jednotlivé kandidaty pri
hodnotach a = g = 0,05, A; = 48000, A5 = 52 000.

Kandidat P(.)éoe t n c Pripustna
podpist (N) chybovost (%)
Bobosikova 56 191 3 800 420 11,1
Dlouhy 59165 5100 790 15,5
Okamura 61 966 6 600 1270 19,2
Fischerova 72434 11200 3470 31,0
Roithova 81199 14500 | 5570 38,4
Franz 87782 16 800 7230 43,0
Fischer 101 261 22300 | 11290 50,6
Zeman 106018 24000 | 12680 52,8

Tabulka 2: Prejimaci plan pro jednotlivé kandidaty pri
hodnotach a = g = 0,05, A; = 49500, A5 = 50 500.

spravnych podpisu témér 50 %, coz je chybovost, pfi které uz by byl kandidat
s mensim poctem odevzdanych podpisid vyrazen. Obhéajit ,férovost* tohoto
postupu pred laickou verejnosti je ikolem nas statistikti. A neni to kol zrovna

snadny.

Uvedme zde jes$té pro uplnost, jaké po¢ty podpist by bylo nutno kontro-
lovat, kdybychom se neomezovali jen na nasobky 100 (resp. 10 pro c¢). Tyto
pocty jsou uvedeny v tabulce 3. Pti pouziti hodnot A; = 48000, As = 52 000
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Ay — A1 =4000 | Ao — A3 =1000

Kandidat

n c n c
Bobosikova 211 22 3170 348
Dlouhy 305 46 4 585 709
Okamura 405 77 5 868 1132

Fischerova 752 232 10409 3223
Roithova 1043 400 13991 5375

Franz 1263 543 16 595 7142
Fischer 1727 874 21819 11045
Zeman 1865 985 23586 | 12462

Tabulka 3: Prejimaci plany pro jednotlivé kandidaty —
bez pouziti zaokrouhlovani hodnot n a c.

by stacilo misto 9000 podpisti kontrolovat jen 7571, pfi pouziti hodnot
A1 = 49500, As = 50500 bychom misto 104 300 vystacili s 100023 podpisy.

6. Zavér

Vyse uvedeny priklad volby prezidenta jsem pouzil pii vyuce predmeétu Statis-
ticka kontrola kvality, ktery je urcen studenttim 2. ro¢niku bakalarského stu-
dijniho programu Aplikovana statistika na Univerzité Palackého v Olomouci.
Vérim, ze takovyto (ponékud neobykly) priklad miZe pomoci k pochopeni
problematiky statistické prejimky srovnavanim.

Vénovdano pamadtce Ing. Josefa Machka, ktery mé seznamoval se zaklady sta-
tisticke prejimky.
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RIZENI KVALITY V PROGRAMU XLSTATISTICS
QUALITY CONTROL IN XLSTATISTICS

Petr Klimek

Adresa: Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky,
namésti T. G. Masaryka 5555, 760 01 Zlin
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Abstrakt: Tento c¢lanek se zabyva regulacnimi diagramy, které je mozné
znazornit v programu XLStatistics. Program je souborem sesitd pro Microsoft
Excel, ktery muze slouzit pro vypocty mnoha typu statistickych tuloh. Po
jeho struc¢ném predstaveni nasleduje cast vénovana regulac¢nim diagramtm.
Pozornost je vénovana jak regulaci mérenim, tak regulaci srovnavanim. Po
teoretickém predstaveni regulacniho diagramu néasleduje vzdy jeho prakticka
ukazka v programu XLStatistics. V zavéru je uvedeno celkové zhodnoceni.
programu.

Klicova slova: XLStatistics, Microsoft Excel, rizeni kvality, regula¢ni dia-
gramy, Paretova analyza.

Abstract: This paper deals with the control charts that can be displayed in
XLStatistics software tool. The program is a set of Microsoft Excel workbooks
that can be used for processing of many types of statistical tasks. A section
devoted to the control charts diagrams follows after its brief introduction.
Attention is given both to the control charts for numerical variable and to
the control charts for attributes. The theoretical performance of each control
chart is always followed by practical demonstration in XLStatistics. Final
program evaluation is given at the end of the paper.

Keywords: XLStatistics, Microsoft Excel, quality control, control charts,
Pareto analysis.

1. Uvod

XLStatistics je soubor sesiti pro Microsoft Excel (pro verze 97 a vyssi),
ktery miize slouzit pro vypoc¢ty mnoha typt statistickych tloh. Jeho praktické
vyuziti bylo diskutovano v [3].

Jeho autorem je Dr. Rodney Carr z Deakin University Warrnambool (Aus-
tralie). Pro zkuSebni tucely a pro vyuku je program zdarma, jinak licence
stoji 30 AUD nebo 20 USD. S rostoucim poc¢tem licenci cena za licenci jesté
dale klesa. Vidime, Ze v porovnani s komerc¢nimi statistickymi softwarovymi
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produkty je tato cena viceméné symbolickd. Je rovnéz autorem programu
XLMathematics. [1]

XLStatistics obsahuje 11 zdkladnich sesitti (Data Analysis Workbooks)
pro analyzy jak numerickych (Numerical), tak i kategoridlnich (Categorial)
proménnych. Dale zde mizeme nalézt dalsich 5 sesitt (Other Workbooks),
pomoci kterych lze provadét dalsi mozné analyzy a vypocty. Jejich kompletni
seznam je na obrazku 1.

XLStatistics - Excel Workbhooks for Statistical Data Analysis Radney Carr 1997-2003

Data Analysis Workbooks

1|1 Numerical THum | 1 Categorical 1Cat |
g 2|1 Numerltial 1Hum1Cat | 2 Cateqgorical 2Cat | Z2 Numerical ZNum |
= 1 Categorical
g i -
3 N Numerltfal 1Num2Cat | 2 Numerl[ial INum1Cat
5 2 Categorical 1 Categorical —I
2 ! Numenc‘al 1NumnCat | n Categorical nCat | n Numerical nHum |
£ | n |n Categorical
= n Numerit.:al nHumiCat |

1 Categorical
Other Workbhooks

Prohabhility Functions PDF Transform Transfrm | Options Help
Sample Selection SampSel | Populate Populate | [ Hide Launchpad
Quality Control Control | []Zoom sheets ta Fit windaw

Obréazek 1: Hlavni sesit XLStatistics

XLStatistics spolupracuje s Microsoft Excelem a Wordem ve verzich 97
a vyssich. Pozadavky na hardware jsou tedy shodné s témito produkty. Po sta-
zeni z adresy http://www.deakin.edu.au/ "rodneyc/XLStatistics/ ziska-
vame archiv XLS6.zip (cca 6 MB). Tento archiv rozbalime do pfedem pfi-
pravené nové slozky. V ném je obsazeno celkem 90 souboril véetné manualt
ve Wordu. Nyni miizeme postupovat v nasledujicich krocich:

1. Otevieme soubor XLStatistics.xlam a zaroven vytvorime na plose
jeho zastupce pro snadn€jsi spusténi.

2. Skryti hlavniho souboru (volitelng). Jestlize na obrazku 1 zaskrtneme

policko Hide Launchpad mutzeme pracovat s XLStatistics z hlavniho

menu na listé MS Excelu. Pro nékteré uzivatele to miize byt pohodlnéjsi.

Nase data umistime do vlastniho sesitu.

Oznacime nase data, ktera chceme analyzovat.

Vybereme si vhodnou analyzu ze sesitit XLStatistics.

Data, ktera jsou v XLStatistics oznacena modre, mizeme nahradit na-

simi daty, ostatni bunky nelze editovat. Napovéda je skryta pod bun-

kami, které jsou oznaceny cCervene.

S kW

13



Védecké a odborné staté

7. Prohlédneme si vysledky a provedeme dalsi upravy, jestlize jsou po-
trebné.

8. Ulozime nase vysledky. Nelze ovSem ukladat pfimo v sesitech XLStatis-
tics, ale zvlast v jiném seSitu pomoci kopirovat — vlozit, protoze sesity
XLStatistics jsou navzajem provazany a nase apravy by mohly zptsobit
chyby v dalsich vypoctech. [2]

V tomto c¢lanku se budeme zabyvat zakladnimi nastroji fizeni kvality,
které tento program umoznuje pouzit. Jsou obsazeny v seSitu Quality Control.
Ten spustime zmacknutim tlacitka Control v tabulce Other Workbooks
(obrazek 1). Tato nabidka je od verze Excelu 2007 realizovana vlastnim pru-
hem néstroji v nabidce (ribbon menu).

2. Regulacni diagramy pro regulaci mérenim

Zakladnim nastrojem SPC (Statistical Process Control; statistické fizeni pro-
cest) je regulaéni diagram. Je to graficky prostfedek zobrazeni vyvoje vari-
ability procesu v case vyuzivajici principi testovani statistickych hypotéz.
Rozhodnuti o statistické zvladnutosti procesu umoznuji 3 zékladni cary: C'L
— stfedni primka; odpovida tzv. referenc¢ni (pozadované) hodnoté pouzité zna-
zornované charakteristiky. Z hlediska u¢innosti regulacniho diagramu a za-
kladniho rozhodnuti o statistické zvladnutosti procesu je rozhodujici stano-
veni horni a dolni regula¢ni meze:

e UCL je horni regula¢ni mez (Upper Control Limit),
e LCL je dolni regula¢ni mez (Lower Control Limit).

Témto regulac¢nim mezim se také rika akéni meze. Vymezuji pasmo pu-
sobeni pouze ndhodnych pric¢in variability a jsou zakladnim rozhodovacim
kritériem, zda ucinit regulacni zasah do procesu ¢i nikoliv. V nékterych apli-
kacich se zakresluji do regulac¢niho diagramu dalsi meze nazyvané vystrazné
meze: UW L (Upper Warning Limit — horni vystraznd mez) a LW L (Lower
Warning Limit — dolni vystraznd mez). Pasmo, které vymezuji tyto meze, je
vzdy uzsi nez pasmo mezi akénimi mezemi, nejcastéji £20 od C'L.

Regula¢éni diagramy pro regulaci méfenim (Control Charts for Variables)
se pouzivaji pro méritelné znaky jakosti ¢i technologické parametry. [§]

Zakladni predpoklady podle [9] pro Shewhartiv regula¢ni diagram méfe-
nim jsou:

e normalita rozdéleni dat, symetrie,

e konstantni stfedni hodnota procesu,

e konstantni rozptyl (smérodatna odchylka) dat,

14
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e nezavislost dat,
e nepfitomnost vybocujicich hodnot. [9]

Vyse uvedené predpoklady se musi testovat pred vlastni konstrukei regu-
la¢niho diagramu. Program XLStatistics umoznuje vypocty jednoduchych re-
gula¢nich diagrami pro ¢iselny nebo atributovy typ proménné. Problematika
vicerozmérnych diagrami je diskutovana v publikaci [6]. Pokrocilé vypocty
stochastickych diferencidlnich rovnic pro detekci bodu zmény ve volatilité ca-
sovych fad se zabyvaji publikace [5] a [7]. Po otevieni sesitu Quality Control
se otevie tvodni list na obrazku 2, na kterém zvolime typ proménné (Type
of variable). Nejprve se zaméfime na regulaci méfenim (Numerical).

Control
Drawing Quality Control Charts

To use this workbook first select the type of variable that you wish to analyse:

Type of variable
’7 ) Mumerical £ Attribute

[[]Zoom sheets to it current window

The sheets (tags at the bottom)
Data: Your data for the ¥-bar, 5, R. i and MR charts is entered on this sheet. Double-click
on the word Data (at the top of the Data area) for help.
X-bar: Control chart for the mean.
S: Control chart for the standard deviation.
R: Control chart for the range.
i Data and control charts for individual measurements.
MR: Data and control charts for a moving range chart for individual measurements.
Help
- Basic help is obtained by double-clicking on any red cell.
-You may alter blue cells. Other cells should not be changed.
- Do not Cut, Move or Delete cells.
- Do not change the name of the workbook.
- Charts may be formatted to set colors, place legends, etc, but do not delete any objects in a
chart such as series or legend entries.
- When copying charts to other applications use Paste Special | Picture or use the XL Statistics
Record facility.
For more information click Help on the XLStatistics ribbon or menu or read XLSManual.

This workbook is part of XL Statistics. © Rodney Carr, 1997-2010

Obrazek 2: Uvodni list sesitu Quality Control

2.1. Regulacéni diagram pro vybérové praméry (7)

Testovym kritériem, jehoz hodnoty se zakresluji do regulac¢niho diagramu (7),
je vybérovy primeér x z vybéru o konstantnim rozsahu n. Hodnota vybérového
priaméru v j-tém vybéru T se vypocte dle vztahu:

I
= > (1)
=1
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kde x;; je i-t4 naméfend hodnota regulované veli¢iny v j-tém vybéru. Jestlize
zvolime riziko zbytecného signalu a = 0,0027 a nezname cilové hodnoty pug
a 0o, ur¢ime C'L nasledovné:

=

k
2T 2)

Protoze ve dvojici regulacnich diagrami (Z, R) se odhaduje variabilita
procesu pomoci vybérového rozpéti R, pouzijeme pro stanoveni odhadu sméro
datné odchylky procesu oy vztah:

R R
%0 =7 (3)

kde R je prumérné vybérové rozpéti ve vybérech, d, je Hartleyova konstanta
zavisla na rozsahu vybéru n a odvozena za predpokladu regulované veli¢iny
pochéazejici z normalniho rozd€leni. R se vypocte ze vztahu:

- L (4)

kde k je poet vybéri pouzitych k vipoétu R (alespoti 20), R; je vibérové
rozpéti v j-tém vybéru a stanovi se ze vztahu:

Rj = Tmax,j — Tmin,j (5)

kde Tyq40,; je nejveétsi namérena hodnota v j-tém vybeéru, T,,n,; je nejmensi
namérend hodnota v j-tém vybéru. Nyni dostaneme pro vypocet akcénich
regula¢nich mezi v diagramu (Z) tyto vztahy:

_ 3 R _ —
L=T+—-—=T+ Ay-
e x+\/ﬁ 7 T+ Ay R (6a)
_ 3 R _ —
LOL=F— = .2 —F_ 4, b
C T N T 2 R (6Db)

Hodnoty A a dy pro n od 2 az do 25 jednotek nalezneme v normé
CSN ISO 8258. [4]

Nyni tento typ diagramu vykreslime v programu XLStatistics na konkrét-
nim prikladu. Na obrazku 3 mame vstupni adaje ¢iselného typu.

Na nasledujicim listu seSitu obdrzime regulacni diagram pro vybérové
pruméry T (obréazek 4).
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Data

WK Time Ohs1 Ohs? Ohs3
1 10,37 10,19 10,36
2 10,48 10,24 10,58
3 10,77 10,22 10,54
4 10,47 10,26 10,31
5 10,84 10,75 10,53
6 10,48 10,53 10,5
7 10,41 10,52 10,46
8 10,4 10,38 10,69
g 10,33 10,35 10,49
10 10,73 10 45 10,3
11 10,41 10,68 10,25
12 10 10,6 10,71
13 10,37 10,5 10,34
14 10,47 10,6 10,75
15 10,46 10,46 10,56
16 10,44 10,68 10,32
17 10,65 10,42 10,26
18 10,73 10,72 10,83
19 10,39 10,75 10,27
20 10,59 10,23 10,35
21 10,47 10,67 10,64
22 10,4 10,55 10,38
23 10,24 10,71 10,27
24 10,37 10,69 10,4
25 10,46 10,35 10,37

Obrazek 3: Data procesu

X-bar Control Chart

Time

10,307

(=R R e RS ST SR R N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Obrazek 4: Regulac¢ni diagram pro vybérové primeéry v XLStatistics

¥-bar

10,433

10,51
10,347
10,707
10,503
10,463

10,49

10,39
10,493
10,447
10,437
10,403
10,607
10,483

10,48
10,443

10,76

10,47

10,39
10,583
10,443
10,407
10,487
10,393

’7 ) ¥-bar-bar

For process mean use ... —— ]
O Knaown

For process std dev use ...
’7 ®5-bar ¢ Range

o Known 7 (est.) 0,173109

Murnber of
i (est.) 10 47587 Std Errors 3
UCL10,7757
LCL |10, 17603

10,9
10,8

10,7
10,6
10,5

Sample Mean

10,3
10,2

N

f\Z LAVA )

NN

N RN

10,1

10

18

Time

20

28 30

USL11
LSL 10

[J show on chart

Cp 0.96279

Cpx/0,91632
k| 0,04827
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2.2. Regulaéni diagram (s)

Testovym kritériem v regulaénim diagramu (s) je vybérova smérodatna od-
chylka s;. Pii o = 0,0027 a neznamych cilovych hodnotéach 1y a oy se stanovi
CL pro tento regulacni diagram dle vztahu C'L =5, kde s vypocteme podle
vztahu

k
5%
s =5 (7

Pfi odvozeni vztaht pro stanoveni akénich mezi v diagramu (s) vyjdeme
ze vztahu pro odhad vybérové smérodatné odchylky o:

A S /
0'320—4' 1—042. (8)

Pro regulacni meze pak dale plati:

2
—1
IOL =3 \/X0,00135(n ) (9a)
n—1
2
—1
UCL — 5 \/X0,99865(7; ) (9b)
n J—

Pri vypoctu regulacnich mezi pro smeérodatnou odchylku jsme vyuzili
kvantildi, které odpovidaji pravidlu 3o. Symbol x2 (v) oznacuje a-kvantil roz-
déleni chi-kvadrat s v stupni volnosti.

Nyni opét tento typ diagramu vykreslime v programu XLStatistics na
konkrétnim prikladu. Z dat predchoziho prikladu vytvorime na obrazku 5
pomoci programu XLStatistics regula¢ni diagram (s) (S Control Chart).

2.3. Regulacni diagram (R)

Testovym kritériem v regula¢nim diagramu (R) je vybérové rozpéti R;. Jest-
lize a = 0,0027 a nejsou neznamy cilové hodnoty pg a oo, stanovi se C'L pro
tento regula¢ni diagram ze vztahu CL = R. P¥i odvozeni vztahti pro stano-
veni akénich regulacnich mezi v diagramu (R) vyjdeme ze vztahu pro odhad
smérodatné odchylky vybérového rozpéti og:

or =ds -

S| =

(10)
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S Control Chart

=
3
o

0.1012 ®5-har 3 Known 7 (est.)/0.173109 Std Errors 3

0,1747 UCL|0.393992
0,2762
0.1097 LCL|O
0.1585
0,0252
0.0551
0,1735
0.0872
100 0.2183
11 0.2173
12 0.3821
13 0,085

samlEalt N WY M

5 " For process std dev use ... ———] Mumber of

0,45
044
0,35
0,3 1

(=R R = Ay B SR FL R L

w

Sample Standard Deviation

16 0,1833
17 0.196 °3
18 0,0608
19 0,2498
20 01833
2101079
22 0,0929
23 0,263
24 01767
25 00586

15 20 25 30

Time

Obrazek 5: Regula¢ni diagram (s) v programu XLStatistics

R Control Chart

Time Range For process std dev use ... ——] Mumber of
1 0.18 ’7 @ Range 3 Known 7 (est.)|0,172475 Std Errors 3
2 034 UCL|0,751473
3 055
4 02 LCL/O
5 0,31
B 005
7 041 08
8 0.3 071
9 0,16 06 4
10 043l & g5 |
1 043l B | /\( /\
12 07| 2 ;(’ﬁ
13 016|| E 031 X %
14 028 “ o2 J v \[ \\[
15 0.1 014
16 036
17, 039 ° 3 5 10 15 20 2 30
1% 0.1 _
19 048 Time
200 036
21 0.2
2 047
23 047
24 032
25 0,11

Obrazek 6: Regula¢ni diagram (R) v programu XLStatistics
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kde d3 je konstanta pro stanoveni odhadu smérodatné odchylky vybérového
rozpéti; jeji hodnota zavisi na rozsahu vybéru n a byla odvozena pro regu-
lovanou veli¢inu pochazejici z normalniho rozdéleni. Pro regulac¢ni meze pak
dale podle [10] plati:

_ 3. de\
UCL:CL+u0,99865-GR:R+3-d3- :<1+ d3)R (11&)
2

— (1 - 3&53) ‘R (11b)

Obrazek 6 znazornuje regulacni diagram (R) v programu XLStatistics,
ktery vychazi z idaji na obrazku 3.

LCL:CL—U0799865'3R:E—3'd3°

S =l S| =

2.4. Regulacni diagram pro jednotlivé hodnoty (7)

V pripadech, kdy z néjakého diivodu neni 1i¢elné stanovovani podskupin,
lze pouzit Shewharttiv diagram pro jednotlivé hodnoty, x-individual. Misto
primeért podskupin se pracuje primo s namerenymi hodnotami x;. Jako
prislusny diagram pro variabilitu se pouziva diagram R. Misto rozpéti pod-
skupiny se vSak pouziji rozpéti mezi po sobé nasledujicimi hodnotami. Tato
hodnota se nazyva klouzavé rozpéti a oznacuje se M R (moving range), M R; =
|x; — x;—1]. Prvni hodnota se nedefinuje. Pro zakladni linii a regula¢ni meze
diagramu x; se pouzivaji nasledujici vztahy:

M
UCL:EJFS-—R, (12)
do
CL=r, (13)
M
LCL:E—B-—R. (14)
do

Statistické vlastnosti klouzavého rozpéti jsou stejné jako u rozpéti pod-
skupiny pro n = 2. Koeficient dy ma hodnotu 1,128. [4], [10]

Na obrazku 7 vidime regula¢ni diagram pro individualni hodnoty (i) v pro-
gramu XLStatistics, ktery vychazi stejné jako predchozi z idajt na obrazku 3
pro sloupec Obsl.

2.5. Regulaéni diagram pro klouzavé rozpéti (M R)

V tomto diagramu se zakresluji hodnoty klouzavého rozpéti (M R). Vyjdeme-
li ze stejnych predpokladti jako u predchoziho diagramu, stanovime C'L, LC'L,
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Individuals Control Chart for Obs1
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Obrazek 7: Regulac¢ni diagram pro individualni hodnoty v XLStatistics
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Obrazek 8: Regulacni diagram pro klouzavé rozpéti M R v XLStatistics
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UCL nésledovné:

UCL = Dy - Ry, (15)
CL = Ry, (16)
LCL = D3 - Ry,. (17)

Konstanty D4 a D3 jsou stejné soucinitele jako pro stanoveni regulacnich
mezi pro vybérové rozpéti ve dvojici (7, R). Jsou zde ale stanoveny vzhledem
k rozsahu vybéru n = 2 (viz CSN ISO 8258). [4]

Nyni nasleduje prakticky priklad. Na obrazku 8 je vypocitan regulacni
diagram pro klouzavé rozpéti v programu XLStatistics, ktery vychazi stejné
jako predchozi z idajii na obrazku 3 pro sloupec Obsl.

3. Regulacéni diagramy pro atributy

Je-li sledovanym parametrem diskrétni veli¢ina (atribut) jako po¢ty vad, pou-
zivaji se regulacni diagramy pro atributy, nazyvané také regulacni diagramy
srovnavanim. Protoze vSak rozdéleni poc¢tu neni normaélni, pouzivaji se pro
vypocet regulacnich mezi jiné vztahy, odpovidajici prislusnym kvantilim bi-
nomického nebo Poissonova rozdéleni. Binomické rozdéleni maji napr. pocty
vadnych soucastek, jejichz pocet je omezen celkovym poctem. V takovém pri-
padé se pouzivaji diagramy np a p. Poissonovo rozdéleni maji pocty, které
nejsou omezené pevnou hodnotou, napt. pocet skrabanci na lakovaném po-
vrchu. Zde se pouzivaji diagramy c a u. [9]

3.1. Regulacéni diagram np

Diagram np je vhodny pro sledovani poc¢tu vadnych vyrobku (jednotek)
z néjakych davek, ktery ma binomické rozdeéleni. Je to tedy diagram pro
diskrétni, celo¢iselné hodnoty neboli diagram srovnavanim. Sife kontrolnich
mezi zavisi na velikosti davky.

Jednotlivé davky predstavuji podskupinu, pocet vadnych (neshodnych,
nevyhovujicich) vyrobka np z dané davky je hodnota, kterd se vynasi do
diagramu. [10]

3.2. Regulaéni diagram p

Diagram p je vhodny pro sledovani podilu vadnych vyrobku (jednotek) z néja-
kych davek. Sife kontrolnich mezi zévisi na velikosti davky.
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Zvolime-li oboustrannou regulaci, a = 0,0027 a hodnotu py musime od-
hadnout, pak 1ze urc¢it CL, LCL a UCL v diagramu (p) pomoci bézné pou-
zivanych vztahti uvadénych také v normé CSN ISO 8258 [4]:

k
>N
j=1

n= 18
m=tt (18)
kde k je pocet vybért nebo kontrolovanych objekti.
k
2
o J=
CL=po=D=— (19)
2. 1y
j=1

kde x; je pocet neshodnych jednotek v j-tém vybéru, n; je rozsah j-tého
vybéru, k je pocet vybéru. Pak

UCL =p+3v/p(1 —p)/7, (20a)
LCL=p-3yp(l —p)/n. (20b)

Podle pfedchozich vztahu se urc¢uji regulacni meze v diagramu (p) v pri-
padé, Ze pro n; plati:

n; € (m — 0,25m; 7+ 0,25m) (21)

Tento vztah vSak program XLStatistics nepouziva.
Pokud pro néktery vybér tento vztah neplati, urcuji se takzvané indivi-
dualni meze pro j-ty vybér dle vztaht:

UCL; =P +3,/p(1 —1)/n, (22a)
LCL; =~ 3,/p(1 —p)/n;. (22b)

Jednotlivé davky predstavuji podskupinu, podil vadnych (neshodnjch,
nevyhovujicich) vyrobkid p z dané davky je hodnota, ktera se vynasi do dia-
gramu. [10]

Prakticky priklad tohoto regulacniho diagramu néasleduje na obrazku 9.
V jeho levé casti jsou zadana vstupni data a v pravé je vykreslen regulacni
diagram typu p, ktery jde zménit na typ np pomoci prepinace Type of chart
nad regula¢nim diagramem. Dle volby uzivatele 1ze pomoci symbolu X vyradit
nékteré skupiny pozorovani (zde byl zvolen fadek 10).
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p and np Control Charts

Data — Faor process proportion use ... 7 (est.)|0,035589

X Sample | Number Sample (@) p-bar i Known —‘ MNumber of
¥ Time Size(n) (np) Prop (p) Std Errors 3

1 286 10 0.03497 UCL

2 281 9 0,03203|| = Type of chart

3 310 g 0.02581 ®p Onp LCL

4 33 110,03514 [use mean sample size to compute limits

5 305 14 00459

6 307 13 0,04235 0.08 -

T 295 15 0.05085

AR 10 0,03215 0ry -

9 294 9 0,03061 0,08 -

X 10 300 21 005 4 /\
11 305 17 0,05574 /\/\
12 295 8 002712|| o "7 X ex [
13 290 12 0.04138 0,03 W Y v \\/

14 302 8 0.02649 0,02 -

15 296 10 0,03378 001 -

16 306 12 0,03922 e

17 305 12 0,03934 °7 : s s A e
18 300 7 0,02333 ,

19 305 5 0,01639 Time

20 293 13 0.04362

Obrazek 9: Regula¢ni diagram p v programu XLStatistics

¢ Control Chart
Data For process mean use ... — Number of
x% Time  Count ’7 (@) c-bar ) Known A (est ) 56,95238 Std Errors 3
1 T UCL| 7959242
2 64
3 75 LCL 34,31234
4 76
s o %
a0 4
7 49 -0 W
8 65 )
q 45|| 2 80 b f‘;\ x f\ }\‘x
10 85| 2 504 VY o\ \/ N
11 9|l & 40
12 64 E 30 4 u
13 411 @ 20 4
14 60 10 4
15 24 0 . , . , .
16 22 0 5 10 15 20 25
17 69 Time
18 59
19 45
20 67
21 54

Obrazek 10: Regula¢ni diagram pro pocet
neshod c v programu XLStatistics
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3.3. Regulacéni diagram pro pocet neshod c

Tento regulacni diagram, ktery se stru¢né nazyva regula¢ni diagram c, se
pouziva v téchto pripadech:
e Kontroluje se pocet neshod na vybranych logickych podskupinéach o stej-
ném poc¢tu n produkti, kde n > 1 (napf. pocet bublin na tabuli skla).
e Regulovanou veli¢inou, oznacenou c;, je pocet neshod v ¢-té skupiné,
kdei=1,2,...,k.
Pocet neshod je tedy diskrétni nahodnou veli¢inou, a pokud jsou splnény
nasledujici predpoklady:
e pocet neshod na produktu miize byt teoreticky neohraniceny,
e pravdépodobnost, ze v urcitém misté na produktu bude vice, nez jedna
neshoda je zanedbatelna,
e stfedni pocet neshod na jednotce produktu je roven ¢islu Ay,

lze predpokladat, ze tato nahodné veli¢ina mé Poissonovo rozdéleni se stiedni
hodnotou n)g. Pro sestrojeni diagramu pro pocet neshod c se predpoklada, ze
Poissonovo rozdéleni poctu neshod lze aproximovat normalnim rozdélenim,
pokud n\g > 5. Pak pfi zvoleném riziku zbyte¢ného signalu a = 0,0027
se urc¢i stfedni pfimka a akéni meze tohoto regula¢niho diagramu, oznacené

CL(c), UCL(c) a LCL(c), pomoci vzorcu

UCL (c) = nAo + u0,99865V N Ao,
CL (c) = n\y, (23)

LCL (¢) = nAo — 10,99865V N A0,

kde 10 99865 je 99,865 % kvantil normovaného normalniho rozdéleni. Cislo n)g
se odhadne pomoci primérného poc¢tu neshod, oznaceného ¢, podle vzorce

k

kde jednotlivé symboly ve vzorci znaci:

c; je pocet neshod v i-té logické podskupiné,

k je pocet logickych podskupin, pricemz se doporucuje, aby pocet logic-
kych podskupin byl dvacet az dvacet pét.

Dosadime-li ziskany odhad pro n\g do predchozich vztahi, je stredni
primka pro pocet neshod ¢ dana vzorcem

| =

Cc =

CL(c) == (25)
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Akéni meze regulacniho diagramu pro pocet neshod c jsou dany vzorci

c+3
c—3

UCL c)
LCL c)

(26a)
(26Db)

ey

Pokud je ale 5 < n\g <9, vychéazi dolni akéni mez LC L(c) zaporna, coz
nemé realny smysl. V tomto pripadé se bud pokladd tato mez rovna nule,
nebo se zvysi rozsah vybéru n tak, aby n\g bylo vétsi nez 9. V nasledujicim
prikladu ukdZeme sestrojeni regula¢niho diagramu c. [12]

Na obrazku 10 vidime regula¢ni diagram pro pocet neshod ¢ v programu
XLStatistics. Vstupni data se zadavaji v levé ¢asti (Data).

3.4. Regulaéni diagram u

Regulacni diagram pro pocet neshod na jednotku, oznaceny jako regulacni
diagram u, je odvozen od regulac¢niho diagramu pro pocet neshod c, ktery
jsme popsali v predchozim oddilu. Pouziva se v téchto pripadech:

e Rozsah logickych podskupin neni konstantni, takze se sleduje priamérny
pocet neshod na jeden produkt z vybéru.

e Sleduje se pocet neshod na jednotlivych produktech o nestejné velikosti,
pricemz se urcuje pocet neshod na jednotku rozmeéru produktu.

Testovym kritériem v tomto diagramu je primérny pocet neshod na jed-
notku produktu, ktery se pro -ty vybér oznacuje u;, kde : =1,2,..., k.

Pro regulac¢ni diagram u, za predpokladu, Ze je splnéna podminka pro
aproximaci Poissonova rozdé€leni normalnim rozdélenim, tj. kdyz n\g > 5, se
pii zvoleném riziku o = 0,0027 uréi stfedni primka C'L(u) pomoci vzorce

M=

C;
— (27)

n;

.
I

CL(u)=u=

NgES

=1

kde jednotlivé symboly znadi:
c; je pocet neshod v i-té logické podskupiné, resp. na i-tém produktu,
n; je rozsah i-tého vybéru, resp. i-tého produktu.
Akéni meze tohoto diagramu, oznacené UCL(u) a LC L(u) jsou rovny

UCL(u)=u+3-+\/u/n; (28a)
LCL(u)=u—3-+\/u/n, (28b)
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u Control Chart

Data — For process mean use ... A (est.) 1,304
X Sample | Count | Count/ ® ubar ) Known MNumber of
# Time Sizein) (c}  unitic/n} Std Errars 3
1 20 23 1,15 UCL
2 20 Kl 1,55| []Use mean sample size to compute limits
3 26 36 1,384615 LCL
4 8 14 1,75
5 21 29 1,380952 3 -
6 29 35 1,206897 f
7 34 52 1,529412 2,5
8 13 15 1,153546 _/ .
g 29 36 1.241379|| £ N =
X, 10 ! 3 T 15 /%Z\ A M i f(ai f\%
11 18 25 1,3888589 % r; v Xuf
12 22 33 15[ 2 711 U )\Z
13 14 24 1714286|| © 05 4
14 30 30 1 '
15 27 23 0,851852 o . . : . T :
16 16 24 15 o 5 10 15 20 25 30
17 22 26 1,181818 Time
18 21 20 0,952381

19 14 22 1,67429
20 10 17 1.7
21 23 30 1,304348
22 23 20 0,869565
23 14 19 1,357143
24 5 9 1.8
25 12 19 1,583333
26 20 27 1,35
27 9 13 1.,444444

Obrazek 11: Regula¢ni diagram u v programu XLStatistics

Pareto Chart

Data [ Mum of categories|7 |
¥ Order  Group  Count
A 32 Left axis Right axis
B 44 Shaw.... [v] Show cumulative %%
[ 13 ’7@ Count  {_)Percentage
% D 52 Show values
E 41| [] Show values Dec places 1 E
F 13 Dec places 1 E
G 20
7 Misc 20
40 ,.--""-*- o ;:‘: &0
35 - 3z L 70
30 4 ad N 0
25 p BT 20 5

Cumulative %

Count

(=]

o
(S =TT =1
Lo

r.‘:.\

[}

-

]

-

]
el -

= b I
=]

Wisc

Group

Obrazek 12: Paretova analyza v programu XLStatistics
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kde m je priumérny rozsah logické podskupiny, resp. primérny pocet mérnych
jednotek na jeden produkt. Hodnotu 7 uréime pomoci vzorce

k
Z M. (29)

Zde k je pocet kontrolovanych objektti. Ak¢éni meze se nazyvaji prumeér-
nymi mezemi. Pouzivaji se pro jednotlivé logické podskupiny v téch pripa-
dech, pokud se po¢ty n; prvka v nich nelisi od hodnoty 7 vice nez 25 %, tj.
kdyz pro n; plati

n =

| =

n; € (0,75m; 1,25m) . (30)

Tento vztah vSak program XLStatistics nepouziva.
Pokud pro i-tou logickou podskupinu, resp. -ty produkt tento vztah ne-
plati, urcuji se pro tyto pripady tzv. individualni meze podle predpisu

UCL(u),

u+3-\/u/n; (31a)
LCL(u), =u—3-

oy (31b)

Regulac¢ni meze pro diagram u nemusi byt, na rozdil od diagramu pro c,
konstantni. [11]

Opét nasleduje prakticka ukazka tohoto regulacniho diagramu v programu
XLStatistics. Obrazek 11 nam ukazuje regula¢ni diagram u spolu se vstup-
nimi daty v jeho levé casti. Dle volby uzivatele lze pomoci symbolu X vyradit
nékteré skupiny pozorovani (zde fadek 10).

Kromeé vyse uvedenych regulacnich diagramu pro regulaci méfrenim a srov-
navanim lze v programu XLStatistics provadét také Paretovu analyzu na
poslednim listu Pareto, viz obrazek 12 (Pareto Chart). Hlavnim néstrojem
této analyzy je Parettiv diagram. Je zdkladnim nastrojem statistického 1i-
zeni kvality. Je typem grafu, ktery je kombinaci sloupcového a spojnicového
grafu. Sloupce znazornujici ¢etnost pro jednotlivé kategorie jsou serazeny
podle velikosti (nejvyssi sloupec vlevo, nejnizsi vpravo) a spojnice predsta-
vuje kumulativni ¢etnost. To znamena, Ze spojnice zac¢ind na prvnim sloupci
a kazdy dalsi jeji bod je zvysSen oproti predchozi hodnoté o hodnotu odpo-
vidajici kategorii. Tak spojnice ukazuje kumulaci hodnot aktualni kategorie
a kategorii, které jsou vlevo od ni. Kumulativni ¢etnost byva vyjadrena v pro-
centech. Hodnoty procent jsou potom druhou stupnici na vertikalni ose grafu.
XLStatistics umoznuje vytazeni kategorie (skupiny) dle volby uzivatele po-
moci symbolu X. V nasem prikladu se jedna o skupinu D.
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Zaveér
XLStatistics je uzivateli obliben pro svoji jednoduchost instalace, prehled-
nost a snadné ovladani. Program je poskytovan pro zkusebni a vyukové ticely
zdarma. Pro uzivatele je nespornou vyhodou, Ze program pracuje v prostiedi
Microsoft Excelu, které je vSeobecné znamé a dostupné témér na vsech pocita-
¢ich. Pro pottfeby rizeni kvality program poskytuje nabidku vSech zakladnich
klasickych regulacnich diagramt jak pro regulaci mérenim, tak pro regulaci
srovnavanim. V nabidce je navic i Paretova analyza. Samoziejmé pro potiebu
pokrocilych néstroju fizeni kvality (napfiklad diagramy CUSUM, EWMA,
Hotellingovy diagramy a dalsi) je mozné pouzit napiiklad komeréni softwa-
rovy nastroj (napfiklad Minitab nebo ¢esky QC Expert) nebo statistické
vypocetni prostredi R.

Préace s programem XLStatistics je velice snadné a intuitivni. Hodnoty
v bunkach, které jsou modie, lze dle potireby uzivatele ménit, dvojim pokle-
panim na cervené bunky pak ziskame prislusnou napovédu. I rozsah dalsich
nabizenych statistickych procedur programu (viz obrazek 1) bohaté pokryva
potrebu statistickych analyz vétsiny béznych uzivateli a také postacuje jako
software pro vyuku standardnich kurzii statistiky na vysokych skolach.
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K PETASEDMDESATINAM PROFESORA
JIRTHO ANDELA

CONGRATULATIONS ON PROFESSOR
JIRI ANDEL’S 75TH BIRTHDAY

Redakce casopisu

Dlouholety vedouci katedry pravdépodobnosti
a matematické statistiky a donedavna prodékan
Matematicko-fyzikalni fakulty a jedna z nejvy-
raznéjsich postav ceské matematické statistiky
prof. RNDr. Jifi Andél, DrSc., oslavil své péta-
sedmdesétiny (7. 3. 1939).

Vzhledem k zajmu o matematiku se prihla-
sil ke studiu na MFF UK, kde studoval v le-
tech 1956-1961. Jiz béhem studia si ho prof.
Janko vybral jako asistenta na katedfe mate-
matické statistiky. Védeckou pripravu na téze
katedife absolvoval pod vedenim prof. Hajka
a fadi se tak ke znamym zaktm a pokracova-
telim v Hajkové dile. Kandidatskou disertacni
praci Lokadlni asymptotickd mohutnost testu typu Kolmogorova—Smirnova ob-
hajil v roce 1965 (vysledky této prace byly v roce 1967 publikovany v prestiz-
nich Annals of Mathematical Statistics). Na docenta MFF UK se habilitoval
v roce 1972 na zakladé habilitacni prace Mnohorozmeéerné autoregresni po-
sloupnosti. Jmenovan docentem byl v roce 1977. Od téhoz roku byl povérenym
vedoucim a od roku 1981 pak radnym vedoucim katedry pravdépodobnosti
a matematické statistiky (za velmi spésné pisobeni v této funkci mu MFF
UK udélila v roce 1978 medaili 2. stupné a v roce 1982 medaili 1. stupné). Po
vypracovani a obhajeni doktorské disertace na téma Néktere miry zdvislosti
v casovych Tadach mu byla udélena v roce 1981 védecka hodnost DrSc. V roce
1986 byl jmenovan vysokoskolskym profesorem. V letech 1993-1996 pusobil
prof. Andél jako prodékan pro matematiku a od roku 1996 az do zari 2012
jako pedagogicky prodékan.

Profesor Andél odborné pracuje predevsim v oblasti matematické sta-
tistiky a casovych rfad. O rozsahu a tspésnosti jeho odborné ¢innosti svédci
mimo jiné dosud publikovanych 92 védeckych praci (¢asto ve velmi prestiznich
odbornych ¢asopisech), 6 knih, 4 skripta, 28 aplika¢nich praci, 55 popularizac-
nich praci, 26 vyzkumnych zprav a velké mnozstvi zahrani¢nich citaci. Z jeho
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citovanych vysledkti 1ze uvést prace tykajici se riznych typi ¢asovych rad: au-
toregresnich, mnohorozmérnych, nelinedrnich, nezdpornych, inverznich, s na-
hodnymi ¢i periodickymi parametry, s dlouhou paméti aj. V oblasti casovych
fad jsou dale citovany prace prof. Andéla vénované interpolovani a extrapo-
lovani (predikcim), zavislosti mezi ¢asovymi fadami, faddm s danym mar-
gindlnim rozdélenim ¢i danymi momenty, specidlnim (napt. bayesovskym)
odhadovym proceduram, spektralnim vlastnostem a dalsi problematice. Za
soubor praci Statistické modely casovych Tad a jejich simulace mu byla v roce
1990 udélena Narodni cena CR.

Vedle teoretického vyzkumu se prof. Andél také vyznamné vénoval ¢in-
nosti aplika¢ni (27 aplikac¢nich praci), kterda byla mimo jiné motivovéana spo-
lupraci s nékterymi praktickymi institucemi z oblasti zdravotnictvi (napf. In-
stitut hygieny a epidemiologie v Praze), priimyslu (nap¥. Skoda Plzeii) nebo
hydrologie (Vodohospodaisky tistav). Podilel se tak na Feseni praktickych pro-
blémi typu periodicity v priutocich vodnich tokt ¢i analyzy biosignald EEG
a dalsich. Praktické vysledky, které pracovnikim z praxe pfi feseni konkrét-
nich problému predkladal, jsou velmi ispéSnymi a presvédc¢ivymi argumenty
o uzitecnosti matematické statistiky pro praxi.

Zv1astni pozornost si zasluhuji knihy, které prof. Andél napsal. Mono-
grafie Statistickd analyza casovych tad (SNTL 1976) je dodnes pouzivana
jako referen¢ni materiadl v pracich vénovanych teorii ¢i aplikacim casovych
fad (to samé plati pro jeji némecky preklad z roku 1984 v némecky mlu-
vicich zemich). Jeho nejznaméjsi knihou je ovsem Matematicka statistika
(SNTL/ALFA 1978, druhé vydani 1985): pokud mél u nas kdokoli co do
¢inéni s (matematickou) statistikou, urcité se setkal s touto vynikajici pu-
blikaci nebo dostal radu, aby se podival do ,modré knihy“. Také diky ni
a kniham, které na tuto zakladni publikaci pozdéji navazaly, patri u nas
prof. Andél k nejznaméjsim statistikim a jeho nazor mé velkou vahu (napft.
ve spolecensky zavaznych ¢i méné zavaznych situacich, kdy se uplatnuje prav-
dépodobnost véetné ruznych televiznich poradi).

Profesor Andél byl v roce 1990 zaklddajicim predsedou Ceské statistické
spolecnosti, v jejimz cele stal do roku 1993.

Hlavni smysl své prace prof. Andél vzdy spatroval v ¢innosti pedagogické.
Nejenze se na své prednasky peclivé pripravuje, ale vlastni dar vylozit i velmi
slozité partie nazornou a snadno pochopitelnou formou. I v nejstresovéjsich
situacich ma u néj vyuka vzdy prednost. V anketnim hodnoceni studentt
ziskava tradicné vysoky pocet bodu a rika se, ze pravé diky jeho tvodnim
prednaskam se relativné velky pocet posluchacti hlasi na statisticky obor.

Redakce casopisu
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ROZHOVOR S JIRIM ANDELEM
INTERVIEW WITH PROFESSOR JIRI ANDEL

Profesores anonymi

o Kteri lidée nejvice ovlivnili vas pohled na statistiku a pravdépodobnost?

Prvni dva roky studia na MFF byly spolec¢né nejen pro matematické obory,
ale i pro matematiku a fyziku. Jednotlivé specializace tedy zacinaly ve tfetim
roc¢niku. Matematickou statistiku prednasel MgMat. Marcel Josifko. Vyklad
zalozil prevazné na Cramérové ucebnici, coz byl tehdy moderni pocin. Navic
pan magistr Josifko mél hodné zkusenosti s praktickymi aplikacemi a tim
dokazal vyrazné ozivit prednasenou latku. DalSim vyraznym ucitelem byl
Ing. Josef Machek. U ného jsem ostatné psal i svou diplomovou praci. Pan
inzenyr mél hluboké znalosti statistickych metod a nékteré komplikované
vypocty dokazal provést rychleji nez osobni pocitace. To uz je ale zkusenost
z pozdéjsi doby. Teorii odhadu a testovani hypotéz prednasel prof. Josef Bily,
mimoradné vzdélany a zdvorily clovék. M1j pohled na statistiku a pravdépo-
dobnost samoziejmé nejvic ovlivnil prof. Jaroslav Hajek. Mél jsem to stésti,
ze jsem byl jeho prvnim aspirantem. Znalosti, které jsem pod jeho vedenim
ziskaval, byly neocenitelnym ptrinosem pro mou dalsi pedagogickou i védeckou
praci.

o Casto byjvdte spojovdn s legenddrnim prof. Hdjkem, byl jste jeho asistent,
kdyz vyucoval v té dobé velmi moderni kurz matematicke statistiky.

MFF jsem absolvoval v roce 1961. Tehdy byl vedoucim katedry statistiky
prof. Janko a tajemnikem katedry Ing. Machek. V ramci tzv. védecké pfi-
pravy, coz byla jedna z forem aspirantury, se mé ujal jako skolitel prof. Du-
pac. Rovnou prohlasil, Ze mé bude skolit jen dva roky, a to béhem ptipravy
na odbornou kandidatskou zkousku. To se uz pocitalo s tim, ze na katedru
prejde z Matematického tstavu CSAV prof. Hajek, ktery mél prof. Dupace
ve funkci mého skolitele nahradit. Prof. Hajek se také mél stat vedoucim
katedry po prof. Janko, coz se také realizovalo. Prof. Hajek ihned prevzal za-
kladni prednasku z matematické statistiky a ze stacionarnich procesti. Pred-
nasku ze statistiky zalozil na teorii pseudoinverznich matic, coz byl tehdy
velice moderni postup. Ja a Karel Zvara jsme vedli cviceni k této prednasce.
Samoziejmé jsme byli nejpilné€jsimi navstévniky prednéasek, abychom védéli,
co vlastné mame cvicit. Jesté bych meél uvést jednu historku z doby, kdy
prof. Hajek piebiral funkci vedouciho katedry. Ing. Machek vyuzil prilezitosti
a po mnoha letech tajemnikovani se této nepopularni funkce vzdal. Nové
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nastupujicimu séfovi bylo sdéleno, ze tajemnikem katedry bude Andél. Pri
prvni schtzi katedry prof. Hajek hned na zacatku velmi rozcilené prohlasil,
ze je zdvorilé a jediné mozné, aby si vedouci vybral svého tajemnika sam. On
ze s dosavadnim postupem naprosto nesouhlasi. Vidél jsem, Ze to neni dobry
zacatek mé spoluprace s prof. Hajkem, ale on stale zvysenym hlasem pokra-
¢oval. Sdélil, Ze se rozhodl, Ze tajemnikem bude Andél, ale bude to z jeho
rozhodnuti a ne z rozhodnuti predchoziho vedeni katedry. Prednasku ze sta-
tistiky pak kazdym rokem podstatné obménoval. Snad jen my asistenti jsme
veédeéli, ze se vyklada stale stejna latka. Pokud néjaky student propadl a musel
tuto prednasku navstévovat znovu, musel mit pocit, Ze chodi na uplné jiny
kou cast latky si pripravoval sdm na zakladé svych vlastnich vysledka. Jednou
se stalo, ze byl zrovna v nemocnici a ja jsem ho meél v prednasSeni zastoupit.
Navstivil jsem ho a on mi rekl: ,,Myslim, zZe plati zhruba nasledujici tvrzeni.
Tak to ovér a zitra to studenttim i s diikazem predneses.“

e Jak pristupoval k vyuce?

K vyuce pristupoval velmi zodpovédné. O tom ostatné svéd¢i i riizna skripta,
ktera napsal se svymi asistenty a kolegy. Obcas studentim béhem prednasky
uvadeél védecké problémy. Slibil, Ze kdo mu prvni prinese spravné reseni, do-
stane u zkousky o jednu otazku méné a misto ni mu bude vyreSeni pro-
blému klasifikovano znamkou vyborné. Zadavané problémy byvaly dost ob-
tizné, a tak jen malokdy se stalo, ze je néktery posluchac¢ vytesil.

e Zalozil vedeckou skolu a vedl disertact Tadé soucasnych vyznamnych odbor-
nic a odborniki. Jaky byl jeho zpisob vedeni aspirantu? VyuZivaji se nékteré
jeho postupy i dosud? Ktere byste zavedl do soucasné vyuky na MFF UK
a vychovy doktorandu?

Prof. Hajek své aspiranty skolil v malych skupinkach. Vsichni fesili cviceni
uvedena v pravé probirané knize. Podminkou bylo, ze kazdy musi pracovat
zcela samostatné a feseni nesmi hledat ani v literatutre. Jednou mi prof. Hajek
vypravél, jak pracoval ve své aspiranture on. Kdyz studoval néjakou knihu,
ve které cviceni nebyla, cetl text jen do mista, kde se objevila néjaka mate-
maticka véta. Jeji dikaz si zakryl papirem a vypracovaval ho sam. Je jasné,
ze takova priprava k védecké praci je velmi ucinné, ale neda se masové pou-
zit. Rovnéz disertaci musel kazdy jeho aspirant vypracovat zcela samostatné.
Prof. Hajek zadal téma a pak jen velmi kriticky sledoval, zda je postup reseni
spravny. Kdyz my, jeho aspiranti, jsme se sami stali skoliteli, snazili jsme se
podobnym zpisobem skolit své vlastni aspiranty. Po roce 1989 se vsak pod-
statné zmeénil vysokoskolsky zadkon a zménila se i vyuka doktorandt. Byly

34



Informacni bulletin Ceské statistické spole¢nosti, 2/2014

zavedeny predmeéty vyucované v doktorském studiu a to se tak ponékud pfi-
blizilo magisterskému studiu. Rekl bych, ze dnes skolitelé vice pomahaji svym
doktorandtim pfi psani disertaci. Je to dano i podminkami, které plati pro
doktorské obhajoby. Ma-li mit doktorand své vysledky v dobé obhajoby jiz
publikované, nebo aspon k publikaci prijaté, musi na disertaci zacit pracovat
co nejdrive. A to se bez 1¢inné pomoci skolitele neobejde.

o Vzpomnél byste také na dalsi kolegy a kolegyne?

Neékteti z nas, ktefi jsme na katedre pravdépodobnosti MFF UK, jsme pirimo
aspiranty prof. Hajka, mladsi kolegové jsou zas nasimi doktorandy. Tak uvedu
alespon nékolik jmen v abecednim potradi. Prof. Dupacova, prof. Huskova,
prof. Jureckova a prof. Stépan (ktery bohuzel nedédvno zemiel) byli pfimymi
aspiranty prof. Hajka. Myslim, Ze jejich mezinarodni reputace je dobfe znama
a neni treba ji uvadét.

o Jak se podle vas zmenila statistika v poslednich letech, a jak se ménila
statistika behem vaseho Zivota?

Kratce bych se vyjadril jen k vyvoji matematické statistiky. Podle mého na-
zoru jsme svédky velkého rozvoje zejména abstraktnich partii. Staci porovnat
obsah c¢asopisu The Annals of Mathematical Statistics s jeho nastupci The
Annals of Statistics a The Annals of Probability. Takovych piikladd by se
dalo uvést vic. Clanky popisujici konkrétni statistické metody se spise najdou
v Casopisech pro techniky, pro lékare a podobné. Velké zmény pochopitelné
prinesl nastup pocitaci.

e Jak vds vyzkum a statistiku vibec ovlivnily pocitace?

Prinos pocitact by se dal rozdélit do dvou kategorii. Jednak jde o obecné
vyuziti vypocetni techniky pocinaje elektronickou postou, textovymi editory,
literaturou v elektronické podobé atd., jednak o vyuziti v matematice a sta-
tistice. Uvedl bych maly priklad. V predpocitacové dobé na nasi katedte
pracovala jednak pani sekretarka, jednak pani vypoctarka. S kolegou Karlem
Zvarou jsme délali prizkum, jak souvisi ispésnost studia na vysledcich pri-
jimacich zkousek. Pouzili jsme na to diskrimina¢ni analyzu, napsali vzorecky
a pozadali pani vypoctarku o provedeni vypocti. Pracovala asi tfi dny, pak
prinesla vysledky. Kontrola ukazala, ze je nékde numericka chyba. Tak pani
vypoctarka zacala znovu. Dospéla k jinému, ale také chybnému vysledku.
Ani treti pokus neprinesl spravny vysledek. Bylo zfejmé, ze béhem dlouhého
vypoctu vypoctar s velkou pravdépodobnosti nékde udéla chybu. Kdyz na-
stoupily pocitace, vymeénovali si statistici informace o tom, ktery program
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ma jaky nedostatek. Dnes uz, alespon pokud jde o zakladni vypocty, jsou
programy dost spolehlivé odladéné. Pokud jde o mne, k usnadnéni vypocta
a k jejich kontrole pouzivam programy Mathematica a Maxima, k numeric-
kym statistickym vypocétiim pak program R.

e Jaky mate postoj k mnohdy neuvaZenému pouZivani ,hotoveho® statistic-
kého softwaru bez dohledu statistika?

Posluchac¢tim tento problém demonstruji na nasledujicim ptrikladé. Provedu
simulaci dat pro ilustraci linedrni regrese. Vypoctou se odhady parametrta
primky a intervaly spolehlivosti. VSechno funguje tak, jak ma. Odhady jsou
rozumneé blizko skuteénym parametriim a intervaly spolehlivosti prekryvaji
dané parametry. Pak se misto hodnot nezavisle proménné vezmou jejich ,,po-
kazené“ hodnoty, jako kdyz i ta nezavisle proménnd je métrena s nezanedbatel-
nou chybou. Znovu se provedou odhady metodou nejmensich ¢tverct. Nejaké
vysledky vyjdou. Ale odhady jsou daleko od parametru a intervaly spolehli-
vosti nemaji nic spole¢ného s hodnotami parametri. Teprve pouziti spravné
teorie misto metody nejmensich ¢tvercii vede k ocekavanym vysledkiim. Poci-
taC tedy vétsinou néjaky vysledek vyda. Ale pokud nejsou splnény zakladni
predpoklady pouzité metody, je zpravidla vysledek chybny a matouci.

o V Ceské republice jste povaZovdn za jednoho z nejvétsich odbornikii na
analyzu casovych tad, dlouha léta jste v teto oblasti spolupracoval predevsim
s hydrology. Jak se z této pozice divdte na casto diskutovany fenomen ,,zména
klimatu“? Mnozi publicisté a politici pritom velmi rddi odkazuji pravé na
analyzu (nezridka velmi krdtkych) environmentdlnich ¢asovych tad, casto bez
naprostého porozumeéni meritu véc.

Podle mého nazoru se pouzité analyzy tykaji observacnich dat, nikoli dat
experimentalnich. To ostatné vyplyva ze samé podstaty problému. Proto je
tfeba na vysledky vypocti nahlizet jen jako na urcité statistické charakte-
ristiky, které nemohou vypovidat nic o kauzalni zavislosti sledovanych jevi.
V oblasti analyzy hydrologickych dat byla k dispozici tvrda kontrola. Pomoci
vypoc¢teného modelu byla provedena predpovéd prutokt fek a pak se ukazalo,
zda tato predpovéd byla ispésna ¢i nikoli. A pravé takovato kontrola zavéru,
ke kterym dospivaji zastanci zmény klimatu, mi zatim schézi.

e Je 0 vds zndmo, Ze se jiZ delsi dobu zabyvate pruzkumy verejného minend.
Co vds k tomu privedlo? Co si myslite o profesionalité téchto vyzkumi u nds?
Prakticky po kaZdych volbdch se vétsinou nestacime divit, Ze to vlastné do-
padlo uplné jinak, nez jak bylo predpovézeno.
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Prizkumy verejného minéni jsou zajimavé samy o sobé. Daji se také pouzit
jako hezka ilustrace pti vyuce. Navic to mame taktikajic v rodin€. M1ij syn,
ktery také vystudoval matematickou statistiku, pracuje u takové instituce.
Jsem presvédcen, ze se pouzivaji metody na dobré trovni. Ostatné spolec-
nosti, které takové prizkumy zadavaji, by rychle od takové praxe ustou-
pily, kdyby jim to nepfinaselo spravné informace. Zalezitost predvolebnich
priuzkumi je trochu komplikovan€jsi. Je treba si uvédomit, ze mnozi volici
meéni své nazory na posledni chvili, tedy v dobé, kdy uz je na prezentaci
prizkumil vyhlaseno moratorium. Bylo by treba vzit v ivahu nejen vysledky
dotazovani, ale i analyzu trend. A to by verejnost obtizné prijimala. Pre-
chod od uplného zjistovani k vybérovym Setfenim je patrné nevyhnutelny.
Doslo k tomu i u vyspélych statt. Spise stojime pred jinym problémem. Nase
zakony v tomto smeéru nejsou dostatecné ucinné a jejich vymahani je mirné
feceno problematické. Stoji za to podivat se do historie, jakou dtlezitost sta-
tistickému zjistovani pripisovali vladci. Tak tieba ve starém Rimé bylo podéni
pozadované informace povinné a muzi, ktery by se ke s¢itani nedostavil, hro-
zilo, Ze jesté ten den miize byt uvrzen do otroctvi. Nedocetl jsem se, zda
se tato hrozba opravdu uskutecnovala a v jakém rozsahu, ale patrné byla
dostatecné ucinna.

e Co si jako statistik myslite o trendu nahrazovat vybérovd zjistovdni odhady
vyuZivajic administrativni data a registry? Neni to vlastné ndvrat k vycerpd-
vajicim statistickych zjistovanim, kdy misto statistického Setteni se data od
statistické jednotky (respondenta) ziskaji pomoci povinného hldsent, adminis-
trativniho ukonu?

Pokud jsou registry spolehlivé, neni diivod proti takovému trendu néco na-
mitat. Na druhé strané registry zachyti jen néktera statistickd data, takze
vybérova zjistovani neptijde ani v budoucnu zcela nahradit.

e Jakd je role aplikaci pro rozvoj matematické statistiky? Mohl byste zminit
néjakou netradicni aplikact v oblasti, kterd nebyva nebo ve své dobe nebyla
povaZovdna za vhodnou pro aplikaci statistiky (napr. archeologie)? Jakou apli-
kaci, na které jste spolupracoval, povazujete za nejprinosné;jsi?

Aplikace jsou jednim (ale ne jedinym) zdrojem podnétu pro dalsi rozvoj ma-
tematické statistiky. Treba prof. C. R. Rao uvadi ve své knize aplikace v ar-
cheologii, které ho nepochybné inspirovaly k dalsim statistickym vyzkumiim.
Nebo McNemartv test, ktery byl publikovan v ¢asopisu Psychometrika. Jsem
presvédcen, ze jeho autor byl inspirovan podnéty z lékarského vyzkumu. Po-
kud jde o mé vlastni aplikace, tak zalezi na tom, co se rozumi slovem nej-
prinosnéjsi. Treba vyse zminéné aplikace v hydrologii 1ze oznacit za pfinosné

37



Zpravy a informace

treba proto, ze nékteré byly publikovany v prednich védeckych casopisech.
Na druhé strané spoluprace s podnikem Skoda v Plzni byla tspésna, pro-
toze zadavateli usettila nemalé finan¢ni prostiedky. Pritom Slo o standardni
aplikaci, o které se, pokud vim, nic nepublikovalo.

e Na jedné strane se statistika kazdy rok rozrista o nekolik desitek metri
casopistu a knih; kdyZz se vsak clovek problémem trochu dukladnéji zabyvad,
exaktni 1resent s poctivym vyresenim vsech praktickych problemu medohledd.
Madte tu samou zkusenost?

Rozhodné neni snadné najit zrovna tu metodu, kterou bychom zrovna po-
trebovali. To plati pro teoretické vysledky zrovna tak jako pro ty aplikacni.
Nejrychlejsi, nejpohodIn€jsi a asi i nejspolehlivéjsi je obratit se na nékoho,
kdo to vi. Ja jsem mél to Stésti, ze jsem se mohl obracet na prof. Dupace,
Ing. Machka a dalsi. Tito moji ucitelé a pozdéji kolegové velkoryse prerusili
svou praci a snazili se mi pomoci.

e Byl jste prunim predsedou Ceské statistické spolecnosti. Po prvotnim nadsent
ze znovuobjeveného spolkového Zivota zazZivame jeho pomaly upadek. Jakou
roli prisuzujete vedeckym spolecnostem v soucasné dobé ,volného pristupu”
k informacim, napriklad pres internet.

Role védeckych spolecnosti je nemala. Nejde jen o organizaci védeckého zi-
vota, ale i o rozvoj mezilidskych vztahil a kontakty mezi kolegy. Podle mého
nazoru zalozenim Ceské statistické spolec¢nosti se podafilo vybudovat dobré
vztahy mezi Ceskym statistickym ufadem, VSE a MFF. I kdyby zadn4 dalsi
spoluprace neexistovala, jiz tento fakt stoji za vSechnu tu nezbytnou organi-
zacni praci. Ostatné treba takovi lékari, pravnici, lékarnici a dalsi jsou hrdi
na své stavovské a odborné spolecnosti a snazi se zvysovat jejich prestiz.

e Vice nez 50 let ucite a vase hodiny jsou povestné vysokou urovni a presnosti
vykladu. Jsou dnesni studenti prichazejici na vysoké skoly pripraveni z mate-
matiky o tolik hire neZ drive, jak se casto uvddi ve sdelovacich prostredcich?

Myslim, ze matematicka pripravenost uchazect prijatych na MFF se v po-
sledni dobé nijak podstatné neméni. Mame moznost to posoudit na zakladé
testu ze stredoskolské matematiky, ktery studenti 1. ro¢niku absolvuji na
uvodnim soustiedéni na Albeti. Nékdy se zda, ze vysledky jsou horsi a horsi,
ale pak zas prijde obrat. Rozdil vSsak miize byt v pracovni moralce. My jsme
tvrdé studovali od prvni prednasky. Dnesni studenti vétSinou za¢nou inten-
zivné pracovat az na své bakalarské nebo diplomové praci. Téma je obvykle
zaujme a vidi, ze jsou schopni odvodit nové a pritom zajimavé vysledky.

38



Informacni bulletin Ceské statistické spole¢nosti, 2/2014

e Diouhd leta se zabyvdte popularizaci statistiky, napsal jste radu ctivych
clankd v ruzngych casopisech, dlouholeta popularizacni prace vyvrcholila kni-
hou Matematika nahody, kterd vysla téz anglicky. Jaké mate zkusenosti s pre-
zentovanim aplikact statistiky a pravdépodobnosti na zajimave prakticke pro-
blémy (volby, rekordy) laikim a zejména novindrim, rozhlasovym a televiz-
nim redaktorum? MuZete uvést néjakou zajimavou zkusSenost?

Zminim se o jedné zkuSenosti. Je to uz rada let, kdy v televizi probihala
néjaka soutéz, jejiz vitéz si mohl vybrat jednu ze tii cihlicek. Ackoli vypadaly
vSechny stejné, jedna byla zlata, druhé stiibrnd a treti bronzova. Zastavil
se u mne v Karliné pan Ulm. Sdélil mi, ze uz po néjakou dobu si nikdo
nevybral zrovna zlatou cihlicku a Ze jim rozhotceni divaci pisi, ze tam snad
ani tu zlatou nedavaji. Byl jsem pozvan do vysilani, vysvétlil jsem vypocet
prislusnych pravdépodobnosti a jejich interpretaci. VSechno bylo v poradku
i proto, ze pri dalsi hie uz zlata cihlicka byla zas vytazena. J& jsem se ale
pana Ulma zeptal, pro¢ se obratil s tim problémem zrovna na mé. Cekal
jsem, ze mi odpovi, ze 0 mné vi z néjakych propagacnich akci, ale odpoved
byla necekana. Jednou jel tramvaji pres Malostranské nameésti a uvidél napis
Matematicko-fyzikalni fakulta. Vystoupil a pana vratného se zeptal, kdo by
mu mohl néco Fici o pravdépodobnosti. Pan vratny se podival do telefonniho
seznamu, vyhledal tam seznam osob na katedfe statistiky a fekl mu, at se
obrati na profesora Andéla. A bylo to. Véc ma vsak jesté jeden aspekt. Zjistil
jsem, Ze se nespokojeni divaci zacali obracet na Ceskoslovenskou televizi ve
chvili, kdy poprvé pravdépodobnost nevybrani zlaté cihlicky klesla pod nase
magické c¢islo 0,05. Od té doby to obcas uvadim ve vyuce, kdyz se studenti
ptaji, proc¢ se pouziva u testi vétsinou hladina 0,05.

e A co studenti? JiZ po tisice let se Tikd, Ze jsou stdle horsi a horsi, snazi se
proplout za cenu meymensitho odporu a nemaji prirozenou uctu ke svym pe-
dagogim a jsou stdale drzejsi. Souhlasite s témito skarohlidy? Jako dlouholety
prodékan pro studijni cinnost jste si s nimzi jiste ,uzil“ dost a dost.

Neni pochyb o tom, zZe dnesni lidé nejsou tak zdvorili jako byvali dfiv. Jako
prodékan jsem jednal s mnoha studenty. Casto nase setkani za¢inalo tim, ze
jsem je poucoval, ze maji napred pozdravit, pak se predstavit a pak ucitele
zdvorile oslovit. Vétsinou to pro né byla uplné nova informace. Na druhé
strané musim konstatovat, ze ucitelé zdvorilost od studentii ani nevyzaduji,
jen si mi pak stézuji, ze se studenti vic¢i nim nechovaji tak, jak by méli.
Vétsinou vsak jsem se studenty vychéazel pratelsky. Snad jen jeden student
z tisice se snazil zneuzit benevolence studijnich predpisti a systematicky do-
slova otravovat ovzdusi na fakulté. Obecné mohu fici, ze posluchaci MFF se
chovaji 1épe nez jejich ostatni vrstevnici.
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e Co byste popral statistice do nejblizsich let? Jaky ucebni text nebo dosud
dostatecné nevyucovanou oblast statistiky v ceskéem jazykovém prostredi po-
stradate? V ktere oblasti nejvice postraddte puvodni ucebnici v ceském jazyce?
Kdybyste mél dostatek casu, jakou dalsi ucebnici byste napsal? Co byste sdélil
nastupujici generaci vysokoskolskych pedagogi a aplikovanych statistiku?

Statistice bych pral vétsi pocet posluchaci, ktefi ji budou studovat. Dosa-
vadni vyvoj jejich poc¢tu neni prilis optimisticky. Z hlediska vyuky jsou podle
mého nazoru vsSechny hlavni oblasti vice ¢i méné pokryty. Zato vsak porov-
nani seznamu prednasek a seznamu dostupné ceské odborné literatury uka-
zuje, ze ucebnic je zalostné malo. Neni divu, protoze napsani ucebnice na roz-
dil od védeckého ¢lanku neni nijak ocenovano. Pripada mi, Ze psani ucebnice
je pokladano za konicka, kterému se vénuje jen n€jaky malo vytizeny ucitel.
Studenti jsou od prvniho ro¢niku zvykli, Ze si vSechny pfednasky podrobné
zapisuji a jen z téchto zapiski se ke zkouskam pripravuji. Pokud nahodou
k néjakému predmeétu existuje ucebnice, stoji nad ni v rozpacich a netusi, ze
by jeji uziti mohlo vyrazné zefektivnit vyukovy proces.

V casopise The American Statistician byl v roce 2007 uvefejnén rozbor toho,
jaké statistické metody jsou v lékarskych c¢lancich pouzivany. V 91 ¢lancich
casopisu The New England Journal of Medicine bylo toto potradi: intervaly
spolehlivosti (61), kontingen¢ni tabulky (48), analyza prezivani (39) a pak
nasledovaly dalsi metody.

Kdybych se k tomu nékdy prinutil, napsal bych ucebnici analyzy kategorial-
nich dat, kterd by samoziejmé zahrnovala i kontingenc¢ni tabulky.

Dalsi ucebnice v ceském jazyce, ktera schazi, by méla byt vénovana analyze
prezivani. Tu by mél napsat nékdo jiny, n€ékdo, kdo se touto tématikou za-
byval a zabyva. Mozna, ze k tomu dojde v radmci nového predmétu, ktery je
vénovan analyze cenzorovanych dat.

Nastupujicim pedagogtim bych pral ptijemné prostiedi na katedrach, hodné
uspéchti v pedagogické i védecké praci a dobré rodinné zazemi. Jako mél pan
profesor Hajek.

Tazant provadeéli Profesores anonyms, Praha
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