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Vyuziti statistickych metod ve vyrobé polovodici

Milan Hutyra Tesla Sezam, a. s., Roznov p. R.,
VSB - TU Ostrava

1. Uvod

Tesla Sezam, a.s. je vyrobce bipolarnich integrovanych obvoda a dalSich
souc¢astek pasobici v CR. Tesla Sezam, a.s. byla zalozena 1. 5. 1992 jako
jedna z nastupnickych organizaci podniku Tesla RoZznov v oblasti vyroby
polovodi¢ovych prvkd. V pribéhu nékolika let se spoleénost vypracovala
z bankrotujiciho podniku, navrzeného statem k likvidaci, na prosperujici
spole¢nost s dlouhodobym vyrobnim programem, ktery je uspésné
exportovan na svétové trhy.

Ve vyrobnim programu dnes jiz neexistujiciho podniku Tesla Roznov byl
v roce 1989 kromé celé tady vyrobkl (jako napi. Cernobilé a barevné
obrazovky, zakladni materidly pro vyrobu vakuovych a polovodi¢ovych
soucastek, nastroje a jednoucelova technologickd zafizeni) i rozsahly
sortiment polovodi¢ovych soucastek vyrabénych bipolarni technologii.

V dtsledku zaniku trhu RVHP, se kterym byla Tesla Roznov existen¢né
svazana a postupného rozpadu ceského elektronického primyslu po roce
1990 nebyl zajistén odbyt vyrabéné produkce. Jeji uplatnéni na svétovém
trhu bylo nemozné, nebot’ diky extenzivnimu vyvoji a isolaci od svétového
trhu se jednalo o vyrobky konkurence neschopné zejména z divodu
vysokych vyrobnich nakladi a stagnaci urovng jakosti.

Vedeni spole¢nosti Tesla Sezam, a.s. si uvédomilo, Ze bez nalezeni solidniho
strategického partnera, ktery je schopen rozpoznat naSe moznosti a poskytne
prilezitost pro vyuziti existujiciho potencidlu dojde k zaniku vyroby
polovodi¢ovych souéastek v CR. Po tém& tiech letech pokusi
a slozitych vyjednavani byla v roce 1993 uspésné ukoncena kvalifikace Cipu



integrovaného stabilizatoru napéti z produkce Tesla Sezam, a.s. firmou
Motorola, a tim se oteviela moznost spoluprace Tesla Sezam, a.s. s pfednim
svétovym vyrobcem polovodi¢ovych soucastek. Podminky spoluprace na
prvnim misté uvadély pozadavek zabezpeCeni minimalné stejné jakosti
vyroby Tesla Sezam, a.s. jako je dosahovano v zavodech Motorola.

2. Jakost SIX SIGMA

Za zékladni cil spolenosti Motorola je povazovana ,,Uplna spokojenost
zakaznika®. Pro dosazeni tohoto cile definovala Motorola klicov¢ iniciativy —
jak to budeme d¢lat. Na prvnim misté mezi témito iniciativami je jakost SIX
SIGMA. Pozadavek zabezpeceni stejné jakosti vyroby Tesla Sezam, a.s. jaké
je dosahovano v zavodech Motorola si vynutil pfijmout iniciativu SIX
SIGMA za zakladni strategii spolecnosti Tesla Sezam, a.s.

Jakost SIX SIGMA je filosofie zabezpecovani jakosti, ktera spociva v tom,
ze jakost vyrobku dodavaného =zakaznikovi je zajiStovana procesy
u dodavatele, které prakticky vylucuji vznik neshodného vyrobku. Strategie
SIX SIGMA vyzaduje dosazeni takové miry zptisobilosti procesu, kdy stfedni
hodnota  charakteristiky = vyrobniho  procesu je vzdalena 60
(0 - smérodatnd odchylka charakteristiky procesu) od obou specifikacnich
mezi reprezentujicich pozadavky zakaznika. Plocha kfivky hustoty
pravdépodobnosti mezi obéma specifikacnimi mezemi pfedstavuje podil
vyrobkit vyhovujicim pozadavkim specifikace. Plocha mimo tyto meze
predstavuje podil neshodnych vyrobkt. Pro zplisobilost na urovni 60 je podil
neshodnych vyrobkd jen 0,002 ppm. Toto je prakticky proces s nulovou
urovni vad (zero defect). Dlouhodob¢ je ale téméf nemozné udrzet stiedni
hodnotu charakteristiky procesu presné ve stiedu tolerancniho pole. Bézny je
jeji posun o +1,50 od idealni hodnoty. I pfi tomto posunu lze ocekavat pfi
urovni zpusobilosti 60 pouze 3,4 neshodnych vyrobkl na milion vyrobenych.
3. Vyroba polovodicovych soucastek a jeji Fizeni

Vyroba polovodicovych soucastek je hromadnd vyroba. Denni produkce se
pohybuje viadu miliontt vyrabénych soucéastek. Svym charakterem patii
mezi naro¢né a slozité procesy. Napf. vyrobni postup vyroby systémi
integrovaného obvodu stiedni hustoty integrace na kiemikovych substratech
se skladad zvice nez 250 na sebe navazujicich operaci. Jestlize celkova
vytéznost celého procesu musi byt nad 95%, coz je souCasnd uroven
dosahovana prednimi svétovymi vyrobci polovodicovych soucastek, pak
podil neshodnych vyrobkt u jednotlivych dil¢ich operaci musi byt mensi nez
200 ppm. DosaZeni takové urovné vyroby nelze zabezpecit bez komplexniho
tfizeni vSech procesti. Komplexné¢ fidit proces znamena proces poznat, proces
fidit a proces zdokonalovat v uzaviené smycce.
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Hromadnost a slozitost vyroby polovodi¢ovych souéastek vyzaduje vyuzivat
pfi komplexnim fizeni vyroby statistickych metod. Odpovéd’ na otazku pro¢
je nutné vyuzivat statistické metody je jednoduchd. Protoze vyuzivani
statistickych metod Setfi penize a tim umoziiuje dosazeni nizkych vyrobnich
nakladd.

3.1. Poznani procesu

Poznat proces znamena zjistit jeho zptisobilost. Jako metodu poznani jsme
proto v Tesla Sezam, a.s. zavedli vyhodnocovani zpiisobilosti jednotlivych
procesii. Pod pojmem zpisobilost chapeme meéfenou, procesu vlastni
reprodukovatelnost vyrobku proslého vyrobnim procesem.

Méfena — to znamena, ze zpusobilost musi byt kvantifikovana pomoci udaja
(dat) o vyrobku pros§lého vyrobnim procesem.

Procesu vlastni — to znamena, Ze reprodukovatelnost existuje trvale
v procesu, je dana procesem a neni od n€j oddélitelna.

Zpusobilost procesu vyhodnocujeme prostiednictvim indexd Cp (potencial
zpusobilosti) Cpkx (index zpisobilosti). Oba tyto indexy kvantifikuji
schopnost procesu vyrabét vyrobky, které vyhovuji technické nebo
zékaznické specifikaci. Princip spociva v hodnoceni poméru pozadavki (tedy
specifikace) a skute¢ného stavu procesu.

Co pozaduje zakaznik

Cp, Cpk =
Co nabizi proces

Potencial zpusobilosti Cp udava, jestli je proces vubec schopen plnit
pozadavky, tedy byt zpusobily. Ale ani vysoka hodnota Cp nemusi jeste
zarucovat, ze tomu tak skutecné je. Potencidl zpusobilosti totiz nebere
v uvahu ,polohu“ procesu vzhledem k jeho meznim hodnotdm. Tuto
informaci poskytuje index zptsobilosti Cpy .



Vlastnimu vyhodnocovani zpiisobilosti procesu predchazi studie zpuisobilosti,
ktera se sklada z etap:

- charakterizace operace

- charakterizace méficich metod

- urceni zpusobilosti méficich systému

- vlastni urceni zptsobilosti procesu (urceni normality, test statistické
stability, vypocet indexti zptisobilosti).

Pti provadéni studie zptsobilosti i vlastnim vyhodnocovani zptsobilosti je
vyuzivano celé fady statistickych technik (vypocet vyberovych charakteristik,
testovani statistickych hypotéz apod.).

Indexy zpiisobilosti jsou pravidelné vyhodnocovany. Dosazené vysledky jsou
porovnavany s pozadovanou zpusobilosti (napf. pro rok 1999 byla
pozadovana zpusobilost procesii na trovni Cpx=1.67). V piipadé nedosazeni
jsou definovana napravna opatieni.

3.2. Rizeni procesu

Jako metodu fizeni procesu vyuzivime v Tesla Sezam, a.s. statistickou
regulaci procesu. Ugelem statistické regulace vyrobniho procesu je nastavit a
udrzet vyrobni proces na piipustné a stabilni tirovni tak, aby byla dlouhodobé
zajisténa pozadovand jakost vyrabéné produkce. Statistickd regulace
umoznuje vcasné rozpoznani poruchy vyrobniho procesu (plsobeni
zvlastnich pfi¢in) a zavedeni napravnych opatfeni jesté dfive, nez dojde k
vyrobé neshodného vyrobku. Statisticka regulace "nehleda zZadné zmetky, ale
hlida proménlivost”.

Statisticka regulace procesu (SPC) je zaloZena na porovnani vysledka kontrol
nahodnych vybéri s predem stanovenymi optimalnimi hodnotami polohy a
proménlivosti procesu. Zasadné¢ se tedy statistickou regulaci procesu
nekontroluje jakost prave vyrabénych vyrobkt, ale zjistuje se, jak proces
probiha (dobie nebo $patng), a to srovnanim hodnot vybérové charakteristiky
s idedlnimi meznimi hodnotami. Tyto idedlni mezni hodnoty se nazyvaji
regulacni meze. V pfipad¢ prekroCeni regulacnich mezi se realizuji pfedem
definovana napravna opatfeni.
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Statistickou regulaci mame v Tesla Sezam, a.s. zavedenou nejen pro fizeni
jednotlivych procest, ale vyuzivame ji i pro fizeni vstupti do téchto procesi.
Pro vedeni a vyhodnocovani regulacnich diagramti vyuzivame jak klasicky
zpusob s vyuzitim papirovych formulart, tak i vedeni a vyhodnocovani
zabezpeGované prostfednictvim softwarové podpory na PC. Uginnost
statistické regulace je pravidelné vyhodnocovéna prostiednictvim "instability
indexu”.

3.3. Zdokonalovani procesu

Jako metodu zdokonalovani procesu vyuzivame v Tesla Sezam, a.s. metodu
planovanych experimentd (DOE — Design of Experiment). Planovany
experiment je zalozen na védomych zménach hodnot vstupii procesu
(faktortt) za ucelem zjisténi odpovidajicich hodnot vystupii. Dobie
pripraveny a disledn¢ vykonany planovany experiment poskytne informace o
skute¢ném stavu sledovaného procesu/operace. Tyto informace ve formé dat
je potfeba analyzovat tak, aby na jejich zaklad¢ bylo mozné uvedeni procesu
do stavu, aby pokud mozno spliioval pozadavky na néj kladené. Prvni etapa
analyzy dat ziskanych pfi provadéni planovaného experimentu byva
zpravidla zaméfena na analyzu procesu (z relativné velkého poctu faktort
ovliviiujicich proces zjistit ty, které ,stoji za fec*). Nasleduje pak etapa
modelovani procesu s naslednou optimalizaci. Cilem DOE je:

- neustale zvySovani zptisobilosti procest

- snizovani nakladu.

Pochopeni a zavedeni metodiky planovanych experimentt vyzaduje potiebné
znalosti. V minulosti tato metodika nebyla zafazena v naplni inZenyrského
vzdélani. Pro naprostou vétSinu inZzenyri v Tesla Sezam, a.s. byl v roce 1995
planovany experiment pojem naprosto neznamy. Proto bylo v roce 1996
zahajeno rozsahlé Skoleni pro tym vybranych technikl. Tito pracovnici
absolvovali za podpory naseho strategického partnera sérii sedmi $koleni:

- Podstata planovani experimentti

- Planovany experiment a jeho piiprava

- Typy pland experimentti



- Statistické techniky

- Odolny navrh

- Taguchiho pfistup

- Metoda plosné rezervy

Po teoretické pripravé pak nasledoval prakticky vycvik, kdy pod vedenim
lektort vySkolenych v Motorola University byly provedeny vzorové
experimenty piimo v podminkach bézicich realnych procest.. Tento postup se
ukazal byt ucinnym a piispél k postupnému osvojovani metodiky DOE
v nasi spolecnosti. V roce 1997 jsme absolvovali zdokonalovaci kurz DOE,
jehoz praktickou naplni bylo vyhodnoceni do té doby provedenych DOE
s ukazkou moznosti ptipadného zlepseni.

Metodika DOE je postupné rozsifovana na stale vétsi ¢ast procest, prubézné
jsou vyskolovani dal$i pracovnici. DOE se tak stava G¢innym nastrojem
vyuzivanym nejen pii zdokonalovani jiz bézicich procest, ale
i fungujicim nastrojem pfi charakterizaci nové zavadénych procesti v ramci
expanznich projektd Tesla Sezam, a.s. Pojmy jako linearni regrese,
mnohonasobné regrese, ANOVA, metoda plosné odezvy a dalsi se pro stale
vetsi pocet technikl stavaji divérn€ zndmymi nazvy statistickych metod
a technik, které vyuzivaji pti své kazdodenni Cinnosti pfi zajisStovani vyroby
polovodicovych soucastek.

4. Zavér

Charakter vyroby polovodi¢ovych soucastek vyzaduje pomérné¢ znacny
rozsah vyuzivani statistickych metod. Praktické vyuzivani statistickych
metod a technik je jednim z faktord, které vyrazné prispivaji k stale se
zlepSyjicim vysledkim Tesla Sezam, a.s. Muzeme potvrdit, Ze statistika
skute¢né Setii penize.
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Nicméné statistické techniky jsou jenom pomiickou, nastrojem pro
rozhodovani na zdkladé vice nebo méné duvéryhodnych dat. Statistika
rozhodné nemiize nahradit technické poznatky a zkuSenosti a jiz viibec ne
,zdravy rozum “, kterym bychom se méli neustdle ridit.

Statistika a Fizeni jakosti podle norem ISO 9000+

Jiri Mrovéc
(IM) Jakost - Motivace, Frydek-Mistek, e-mail: jmrovec@iol.cz

Klasicky model Fizeni a zabezpecovani jakosti (odpovida modelu podle
ISO 9003:94)

Zakladnim principem je ndsledna kontrola vyrobku. V koneéném disledku
jde o Fizeni distribuce dobrych a Spatnych vyrobkii, nikoliv o Fizeni jakosti.
Ta je dana prechazejicimi procesy.

PouZita statisticka metoda - vybérova kontrola

¢ Umoznuje kontrolu skupiny vyrobkd, i kdyz je zkouska destruktivni
nebo draha

e Statistické prejimky - umoziuji snizit naklady, vynakladané na ziskani
informaci pro rozhodnuti pfijmout, nebo zamitnout

Modernéjsi modely Fizeni a zabezpecovani jakosti (odpovidaji modelim
podle ISO 9002:94 resp. ISO 9001:94)

Zakladnim principem je preventivni regulace procesu (je uplatnén procesni
pristup, prevence a systémovy piistup).

Procesni pristup. Respektuje skutecnost, Ze parametry vyrobku fidime pouze
do té miry, do jaké jsme schopni regulovat parametry procesu a do jaké
hloubky rozumime vztahim mezi parametry procesu a parametry vyrobku.
Kontrolu vyrobku nahrazujeme kontrolou parametrii procesu. Metoda
piekracuje omezeni klasické metody; je moZno poskytnout zaruky i v téch
piipadech, kdy neni proveditelnd kontrola parametru vyrobku (napf. pevnost
pii creepu).



Prevence je schopnost predpovédét budouci stav, a pokud se nam predpoveéd

nelibi, u€init opatfeni, které umozni dosahnout pfiznivéejsiho stavu.

Systéemovy pristup je vymezeni kompetenci, zajisténi a pridéleni zdroju,
stanoveni postupl, vytvoreni zpétné vazby. Formalizovanymi nastroji jsou: a)
Normalizace a certifikace, b) Komplexni pfistup, c) Statistické metody
z nichz ptevladaji regulacni diagramy (Ciselnd data a znakové proménné),
analyza rozptylu — ANOVA, data mining, a DOE (navrhovéni experimentt).
-



V soucasné dob¢ platné normy ISO 9001, 9002 resp. 9003:94 obsahuji ¢lanek
20 Statistické metody. Jak je tedy mozné, ze v fad¢ pfipadl se v Ptirucce
jakosti Ceskych organizaci setkdvame s formulaci typu:

"V nasi organizaci zadné statistické metody nepouzivame, ale pokud by si to
zakaznik pral, ve spolupraci s nim vhodné metody vybereme a zavedeme'?

3%

Domnivam se, Ze existuji nejméné dvé hlavni priciny tohoto stavu.

e Manazefi, ktefi svymi postoji blokuji uplatnéni statistickych metod
v organizaci, kterou fidi. Obvykle jde o manazery, ktefi se s aplikovanou
statistikou nesetkali ani v dobé studii, ani v pfedchazejici praxi.
Vysledkem je, zZe nejenze nemaji zkusenosti s jejim vyuzitim, ale navic
se stydi tento stav pfiznat, protoze by pfiznavali nekompetentnost.
Dusledkem je, Ze pfipadna aplikace statistickych metod v organizaci,
kterou tidi nema "zékaznika", nikdo ji nechce. A lidé v naSich podnicich
jsou dost chytfi na to, aby nevénovali pozornost tomu, co zfejmé
nepovazuji nadfizeni za diilezité.

e Zplsob Skoleni, resp. vycviku v ramci podnikového zvySovani
kvalifikace zaméstnanct. Vyuka je zamétena na zvysSovani znalosti (jako
zdroje pro zvySovani vykonnosti), ale bez zmény postoje pracovnikii je
snaha o zménu znalosti netiCinna. Vyznamnéj$i nez znalost "statistickych
metod" (zahrnuji variabilitu, data, stat. ndstroje) je "statistickeé mysleni"
(zahrnuje proces, variabilitu, data). Vytvofeni této dovednosti je
prakticky nezavislé na piedchazejicim vzdélani, ale v konkrétnim
pripadé silné podminéné znalosti procesu (kterou obvykle nema lektor).

Proces =» Variabilita =» Data =» Stat. nastroje, Stat.
mySleni =»Stat. metody

Zakladnim ukolem kazdého vykladu statistického mysleni je vysvétlit, Ze
variabilita procesu je sice v jisté sméru nezadouci, ale jinak zcela pfirozenym
projevem objektivné existujici skutecnosti. Zafinat s procesem je pro lidi
z praxe piirozené. Znaji proces a postupuji od zndmého a konkrétniho k méné
znamému a obecnému. Pokud si osvoji statistické mySleni, zméni svij postoj
a nasledn¢ zacnou aktivné uplatiiovat statistické metody.

Nelze ocekavat rozsdhlou a bezproblémovou aplikaci metod, které jsou
postaveny na faktech, jestlize nositeliim nepifijemnych zprav jsou stinany
hlavy. Na druhé stran€ aplikace statistickych metod mtize usnadnit seznameni
manazerl se souborem tzv. "soft skills", protoze vycvik je mozno provadét
tak, aby pfimo podporoval tymovou praci.



Postupy, které se osvéd¢ily pri vnitropodnikovych seminafich:

(Vysvétleni pojmu intuitivni statistika, popisnd statistika a matematicka
statistika, resp. navrhovani experimentiit DOE - Taguchiho metodou formou
hry)

e Intuitivni statistika

Sbér a hodnoceni dat provadime bez zdznamt, které by byly pfistupné
jinym osobam; mame je v mysli, v paméti. To vSak neznamena, ze
neméfime, nehodnotime a neéinime kvalifikovana rozhodnuti.

Otazka pro uvodni diskusi:

Jak se rozhodujeme rano, pri vstavani, kolik ¢asu dnes potrebujeme pro
pripravu snidané, na cestu do prace, ...7

Umozni G¢astniky seminafe vtahnout do diskuse a na zaklad¢€ znamych
pojmu vysvétlit pojmy nové.

*  Popisna statistika

Nepouziva matematické modely. Pouzivd zdznamy a charakteristiky:
medidn (polohy), rozpéti, (rozptyleni), kvantily, grafy (bodové
diagramy), run chart.

Otazka pro uvodni diskusi:
Kolik mate doma elektromotorii?

Umozni po zdznamu ,,znamého faktu* a jeho konfrontaci s pfipravenym
seznamem vysvétlit vyznam zaznamu pozorovani, resp. vhodného
grafického vyjadieni.

e Matematicka statistika

Pouziva matematické modely a celkové se vyznacuje systematickym
postupem. Systematickym pfistupem, ktery vyuziva netrividlnich
znalosti, je napf. organizovani pokusu (DOE). Taguchiho pfistup k
organizovani pokusu je "inzenyrskym pfistupem", ktery je srozumitelny
lidem provozi.

Prikladem pro cviceni je stavba ,papirovych letadel” a nasledné
testovani jejich letové vykonnosti.



Tento workshop umoznuje s minimalnimi finanénimi naklady vysvétlit
podstatu rozdéleni faktord na faktory, které jsou fizeny projektantem -
operatorem procesu a faktory, které v praxi nejsou pod kontrolou toho,
kdo proces tidi. Numerické zpracovani ziskanych experimentalnich dat
ma podpurny charakter. Workshop usnadituje pochopeni principd
statistického mysleni.

Ptipravovana norma (ISO/DIS 9001:2000) jiz nemé clanek "Statistické
metody", nicméné v odstavci 8.1 Planovani ¢lanku 8 Méfeni, analyza a
zlepSovani je vyslovna zminka o statistickych metodach. V navrhu normy
existuje fada dalSich pozadavku, které mohou vést k aplikaci statistickych
metod, napt. hodnoceni spokojenosti zakaznikd, hodnoceni spokojenosti
zaméstnancl. Jinou oblasti aplikace statistickych metod ptedstavuje
metrologie, zvlasté oblast "Analyzy systému mereni", podrobnéji viz
nasledujici schéma (ptevzaté z J. Raffaldi and S. Ramsier: 5 Ways to Verify
Your Gages, Quality Magazine, March 2000):

Chyba! Chybné propojeni.

Zavérem je mozZno konstatovat, Ze systém norem pro Fizeni jakosti
poskytuje dobrou prileZitost uplatnéni pro statistika, zvlasté respektuji-li
potieby praxe.

Hodnoceni zpisobilosti technologického procesu
u polovi¢ni tolerance

) Josef Tosenovsky
VSB-TU Ostrava, Katedra rizent jakosti

V poslednich letech se hodnoceni zpuisobilosti technologického procesu stava
pozvolna soucasti standardni dokumentace o vyrobci. Také fada vétSich
odbérateli zada konkrétni hodnoty indexti zpusobilosti, které jsou v drtivé
vétsin€ reprezentovany indexem C,, a to i tehdy, kdyZ to je naprosto
nevhodné. Dodavatel vSak musi vyhovét svému odbérateli a jiny index
k dispozici nema. O jedné takové situaci pojednava tento prispévek.

Ve vyrobni dokumentaci se dosti Casti vyskytuji vedle nesymetrické
tolerance také poloviéni tolerance, které jsou navic casto spojené
s nenormalnim rozdélenim ukazatele kvality. U polovi¢ni tolerance (kdy
USL = Tresp. LSL = T, T je cilova = idedlni hodnota) neni index C,; schopen



rozlisit riznou uroven procesu, jak ilustruje nasledujici ptiklad. Proto jsou
nutné specidlni metody. Je-li naptiklad stanovena cilova hodnota a pfislusné

tolerance T =3.57001 (takze LSL = T), vychazi pro rizné rozptyly a
priméry tyto indexy C:

a) 4 =3.502,30 =0.002:

C ok mlnEpSL IJ’N LSLE
30 30 [

. %&,51 -3,502 3,502— 35 E . %1,008 0,002 E
= min R = min R =1
0,002 0,002 ,002 0,002
b) u=3.505,30 =0.005:

C ok mlnEpSL H , H- LS E
30 30 [

,51-3,505 3,505-3,5 . 10,005 0,005
= min s = min R =1
0,005 0,005 ,005 0,005

V piipadé b) je vétsi rozptyl a také vétsi vzdalenost u od T, ale Cp =1

je stejné jako v pripadé a). Oba pripady jsou na obr. 1 a 2.

- o o

Obr. 1 Obr. 2
Cy= 1 pro i =3.502,30 =0.002 Cpk =1 pro 4 =3.505,30 =0.005




Uvedenou situaci fesi napiiklad indexy C,, a C,7. Jsou definovany takto:
a) Pro polovi¢ni toleranci, je-li USL =7, je

- LSL T-LSL
Cpp :yi’ CpT = —
H = X0.00135 T = Xo.00135

(1

b) Pro polovi¢ni toleranci, je-li LSL = T, je

¢ - USL-p . = USL-T @

— P —
X0.99865 ~ M X0.99865 — 1

Problém s pouzitim C,, a C,r je v tom, Ze potfebné kvantily x(0135 @ Xo,99865
lze urcit z dat pouze v pfipadé, ze rozsah souboru je alesponi 740. Tak velky
soubor vSak vétsinou nebyva k dispozici. V takovém piipadé doporucuji
autofi [2] nahradit kvantily xogo135 re€Sp. Xo.9865s hodnotami Xmi, I€SP. Xmax-
Pouziti indexii ukazeme na ptikladech.

1) Specifikace procesu: 125%% tj. LSL =122.5,USL = T=125,

=25
charakteristiky: x =123.3 , xyin= 122.8, x5 = 123,8.
Mai se vypocitat C,, a Cyr.

Ze zadani je zfejmé, ze tolerance jsou: dolni d;= 2,5 a horni d, = 0.

LSL d;=25 USL=T d,=0

x—LSL _123.3-122.5
Cpp = — = =
X=X, 123.3-122.8

min

1.6

_T-LSL _125-1225 _
T —x,, 125-122.8

C 1.14



2) Specifikace procesu: 209.57° tj. LSL=T=209.5, USL =214,
Xmax = 213,5. Ma se vypocitat C,r.
d;=0 LSL=T d,=45 USL
| | |

o ZUSL=T _ 214-209.5

= =122
PP o =T 213.2-209.5

Existuji 1 dal§i moZnosti hodnoceni zptsobilosti u polovi¢nich toleranci,
naptiklad tzv. ratios (reciproké indexy) a nebo modifikace nejrozsifenéjsiho
indexu C,. Podrobnosti vetné specializovaného programu lze nalézt
napftiklad v ucebnici [1].
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Projekt CESAR — Vnimani rizika v Sesti zemich
aneb jak se stavi mosty mezi statistikou a prostym lidem

Hana Slachtova, KHS Ostrava

Na letosnich Ostravskych statistickych dnech jsem pfednesla vyse uvedeny
referat scilem jednak podat informaci o studii CESAR, jejich castech,
pouzitych metodach zpracovani dat — MLM (multilevel modelling) a
pfipravovanych publikacich; a na zakladé dat z RPQ (dotaznikové Setfeni
vnimani rizika) upozornit na dulezitost pfipravy dat, vazeni statistickych
postupli, komunikace mezi vyzkumnikem a statistikem, nutnosti volby
statistickych vystupd, které¢ je mozno interpretovat, ujistit se, ze interpretace
opravdu vychazi ze sesbiranych dat a interpretuje to, co je ziskano
statistickou analyzou.

Vyzkumny projekt (nazvany CESAR) probihal ve dvou etapach: sbér dat
v ramci programu EU Phare v letech 1994-97 a MLM z prostiedktt EU Inco-



Copernicus v obdobi  1998-2000. Projekt CESAR byl rozsahlou
epidemiologickou studii zaméfenou na zjisténi vztahu zneci§téni vnéjsiho
ovzdusi a chronickych respiracnich onemocnéni u déti ve véku 7-11 let, na
zajisténi kvality dat a pouzitych metod a na zjiSténi vnimani rizika.
Realizovan byl ve 24 (resp. 25 — v Mad’arsku 5 oblasti) oblastech Bulharska,
Ceské republiky, Mad’arska, Polska, Rumunska a Slovenské republiky,
koordinaci projektu zajistovaly vyzkumné ustavy a univerzity z Nizozemi a
Velké Britanie. V kazdé zemi byly vybrany ¢tyfi oblasti s rozdilnou urovni
znelisténi ovzdusi. Pro prfedstavu o velikosti projektu, ktery je jednou
z nejvétsich realizovanych studii na svété: jenom v CR bylo analyzovano
3 672 zdravotnich dotaznikd, 1 789 vzorkl ovzdusi, 1 753 vysetfeni funkce
plic, 528 vzorki krve a 716 dotaznik® vnimani rizika.

Navazny projekt CESAR II byl zaméfen na ovéfeni moznosti pouZiti
vicetiroviiové statistické techniky pro hierarchickou strukturu dat (MLM) pfi
analyze peclivé ocisténych databazi ziskanych v ramci studie CESAR 1.

Tato v epidemiologii nova metoda byla vhodné&jsi nez tradicni regresni
metody, protoze umoziuje v modelu 1épe zachytit hierarchii dat. MLM
umoznuje modelovani vztahu mezi subjekty v rdmci stejné oblasti. Vysledky
ziskané uzitim MLM byly porovnany s vysledky ziskanymi tradi¢nimi
metodami. Tomuto srovnani je z metodologického pohledu vénovan ¢lanek
S. Pattendena a kol. Methodological issues in the analysis of hierarchical
studies of PM and children's respiratory health v Journal of Exposure
Assessment and Environmental Epidemiology, ktery bude pfipraven
k publikaci do konce r. 2000. Pii vyhledavani pficin nékterych
nekonzistentnosti ve vysledcich vySeteni funkce plic byla vyuzita i metoda
GUHA. Celkovym vystupem projektu ma byt série cca 30 publikaci
v prestiznich svétovych odbornych ¢asopisech.

Jednim z cilt studie vnimani a komunikace rizika (risk perception -dale
jen RP), ktera byla soucasti projektu CESAR, bylo zjistit zakladni popisna
data o vnimani rizika souvisejiciho se Zivotnim prostfedim, predstavy o
riziku vSeobecné a konkrétné€, jak je zneCisténi ovzdus§i vnimano v relaci k
ostatnim problémim zivotniho prostiedi a ostatnim socidlnim problémim
vibec. Krajskéd hygienicka stanice v Ostravé se stala garantem mezinarodni
analyzy RP dotaznikii — celkem 6 043. Prvni pfipravovana publikace se tyka
zjisténi vlivu geografickych, demografickych, ekonomickych a socidlnich
faktort na urceni priorit mezi vyjmenovanymi problémy. Tyto problémy byly
rizné trovné (globalni, celostatni, lokalni). riznych oborti (socialni, politika,
zdravotnictvi, Skolstvi, zivotni prostfedi, doprava) a rizné miry osobniho
dopadu (zdravi vlastnich déti, stav Zivotniho prostiedi ve svéte).



Priority byly analyzovany z otazky dotazniku, ktera nabizela vycet 20
problémi na pétistupiiové Skale, jak se dany problém respondenta tyka.
Rozdéleni odpovédi na nékteré z 20 sledovanych problémi se v jednotlivych
zemich dosti lisi, viz napt. zdvaznost AIDS na obr. 1
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Obr. 1: Empiricka rozdéleni v jednotlivych zemich a celkové rozdéleni -
vnimani zavaznosti AIDS

Na zaklad¢ literatury a pilotni studie polofizenych rozhovort
vjednotlivych zemich existovala hypotéza, Ze nejvétsi rozdily budou
podminény kulturné, tzn. rozdily mezi zemémi. To ukazuje i grafické
srovnani prumérd vSech 20 problémi v jednotlivych zemich, znéhoz je
patrné, Ze na pétistupnové Skale je vnimani zdvaznosti problému odlisné mezi
jednotlivymi zem&mi — obr. 2 (zleva doprava — Bulharsko, Ceska republika,
Mad’arsko, Polsko, Rumunsko, Slovenska republika, vSechny zem¢);
respondenti ve sledovanych oblastech CR a Polska nepovazuji dopad
problému za tak vyznamny, jako v jinych zemich.
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Obr. 2: Porovnani primérnych zavaznosti v jednotlivych zemich

Pro analyzu vnimani rizika podle jednotlivych problémt v riznych
zemich byla uzita ordinalni logisticka regrese (ordered logistic regression),
coz je linearni model pro odds ratio (OR) ordindlni vysvétlované promeénné.
Vysledky odds ratio (jako referencni zemé bylo zvoleno Bulharsko) jsou
vtab. 1. Sed& jsou vyznaGena policka, ve kterych OR adjustované o vliv

faktori jsou nevyznamné odlisna od jedné, tzn. vnimani daného problému je
shodné s referen¢ni zemi.



Tabulka 1:Adjustované OR

CZ HU |PL [RO |SR
AIDS 0.08 |1.16 [0.04 |1.19 (3.81
Drogova zavislost /+ alkohol/ |0.06 [1.09 [0.05 0.56 [4.60
Nedostatecné vytapéni v zime [0.05 [0.57 [0.13 [0.64 [0.32
Koufteni tabaku 0.24 ]1.05 [0.27 10.79 [1.85
Politicka nestabilita 0.64 ]1.48 [0.65 |1.52 [1.45
M¢ zdravi 0.27 10.29 ]0.29 |1.35 ]0.39
Kvalita $kolstvi v oblasti 0.29 10.63 ]0.71 |2.67 ]0.49
Kvalita mého bydleni 0.29 10.29 [0.26 10.97 [(0.14
Ekonomicka situace vzemi [0.29 ]0.51 [0.25 10.46 (0.29
Stav ziv. prostf. v bydlisti 0.58 10.45 ]0.53 |0.55 ]0.26
Zdravi mych déti 0.25 1037 ]0.19 1036 ]0.17
Stav ziv. prostredi ve svéte 0.69 [1.67 [0.77 10.83 [1.03
Nezaméstnanost 0.17 (1.19 [0.24 0.60 [0.54
Riziko havérie jader. reaktoru |0.31 [1.00 [0.37 0.66 [1.02
Hrozba zbrojeni 0.29 10.63 ]0.34 |0.63 ]1.01
Kvalita zdravotni péce 0.31 (0.49 [0.34 0.78 [0.17
Kval. vef. dopravy v bydlisti [0.46 10.27 [0.41 10.74 (0.39
Kriminalita 0.34 10.48 ]0.21 |0.11 ]0.46
Dopravni nehody 0.47 10.73 10.56 [0.60 [0.57
Korupce ve vladé 0.32 [0.63 [0.27 10.45 [0.89

Mezi zkoumanymi faktory (zemé, oblast, pohlavi, veék, vzdélani,
povolani, hustota zalidnéni bytu, piijem nebo davka od statu, ekonomicka
situace rodiny) byly nejcastéji vyznamné (kromé zemé), pohlavi, veék a
ekonomicka situace rodiny. Vysledky této casti projektu CESAR budou
pfipraveny k publikaci v Journal of Risk Analysis do konce roku 2000.

Za spolupraci na analyze dat v projektu CESAR i na pfipravé této
prezentace dékuji Josefu Tvrdikovi z katedry informatiky Pfirodovédecké

fakulty Ostravské univerzity.




Je libo normalni rozdéleni?
Karel Kupka (kupka@trilobyte.cz)

Toto usmévné zamySleni je vénovano oslaveé peclivosti v technické a
védecké literatute, jakozto indikatoru urcité ucty autora ¢i ucitele ke svému
oboru a tim i ke ¢tenaFim, respektive k zaktim. Zak, ktery se poctivé snazi
studovat a potiebuje pochopit predlozenou tématiku, a je navic schopen
technického, ne-li piimo matematického uvazovani, je mnohdy citlivy
k prvnimu setkéni s novou informaci. Je-li podana pokiivené nebo nepoctive,
muze mit zak pozd¢&ji potize s chdpanim navazujicich souvislosti. Lze si
predstavit studenta prvniho semestru, kterého se na prednaSce o
kuzeloseCkach a kiivkach druhého stupné zmocni podivny neklid a
nevysvétlitelna  vnitini  dissonance, kterd ma svij puvod v davno
zapomenutém obrazku, jimz jej zndsilnil necitlivy kantor v paté tfidé (Obr.

).

KRUH ELIPSA

Obr. 1 Znasilnéni ubohého pataka.

Stale vice je vyzadovano Siroké nasazeni statistickych metod
v praktickém svété. Technicky nebo matematicky vzdélany pracovnik bez
uzkého statistického zazemi si musi v kratkém cCase osvojit zéklady
aplikované statistické analyzy, v niz je normalita vétSinou zakladnim
predpokladem. Vysvétleni a pochopeni normalniho rozd€leni se tedy
pochopitelné¢ vénuje ustfedni pozornost v kazdé knize, kterd hovoii o
statistice. To se déje celosvétove v intenzivnich kurzech konzultacnich firem
podle renomovanych ucebnic a autorskych ucebnich textd. Z jedné strany
tla¢i Cas, z druhé naléhavost (konkurence, akreditace, atd.), a tak se takové
kurzy zkracuji a zdrazuji do zévratnych vysek. Vzhledem k tomu, Ze graficka
informace je vnimana ucinngji nez text, neni kvalita grafu zcela nedtlezita.
Co jiného je pak polovina nize uvedenych obrdzkd, nez varianta Obr. 1? A
tak Ctenar ucebnice za 200 dolart na vlastni oc¢i vidi, ze normalni rozdéleni



(vzdy jen jeho hustota, ta se jaksi 1épe kresli) je mirn¢ asymetrické, podoba se
kruznici, protind osu X, ma nevlastni integral, je konkdvni, ma nespojité
derivace, omezeny defini¢ni interval, atd. Nechceme v zadném ptipadé
kritizovat autory odborné literatury za jeden odbyty obrazek. V citlivém
Ctenafi se vSak (doufejme, ze neprdvem) muize vynofit znepokojiva otdzka:
jestlize autorovi nezalezi na nejdualezitéjSich grafech, zélezi mu na ostatnim
obsahu? A tak i odborna literatura nékdy nenapadné piispiva k obecné inflaci
elektronické i tiSténé informace, jejimz puvodcem je snadna dostupnost
publikacnich néstrojt, jejichz vykonnost byla jesté nedavno nepiedstavitelna.
Jen z Ciré zveédavosti jsme namatkou vybrali par publikaci, oskenovali grafy
normalniho rozdéleni a ovéfili, zda scanner nezkresluje. Pak jsme k tyto grafy
porovnali s Gaussovou kfivkou vygenerovanou na pocitaci. Porovnavan byl
pouze tvar, ne absolutni méfitka. Dokonalad shoda byla nalezena pouze u W.
Shewharta, CSN ISO 3951, R. A. Fishera a na staré desetimarkové bankovce.
Zajimava je jedna prevazujici nelogicka skute¢nost: Obrazek je tim horsi, ¢im
je snaz§i ho nakreslit. Kfivku y=I/exp(x?) nakresli a vytiskne kazdy
sttedoskolak v Excelu. Pro¢ to neumi témét zadny ze soucasnych uznavanych
autord? A co je nejzdhadnéjsi: Jak to dé¢lal sir Fisher a Dr. Shewhart bez
pocitace a laserové tiskarny? Dotkli jsme se snad podstaty velikosti
osobnosti, ktera spociva v malych dokonalostech, poctivosti a ucté k sob¢ i
druhym? Jsou Cas a objem tak diilezité, ze je tfeba jim obétovat tyto
prednosti? Chtélo by se citovat na zaver klasika: Pied né€kolika malo sty lety
malo lidi umélo psat, ale ti, co uméli psat - ti uméli psdr! To se da Cist i dnes,
to byste neverili!

Obrazkova priloha.

(Tam, kde neni pro srovnani ¢arkovana skuteéna Gaussova ktivka, jde bud’ o
evidentni paskvil, nebo naopak o shodu zcela dokonalou, kterou nechceme
rusit.)
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Hledani optimalniho poctu shluki metodami fuzzy shlukové
analyzy

Martin Mal¢ik,Centrum informac¢nich technologii OU

1. Uvod

V dobé exploze informaci je potieba zpracovani dat, kterd jsou zpravidla
uchovavana ve formé tabulek v nichz fadky pfedstavuji sledované objekty a
sloupce jejich atributy, vétsi nez kdy predtim. Shlukova analyza je metoda
pomahajici fesit problémy klasifikace dat. Muze byt pouzita tehdy, pokud
zname malo nebo nic o struktufe skupiny dat. Snazi se najit vnitini strukturu
dat jejich organizaci do skupin neboli shlukt. Slouzi piedev§im jako
prostiedek generovani hypotéz o klasifikaci objekti nebo atributt.

Podle (Andenberg, 1973) je ptedmétem shlukové analyzy tfidéni objektd
nebo atributi do skupin tak, ze stupeii nepodobnosti je mensi mezi Cleny
stejné tiidy a vétsi mezi ¢leny rtiznych skupin.

2. Fuzzy shlukovaci metody
Fuzzy shlukovani je mozno ¢aste¢né srovnat se znaméj$im nehierarchickym
shlukovanim mnoziny objektl. Necht’ X={xy, ..., X,} je mnozina n vektord

x; O R? reprezentujici data. Pro ¢>2 (¢ O N) sestavd nehierarchické

shlukovani mnoziny X do ¢ shlukt z ¢ disjunktnich podmnoZin mnoziny X,
S;, ....S., jejichz sjednocenim je mnozina X. Tedy pro kazdé i= 1, ....c
definujeme funkce u;: X— {0,1} tak, ze u;x)=1, jestlize x U S; a u;(x)=0,
jestlize x [J S;. Tyto funkce se nazyvaji funkce prislusSnosti, protoze urcuji, do
kterého shluku kazdy objekt patii.

Fuzzy shlukovani mnoziny X do ¢ shluki je tvofeno funkcemi u;,...,u,
kde u;: X - [0,1] a Zu; (x)=1, pro vSechna x [J X. Tyto funkce se také
nazyvaji funkce piisluSnosti, avSak nedefinuji podmnoziny v obvyklém
smyslu, ale jsou piiklady fuzzy mnozin (Novak 1990). Hodnota fuzzy funkce
prislusnosti mize byt libovolné Cislo z intervalu [0,1] a je minéna jako
matematické vyjadfeni ,,mnoziny“, kterd neni pfesné definovana. Funkce
prislusnosti indikuji vnitini strukturu dat takto: Jestlize dva body maji
hodnotu pfislusnosti blizkou jedné pro stejnou funkci pfisluSnosti, jsou
povazovany za navzajem podobné. Podminka ¥;u,(x)=1 odpovida ptislusnosti
kazdého prvku do X. Pro i=1,...,c miZeme psat S={xU X: u;(x)> u;(x) pro
j=1, ... ¢}. Tyto mnoziny nemusi byt disjunktni.



3. Fuzzy c-Means algoritmus
Fuzzy c-Means algoritmus provadi fuzzy shlukovani mnoziny dat. Pro ¢>2 a
realné m'l][l,OO) algoritmus vybirda u; X - [0,1] tak, ze pro Zu(x)=1 a

v; ORP, kde i= 1,..,c minimalizuje objektovou funkci
WUM=% > )" @)
- IS
a /2
kde d; = d(xk —Vl-) %zl(xkj U)ZD a uy je hodnota i-té funkce
piislusnosti v bod& x,. Vznikne matice funkci prislugnosti UT = [ul,u2 ,,,,, un] ,

kde u] = [u I,uz,..uc] mnoziny dat X. Pfredpokladdme, Ze nepodobnost
objektl je vyjadiena vzdalenosti mezi dvéma vektory.

Fuzzy c-Means (FCM) (Bezdek, 1981)

Zvolime ¢ (2 £ ¢ < n) a hodnotu parametru m’. Parametr m’, ktery nazveme
vahovy parametr, ur€uje “fuzi¢nost” klasifika¢niho procesu, m'l] [1,00).

Inicializujeme matici u® tak, ze n bodl nidhodné¢ rozmistime do ¢

shlukt. Kazdy prichod algoritmu bude oznacen », kde r =0, 1, 2,.

M

Vypocteme t&zisté kazdého z ¢ shlukl { v(r) } pro kazdy r-ty pruchod

E k=1 Ui Dckf
Vi = PR
m
Zzz *

Aktualizujeme matici shlukd pro r-#y priichod U™ takto:

0, P g/(m Sk
ul.(,':rl) = ’(li) 0 E prol,=0, I, :{i|2Sc<n;dl.(,:) :O}
AT

nebo
uf™ =0 pro viechny tiidy i, kde i 0T, , T, ={1.2,....¢ — 1,
a hodnoty u'i*" jsou normovény tak, aby Zu(r”) =1

il



Jestlize UV -y

< g;, stop; jinak nastavime = r + 1 a pokracujeme na

krok 2.

4. Hledani optimalniho poc¢tu shluki

Kvalitu shlukovani indikuje tésnost asociace bodut ke stiediim shlukovani a je

to funkce pfislusnosti, ktera méfi miru asociace. Pro komplexni zpracovani

neznamého souboru dat navrhuji nasledujici postup:

1) Data analyzujeme hierarchickou aglomerativni metodou az po vysledny
jeden shluk obsahujici v§echny body. Podle typu dat pouzijeme né¢kterou
miru a koeficient asociace. Na piiklady bylo pouzito pro vypocet
Wishart Wardovo rekurzivni schéma (Lukasova 1985):

D({x},{xj}):dé(xi,xj)kde X; , X; jsou jednotlivé objekty, ij = 1, ..., n

1
D(U,R) =WNU| +[p)D(U, )+ (U] +[1)) p(U, L)-[U]D (P, L),
kde R :PDLa|U|,|P|,|R|,|L| jsou pocty objekti ve shluku U, P, R, L.
Jako koeficient nepodobnosti objektt pocitame ¢tverec Euklidovské metriky

p
d? = Z (a, =5, ) probody A=(a;, as,...a,), B=(b;,b,,...b,).

i=T
1) V kazdém kroku hierarchické aglomerativni metody vypocteme koeficient
optimality rozkladu K.

k=1 S (x,), kde uy(x,)> up(x,) a nje pocet bodd, ¢ je pocet shlukii
n

vrozkladu, i, j=1,...c,i # j,v=I..n.

ii) Nalezneme lokalni maxima K.

iii) Podle poradi lokalniho maxima, maxim, vybereme nejvhodnéjsi
rozklad, rozklady, které muizeme jesté dale zkoumat nehierarchickou
klasickou nebo fuzzy shlukovaci metodou.

5. Ptiklady
Pouziti metody je ilustrovano na ¢tyfech jednoduchych ptikladech, kde p=2.
Prvni obrazek znazornuje vzdy rozlozeni bodd v soufadnicové roviné. Na
druhém obrazku je ke kazdé shlukovaci hladiné zobrazena velikost
koeficientu K.



5.1 Nékolik shluki

V souboru je 56 bodt a sedm viceméné zietelnych shlukt. Byly nalezeny tfi
lokalni maxima koeficientu K, nejvétsi znich indikuje 7 shlukt na
49. shlukovaci hladiné.
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5.2 T¥i shluky

Soubor obsahuje 39 bodt, bylo nalezeno pét lokalnich maxim koeficientu K,
nejvetsi z nich indikuje tfi shluky na 36. shlukovaci hladiné.
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Obrazek 4: Prubéh koeficientu K

5.3 Zietelné shluky na dvou hladinach

Soubor obsahuje 93 bodd, bylo nalezeno 10 lokalnich maxim koeficientu K.
Na kiivce koeficientll K 1ze pozorovat dva vyrazné vrcholy, které odpovidaji
dvéma nejvétsim hodnotam lokalnich maxim, tedy 11 a 4 shlukim. To
odpovida i vizualnimu rozdéleni bodt na dvé vyrazngjsi shlukovaci hladiny.
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5.4 Data bez shluku

Soubor obsahuje 81 bodu
rovnomérné rozmisténych v
roviné. Nebvlo nalezeno Zadné
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Obrazek 8: Prubéh koeficientu K

6 Zavér

Nehierarchické metody, zvlaste s fuzzy piistupem, které miZzeme pouzit na
naslednou analyzu zvoleného rozkladu, mohou ukéazat miru pfislusnosti
jednotlivych bodt ke shlukim. Kombinaci tradi¢niho iteracniho pfistupu
s fuzzy metodou — proveéfovanim velikosti funkce pfislusnosti jednotlivych
bodi ke shlukiim bychom méli najit optimalni rozklad. To muize pomoci fesit
stop problém v hierarchickych metodach.
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Vé&rit statistickému software?

Josef Turdik

Ostravskd universita !

Abstrakt. Ptispévek se zabyva selhdnimi softwarovych statistickych procedur,
zjisténymi v pribéhu jejich dlouhodobého uzivani. Jsou diskutoviny nékteré
chyby v jednoduchych popisnych metodach nalezené v Excelu, nespravné od-
hady parametri nelinedrnich regresnich modeli vyskytujici se az prili§ casto
v b&zné prodévanych statistickych paketech (NCSS, SYSTAT, SPSS, S-PLUS)
a také numerické nesrovnalosti i trividlni implementac¢ni chyby ve statistikach
pro test shody funkci pfeziti v NCSS.

Klicovd slova: statisticky software, Excel 97, algoritmy, chyby, nelinedrni re-
grese.

Uvod

Text je rozsifenou versi sdéleni predneseného na Statistickych dnech
Ceské statistické spole¢nosti v Ostravé v ¢ervnu 2000. Pod nizvem
,Opravdu jen drobné vady na krése statistického software?* byl pred-
nesen také na letni skole ROBUST 2000 v Nectinach v zari téhoz roku.
Obé tato upozornéni na nékteré zjevné i méné zjevné numerické ne-
srovnalosti ¢i chyby zjisténé pii uzivani znamych statistickych paketi a
tabulkového procesoru Excel 97 vyvolala dosti zivy ohlas u tcastniki
zminénych akci. Po dohodé s editory sborniku ROBUST je tento text
zvefejnén v Bulletinu Ceské statistické spole¢nosti, kde snad mé piilezi-
tost se dostat k vétsimu okruhu zainteresovanych ctenait.

Excel je pfidan ke kritizovanym statistickym programtm, nebot je
pro statistické vypocty velmi casto uzivan zejména lidmi potifebujicimi
statistiku pouze obcas a u nich je rozpoznani chybného vysledku jesté
méné pravdépodobné nez u zkuseného statistika. Chyby v Excelu mohou
tedy pisobit Skodu velice casto. Navic §kody ptisobi také ceska lokalizace
Excelu, viz Tvrdik (1998).

Po téchto zkuSenostech s nespolehlivosti statistického software se
stava naléhavou otézka, zda usili, které statistici vénuji hledani rigoros-
nich feSeni rtznych statistickych problémi (obcas i dosti vyumélkova-

ITato prace byla podporovéna z grantu 402/00/1165 GA CR. a z projektu
instituciondlniho vyzkumu CEZ: J09/98:179000002.



nych) neni z hlediska aplikaci statistiky zbyteéné a zda by podobné usili
nemélo byt orientovano na vybér vhodnéjsich, numericky spolehlivéj-
§ich algoritmu a dikladnéjsimu testovani jejich implementace. Naprosta
vétsina aplikaci statistiky je opfena o vypocty provedené s vyuzitim sta-
tistického software a pokud jsou jejich vysledky numericky chybné, jsou
sofistikované statistické metody na nic.

Testy numerické spolehlivosti

Testovanim spolehlivosti statistickych programi se zabyvaji vSichni vy-
robci software, ale patrné nékteré vysledky si nechavaji pro sebe. Ob-
jektivni pohled na spolehlivost statistickych procedur je asi dost pro-
blematicky. O jednu z moznych cest se pokousi americky Statni institut
standard® a technologie (National Institute of Standards and Techno-
logy, NIST, viz citaci na jeho web-stranku). Tam je shromé&zdéna sada
testovacich tloh z nékolika oblasti statistiky, u kterych jsou znamé je-
jich vysledky na jisty (tzv. certifikovany) pocet platnych cifer. Piehled
je uveden v tab. 1.

Tabulka 1: Standardni referen¢ni illohy NIST — piehled

Druh pocet | certifikovany pocet
tloh tloh platnych mist
jednorozmérné statistiky 9 15
linearni regrese 11 15
analyza rozptylu 11 15
nelinearni regrese 27 11

Numerickou spravnosti vysledki nékterych statistickych procedur v Ex-
celu 97 se neddvno zabyvali McCullough a Wilson (1999). Zjistovali, jak
se shoduji vysledky ziskané Excelem s certifikovanymi vysledky NIST.
Ponékud paradoxni je, ze v jejich ¢lanku je chyba v definici velic¢iny,
kterou sledovali. Podle slovniho popisu ma veli¢ina A vyjadfovat miru
shody vysledné hodnoty = spocitané Excelem s certifikovanou hodnotou
¢ a znamena vlastné pocet platnych ¢islic shodnych s certifikovanym vy-
sledkem. V recenzovaném ¢lanku v pomérné renomovaném casopisu jim
prosla nésledujici defini¢ni rovnice

A =logio (|7 —¢f) /Ic| (1)



Spravna definice A\ ma mit zfejmé tvar

0 kdyz 2=¢l > 1

le]
A= 15 kdyz £= <1 x 1071 2)
—logyq (lx‘z‘cl) jinak
V 1lohéch, kde se pocita vice nez jeden parametr, je vyslednd mira shody
A pro ulohu chapéna jako

A:min()\l,)\g,...,)\k), (3)

kde k je pocet vypocitavanych parametri.

Jednorozmérné statistiky

Pies vyse uvedené vyhrady vsak McCullough a Wilson (1999) davéry-
hodné zjistili, Ze Excel selhdvé i v jednorozmérnych statistikich, kdy do-
konce mezi Glohami v sadé NIST byly nalezeny takové. pro které A = 0.
Bylo to zptisobeno vétsinou uzitim nevhodného algoritmu pro vypocet
vybérového rozptylu. V mnoha ucebnicich zakladnich statistickych me-
tod se tradicné uvadi, ze vybérovy rozptyl je

n

1 < 1 N
2 _ 72— 2 _ )
Se” = 3 E (x; — %) = p— E Tt = <;1 $Z> , 4

i=1 i=1

pri¢emz vyraz za druhym rovnitkem se doporucuje jako vypocetné vhod-
néjsi. Na osidnost toho doporuceni upozoriuje Ekblom (1994). Jak je
rovnéz v ucebnicich elementarnich statistickych metod uvadéno, rozptyl
je invariantni vii¢i posunu, tj. pro y; = a + z;, a je konstantni, je pak
542 = s,°. Tento vztah md vSak pfi numerickych vypoétech omezenou
platnost, nebot musime uvazovat chyby ze zaokrouhlovani. Pokud je pri-
mér T velky a rozptyl maly, pak druha rovnost v rov. 4 plati jen pfiblizné,
za jistych okolnosti miize byt pocitacova hodnota vyrazu

S:me—%(Zm) (5)



dokonce zaporna. Podle experimentalnich vysledkt nékolika testovacich
prikladu 1ze usoudit, Zze v Excelu je tento problém vyfesen vskutku ve-
lice tsporné. Byl pfimo ukazkové uplatnén i odjinud zndmy racionalni
pristup Microsoftu: Pokud nastane situace, ze hodnota vyrazu S z rov. 5
je mensi nez 0, pak vysledny vybérovy rozptyl v Excelu je roven nule. Ve
standardnim statistickém software podobnd hruba implementac¢ni chyba
zjisténa nebyla, napt. NCSS dava spravné vysledky pro vSechny ulohy
z testovaci sady NIST.

Nelinearni regrese

Na sadé prikladd NIST McCullough a Wilson (1999) ovéfovali rovnéz
numerickou spravnost odhadt parametri nelinedrnich regresnich mo-
delt ziskanych Excelem. Za selhani programu se povazuje, kdyz program
skonéi vypocet v lokalnim minimu souctu ¢tvercd residualnich odchylek,
tzn. A = 0. Na stejnych tlohach testovala Valchafova (2000) statisticky
paket NCSS 6.0, pro kazdou tilohu 10 opakovani s ndhodné volenymi po-
¢atecnimi hodnotami odhadt z jejich prijatelného oboru. Za selhani se
povazuje, kdyz ve vice nez tfetiné opakovani vypoc¢tu pro danou tlohu
skon¢i odhad parametrt v lokdlnim minimu. Vysledky uvedeny v tab. 2.
Pohled na tabulku dtvéru ve spolehlivost statistickych programt nepo-
vzbudi.

Tabulka 2: Nelinearni regrese — pocty selhani

obtiznost | pocet Excel NCSS
uloh tloh | McCullough, Wilson | Valcharova
nizka 8 4 2
stiedni 11 10 6
vysoka 8 7 3
celkem 27 21 11

Na 8 z 11 v NCSS selhévajicich tloh zkusila Valchafova uzit pro
odhad parametri stochastické algoritmy, popis algoritmt viz Tvrdik a
Kfivy (1999). A¢ byly vypoéty provadény v ¢asové tisni pied terminem
odevzdéni diplomové prace bez hlubsiho rozmyslu (ale to je dosti ¢asty
piistup uzivatell statistického software), v poloviné z téchto tloh sto-
chastické algoritmy neselhaly ani jednou, takze z testu vysly prece jen
o trochu lépe nez softwarova klasika.



Zajimavé srovnani uspésnosti statistického software (Excel, S-Plus,
SPSS, SAS, STATA, Mathematica) na sadé Gloh NIST publikoval ne-
ddvno McCoullogh (2000). Jedinym plné Gpésnym softwarovym produk-
tem na vSech 59 tlohdch NIST byla Mathematica.

Tabulka 3: Procento selhani standardnich statistickych paket

Model [NCSS | SYSTAT | SYSTAT |S-PLUS | SPSS | Primér
G-N| Simplex
1 0 3 0 6 97 21.2
2 90 35 37 73 7 62.2
3 89 69 67 100| 100 85.0
4 4 0 76 0 0 16.0
5| 100 0 16 57 3 35.2
6 45 8 0 100 0 30.6
7| 100 100 100 81 69 90.0
8 78 11 30 18 0 27.4
9 0 0 3 0 0 0.6
10 81 2 75 79 76 62.6
11 59 7 49 34 20 33.8
12 33 100 1 51 9 38.8
13 68 100 100 64 62 78.8
14 0 2 36 37 8 16.8
Pramér| 53.4 31.2 42.1 49.9| 37.2 42.8

Pro testovani stochastickych algoritmii globalni optimalizace byla
v 90. létech sestavena sada 14 obtiznych tloh nelinedrni regrese. Nékteré
z nich jsou léta v literatufe zminované - Jennrich a Sampson (1968),
Meyer a Roth (1972), Militky a Meloun (1994), ¢ast z téchto tloh po-
chézi z nepublikovanych piiklada Militkého. Piehled modeld je uveden
v Kfivy et al (2000), iplnd data byla uvedena v Tvrdik a Kfivy (1995)
a v Tvrdik a Kiivy (1998), v elektronické formé je muZete obdrzet na
adrese tvrdik@osu.cz. Na této sadé uloh byly testovany komerc¢né do-
stupné statistické pakety NCSS 2000, SYSTAT 8.0, S-PLUS 4.5 a SPSS
8.0. Pro odhad parametrii nelinedrnich modelt je v S-PLUS a SYSTATu
uzivan Gauss-Newtontv algoritmus, v SYSTATu je i moznost uziti sim-
plexové metody, NCSS uziva Levenberg-Marquarttiv algoritmus a SPSS
modifikovany Levenberg-Marquarttiv algoritmus. Pro kazdou tlohu byla



vygenerovana ndhodné stovka k-tic poc¢atecnich odhadt parametrt (k
je pocet parametri modelu, 2 — 7 pro tlohy z této sady). Za selhédni se
povazuje, kdyZ program skonéi v lokdlnim minimu (hodnota kriteridlni
funkce, tj. residudlni soucet ¢tverct je o vice jak 5 % vétsi nez hodnota
v globalnim minimu). Vysledky pro statisticky software dosti smutné
jsou uvedeny v tabulce 3 (Krpec, 1999, Kfivy et al, 2000).

Globalni optimalizace multimodalnich funkei je tézky problém, neni
znam algoritmus, ktery by tento problém obecné fesil v polynomidlnim
case. Jak vSak ukazuje tabulka 4, lze uzit spolehlivéjsi algoritmy nez
ty, které jsou bézné implementoviny ve statistickém software. V tabulce
4 jsou uvedena procenta selhdni dvou stochastickych algoritmt (MCRS,
ES2, Kiivy et al, 2000). Kromé metody nejmensich ¢tverci (sloupec RSS)
byly jako kriteridlni funkce uZity i nejmensi ufezévéné ¢tverce (sloupec
LTS) a soucet absolutnich odchylek (SAD). V tabulce jsou uvedeny jen
modely, u kterych procento selhdni pri testovani bylo nenulové.

Tabulka 4: Procento selhani stochastickych algoritmt

MCRS ES2
Model | RSS LTS SAD | RSS LTS SAD
2 1 88 0 0 97 0
3 0 3 0 0 0 0
8 0 100 0 0 85 0
11 24 19 20 0 0 3
13 0 20 0 0 0 0

Testy shody funkci preziti v NCSS

Pozoruhodné podivné vysledky NCSS 2000 pii testech shody funkei pie-
ziti byly nedavno objeveny shodou ndhod. Pan primar Vodvarka z radi-
oterapie FNsP v Ostravé potieboval jen ,,takovou drobnost na pockani“,
takze jsme nékolik hodin u pocitace preskupovali data a chrlili funkce
preziti a vysledky testt jejich shody. On s neutuchajici pozornosti nahli-
zel na vysledky na obrazovce a neunikla mu nasledujici nesrovnalost ve
vystupu z programu:

Gehans-Wilcoxon Section: ...

Chi Square = 0.63 DF =2 Prob>CS = 0.730450



Peto-Wilcoxon Section: . ..

Chi Square = 0.63 DF =2 Prob>CS = 0.000000
Log-Rank Section: ...

Chi Square = 1.76 DF =2 Prob>CS = 0.415603

Na prvni pohled je zfejmé, ze hodnota P = 0.000000 u Peto-Wilcoxonovy
statistiky x2 = 0.63 je nespravnd. Otdzkou je, zda je dobie spocitand
hodnota statistiky. Porovnani s vysledky ziskanymi jinymi pakety vsak
pfineslo dalsi pochybnosti, viz tab. 5. Hodnoty statistik shodné u S-Plus
a STATA se lisi od NCSS. M4 se snad pfi statistické analyze dat uzivat
vzdy vice programt a o sprévném vysledku ma rozhodovat vétsSinova
shoda?

Tabulka 5: Hodnoty statistik x?

souborl soubor2 soubor3
NCSS 2000 6.53 8.26 0.63
Wilcoxon | STATA 6.0 7.80 8.02 0.62
S-Plus 4.5 7.8 8.0 0.6
NCSS 2000 6.08 11.32 1.76
Log-Rank | STATA 6.0 10.15 8.47 1.35
S-Plus 4.5 10.1 8.5 1.3

Reklamoval jsem zjisténé nesrovnalosti v NCSS pres dodavatele to-
hoto software (Statistical Solutions, Cork) u vyrobce. Netusil jsem, Ze se
tim stdvam podezielym a budu se muset po t¥i mésice obhajovat. Prvni
reakce J. Hintze byla, Ze rozdilné vysledky byly ziskdny na rtznych da-
tech. Reklamované vysledky byly totiz spocitany jako podskupiny jed-
noho souboru pomoci funkce FILTER a ziejmé ani autor NCSS nevéii ve
spolehlivost jeji implementace. Dalsi reklamace tentokrat uz s daty roz-
délenymi do vice soubort (vysledky byly shodné s pfedchozimi) p¥inesla
jediny pozitivni vysledek celého dlouhého reklamac¢niho procesu. J. Hin-
tze pripustil, Ze hodnota P = 0.000000 u Peto-Wilcoxonovy statistiky
X3 = 0.63 je chyba NCSS a pysné sdélil, ze ji ,fixoval“: Je zptisobena
nulovym poc¢tem cenzorovanych pozorovani. K neshoddm v hodnotach
statistik oznamil, ze rozdily ve statistikach Wilcoxonova typu jsou zpu-
sobeny odli§nymi variantami téchto statistik v riznych programech (coz
jsem akceptoval, i kdyz manudly zminénych statistickych paketi jedno-
znacnou odpovéd nedédvaji), kromé toho ozndmil, ze NCSS byl znovu



provéfen na pifkladech z knihy Lee (1992) a bylo shledédno vse v po-
fadku. O rozdilech v log-rank testu pomlcel a tak to ztistalo. Asi jsme se
dostali do nekonec¢ného cyklu, na otazku, pro¢ se lisi NCSS v log-rank
testu, vzdy prisla predchozi odpovéd. Po dvou mésicich jsem rezignoval.
Usoudil jsem, Ze softwarové firmy vice zajimd, zda zakaznik plati, nez to,
zda maji chybu v programu. Casy se méni, pamatuji se, ze rychlé opra-
veni reklamované chyby bylo povazovano za nutnou ohajobu femeslnické
cti programatora a také tomu bylo vénovano patti¢né osobni usili.

Zavér

Uzivani statistického software nepiinasi jen pohodli, ale obcas také jistou
frustraci ze zbotrenych pociti jistoty a davéry. Upozornéni na problémy
a chyby v implementacich generovani nahody a jejich mozné dusledky
(Antoch, 1998) byly zarucené silnou ranou. Podobné rany nis viak mo-
hou potkavat i v situacich deterministickych, kde bychom je ocekavali
jesté méné.

Pokud laskavy ¢tendr docetl text az sem, je patrné zvédav, zda mu
bude nabidnuta né&jakd odpovéd na otazku vyslovenou v nazvu ¢lanku.
Vycerpéavajici odpovéd asi necekd, ale snad dvé moZnosti se nabizeji.
Pro optimisty: Doveraj, no proveraj! A doufejme, ze dusledna aplikace
tohoto pristupu pomuze zvysit spolehlivost statistického software, kdyz
v 80. létech dokazala zménit svét. Pro zdravé skeptické realisty: Nevérte
nicemu!
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