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SAZETAK

Tema ovog rada je primjena statistickih metoda analize i optimizacije proizvodnog procesa
uporabom dostupnog programskog paketa. Svaki proizvodni proces mora se kontrolirati, a
kontrola podrazumijeva biljezenje znacajnih podataka i vrijednosti, da bi te podatke znali
analizirati i protumaciti. Uporabom rac¢unalne analize i optimizacije postupak se viSestruko

ubrzava i smanjuje se mogucnost pogreske.

U uvodu je ukratko opisana statistika te su navedeni programski paketi koji ¢e se koristiti. U
poglavlju racunalne analize navedeni su neki programi koji se mogu Koristiti kao zamjena za
MS Excel. Takoder, opisane su neke od vaznijih statistickih funkcija kao i programski paketi i
alati koji dolaze ukljuceni u programski paket Excel, kao $to su ,,Analysis ToolPak* za
statisticku analizu i testove i ,,Solver koji se koristi za optimizaciju i linearno programiranje.
Tema tre¢eg poglavlja je teorijska podloga u kojoj su navedene formule i postupci koji stoje
iza racunalnih funkcija i alata. Kao glavni primjer uzeti su F-test, t-test i z-test. U sljede¢em
poglavlju napravljeni su primjeri sa stvarnim proizvodnim podacima te tumacenje dobivenih
rezultata. Na kraju rada napravljena je optimizacija proizvodnog sustava metodom linearnog

programiranja alatom ,,Solver®.

Klju¢ne rijeci: Racunalna analiza, statistiCka analiza, ,,Analysis ToolPak®, optimizacija,

,»Solver®, statisticki testovi.
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1. UvVOD

Statistika je znanstvena metoda kojom se prikupljaju, ureduju, analiziraju i tumace raznovrsni
broj¢ani podaci o razli¢itim pojavama iz svakodnevnog Zzivota i procesi iz proizvodnih
pogona. Zadaca statistike je uociti zakonitosti u masovnim i slu¢ajnim pojavama te donijeti
zakljucke koji bi te pojave 1 razne procese razjasnili te unaprijedili. Statistika kao znanstvena

metoda proucavanja procesa i pojava dijeli se na deskriptivnu i inferencijalnu statistiku.

Deskriptivna statistika bavi se uredivanjem prikupljenih, empirijskih podataka te njihovim
opisivanjem pomoc¢u osnovnih statistiCkih veli¢ina poput aritmeticke sredine, varijance i

devijacije. Takoder, nastoji graficki prikazati podatke.

Inferencijalna statistika donosi zakljuc¢ke uz pomo¢ metoda koje se provode na dijelu

podataka, uzorku i prihvaca ih za cijelu populaciju.

U ovom radu dan je presjek moguénosti Sirokodostupnog programskog paketa MS Excel u
inzenjerskoj statistici: prikaz cesto koriStenih statistickih funkcija u analizi podataka,
koristenje paketa ,,Analysis ToolPak“ s vise alata za primjenu testova u teoriji uzoraka te
koriStenje alata ,,Solver* za optimizaciju. Takoder, u radu je dana i detaljna teorijska podloga

koriStenih funkcija i alata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TEORIJSKA PODLOGA

Poznavanje rada programa MS Excela ne znaci nuzno i poznavanje teorije iza svih funkcija.
Svaka od funkcija unaprijed je isprogramirana i sadrzi sva znanja iz podrucja statistike kako
bi se korisniku olakSao rad. Neke od funkcija vrlo su jednostavne i lako shvatljive ¢ak i onima
koji nemaju znanja iz statisti¢ke analize dok su neke funkcije poprili¢no slozene te zahtijevaju
poduzi racun na papiru. U ovom poglavlju razradit ¢e se neke od statistickih funkcija i metoda
Cesto koristenih u analizi i optimizaciji. Takoder, te funkcije Kkoristit ¢e se i na primjeru gdje

¢e se optimizirati proizvodni sustav.

2.1.  Osnovni pojmovi u statistici

Da bi razumjeli vecinu statistickih funkcija moramo razjasniti neke osnovne pojmove vezane
za statisticku analizu. Najces¢e podaci dolaze u velikim setovima iz kojih je teSko izvaditi
korisne informacije. Zbog toga se takvi setovi podataka grupiraju te se iz njih ra¢unanjem
dobivaju osnovne statisticke veli¢ine kao §to su srednje vrijednosti oko koje se rasporeduju

elementi seta ili niza.
Srednja vrijednost je centralna vrijednost obiljezja nekog niza prema kojoj ¢e se grupirati
ostali ¢lanovi niza. Mogu se podijeliti na[1]:

e potpune srednje vrijednosti

e poloZajne srednje vrijednosti.

Potpune srednje vrijednosti raCunaju se koriStenjem svih podataka u zadanom statistickom
nizu. Tu spadaju aritmeti¢ka sredina, geometrijska sredina, harmonijska sredina i moment.

Polozajne srednje vrijednosti dobivaju se s obzirom na polozaj podataka u nizu.

Aritmeticka sredina je omjer zbroja svih ¢lanova niza i broja ¢lanova tog istog niza.

X+t X, 2.1)
n

X =

Geometrijska sredina je n-ti korijen umnoska svih ¢lanova skupa. Koristi se kao mjera

prosjecne brzine nekih promjena.

G =[x, XX x,, (2.2)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Harmonijska sredina je recipro¢na vrijednost aritmeticke sredine recipro¢nih vrijednosti za

koje se sredina izraCunava.
__n (2.3)
H=—"—
no-
i=1 X;

Moment je aritmeticka sredina niza odstupanja vrijednosti numericke varijable od njezine
aritmeticke sredine (centralni moment) ili neke druge vrijednosti (pomoéni moment)

podignuta na neku potenciju r € No [2].

Centralni moment r-tog reda je moment oko centra (aritmeticka sredina) [1]:

Yizg (o — %) (2.4)

M, = "
Centralni moment r-te potencije 2 je zapravo varijanca dok potencije 3 i 4 predstavljaju

koeficijent asimetrije odnosno spljostenosti.
Pomo¢éni moment r-tog reda je moment oko tocke 0 [1]:

_ e xi” (2.5)
r n

Pomoc¢ni moment r-te potencije 1 predstavlja aritmeti¢ku sredinu.

Mod s oznakom M, je obiljezje statisticke varijable koje ime najvecu frekvenciju [2], tj. onaj
podatak koji se najviSe puta ponavlja. Ako su elementi rasporedeni u razrede, modalni je
razred onaj s najve¢om frekvencijom b. L; je donja granica toga razreda, 1 je veli¢ina razreda,
a je frekvencija razreda koji prethodi modalnom i c je frekvencija razreda koja slijedi iza
modalnog.

(b —a) (2.6)
CEDEICE

M0:L1+

Kvantili su numericke vrijednosti koje niz ureden po veli€ini dijele na n jednakih dijelova.

Medijan je vrijednost sredi$njeg ¢lana niza u nizu sa neparnim brojem elemenata. U slucaju

da je broj elemenata u nizu paran, definira se kao aritmeticka sredina srediSnjih dvaju ¢lanova,
t].

Ny_q+n 2.7

Me = % ( )

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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gdje je n; vrijednost srediSnjeg ¢lana niza. Medijan ima svojstvo da je zbroj apsolutnih
odstupanja svih vrijednosti varijable od nekog fiksnog broja minimalan upravo za medijan.

Takoder, ako su elementi grupirani u razrede onda je medijalni razred prvi razred po redu ¢ija
je kumulativna frekvencija veéa ili jednaka g Prema jednadzbi ispod, frneq je apsolutna

frekvencija medijalnog razreda, 1 njegova veli¢ina i F(L; ) kumulativna frekvencija (zbroj svih
frekvencija) do medijalnog razreda.
7= F(Ly) (2.7)
M, =L +5=———xX1
fmed
Uz medijan, u kvantile spadaju kvartili koji dijele niz na 4 jednaka dijela, decili na 10

jednakih dijelova i percentili na 100 jednakih dijelova.

Uz navedene srednje vrijednosti Cesto spominjani pojmovi su varijanca i1 standardna
devijacija.
Varijanca je zbroj svih umnozaka izmedu kvadrata razlike vrijednosti elementa x; |
aritmeticke sredine X podijeljen s brojem elemenata u nizu. To je minimum svih srednjih
vrijednosti kvadratnih odstupanja od aritmeticke sredine. Uzima u obzir sve elemente
numerickog niza.

o TG =D 29

n

Standardna devijacija je drugi korijen varijance i izrazena je u originalnim jedinicama mjere.

Zbog toga se vrlo Cesto upotrebljava. Definira se kao prosje¢no odstupanje vrijednosti
elementa od aritmeti¢ke sredine. Pomocu standardne devijacije u originalnim mjernim
jedinicama obiljezja moze se usporedivati rasprSenost oko aritmeti¢ke sredine nizova koji su

grupirani po jednakom obiljezju [3].

n(x; — %) (2.9)
U=+ﬁ=+]@

Nepristrana procjena varijance je zbroj svih umnozaka izmedu kvadrata razlike vrijednosti

elementa X; i aritmeticke sredine X podijeljen s korigiranim brojem uzoraka uzetih iz
populacije kako prikazuje jednadzba (2.10):

Ziz (4 — 1) (2.10)

S? =
n—1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Nepristrana procjena devijacije je drugi korijen nepristrane procjene varijance.

2.11
o [Ee— o2 @10
N n—1

Koeficijent varijacije prikazuje koliki odnos vrijednosti (u%) aritmeticke sredine iznosi

vrijednost standardne devijacije. Naziva se jo$ i relativna mjera rasipanja[1].
o
V == x [100%] (212)

Standardizirano obiljeZje 0znake Z; je linearna transformacija originalnih vrijednosti elementa

Xi1 prikazuje njihovo odstupanje od aritmeticke sredine u standardnim devijacijama.

X — X . (2.13)

Raspon je razlika najvece i najmanje vrijednosti u nekom nizu podataka.

Ry = Xmax — Xmin (2-14)

2.2. Statisti¢ke metode i testovi

U ovom poglavlju bit ¢e opisane statisticke metode s pripadaju¢im testovima koji se
pojavljuju u paketu ,,Analysis ToolPak*. Neke od metoda koje ¢e se ukratko objasniti su
analiza varijance (u nastavku ANOVA) s jednim i dva promjenjiva faktora, F-test, t- test, Z-

test.

2.2.1. ANOVA s jednim promjenjivim faktorom

ANOVA je tehnika upotrebe razlika izmedu prosjeka uzoraka u zakljucivanju o postojanju ili
ne postojanju razlika izmedu prosjeka populacija. Postupak kojim je moguée rasélaniti i
procijeniti varijabilnosti uvjetovane razli¢itim ¢imbenicima tj., izvorima. U proizvodnim
uvjetima analiza varijance je postupak koji se koristi u provjeri djelovanja promjene stanja
nekog proizvodnog faktora na mjerenu vrijednost — rezultat [4]. Analizom varijance
provjeravaju se promjene aritmetickih sredina uzoraka. Primjena analize varijance moguca je
ako su varijance svih promatranih uzoraka jednake i ako je mjerena varijabla normalno
distribuirana.

Izgled modela prikazan je sljede¢om jednadzbom:
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gdje je x;; vrijednost i-tog mjerenja u j-tom stupcu, u aritmeticka sredina svih podataka, A¥;
doprinos ar. sredine j-tog uzorka i &;; slu¢ajno odstupanje unutar uzorka. Uzeta je u obzir

pretpostavka da se slucajna odstupanja unutar uzorka ponasaju takoder po normalnoj razdiobi.

&ij = N{E(Sij) = 0; G(Zgij)} (2.16)

2.2.1.1. Dekompozicija Sume Kvadrata Odstupanja (SKO)

Ideja ANOVA-e je razdvajanje varijabilnosti na dva dijela: varijabilnost medu uzorcima i
varijabilnost unutar uzoraka (rezidualna varijabilnost).

Prema jednadzbi, ukupna varijabilnost prikazana je ukupnom sumom kvadrata odstupanja[5]:

Z(xij —w?= Z(xij - %)%+ 2(9@' - w? 217
Lj Lj Lj

Jednadzba (2.17) moze se pisati:

SKOukupno = SKOunutar uzoraka + SKOizmedu uzoraka (2- 18)

2 —_ C2 2
Sukupno - Sunutar uzoraka + Sizmedu uzoraka

Buduc¢i da postoji k razina uzoraka SK Oy nutar uzoraka 1Ma K-1 stupnjeva slobode, te postoji
N broja podataka, SKO;,;medu uzoraka 1Ma nN-k stupnjeva slobode. Omjer sume kvadrata
odstupanja i broj stupnjeva slobode naziva se srednji kvadrat odstupanja izmedu uzorka i

oznacava se [5]:

2 _ SKOizmedu uzoraka (2. 19)

izmedu uzoraka — k—1

S

te srednji kvadrat odstupanja unutar uzorka
SKOunutar uzoraka (2-20)

SZ
unutar uzorka — N —k

U modelu analize varijance s jednim promjenjivim faktorom pretpostavljaju se sljedece
hipoteze[4]:
Hy: Ax; = Axy = =Ax, =0 (2.21)
Hy: bar jedan Ax; # 0
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Za provjeru gornje hipoteze Ho nuzno je odrediti dvije nezavisne varijance, u ovom slucaju to

e biti SZ i uzoraka | Sinutar uzoraka KaKo bi se formirao F-test:

R — 2.22)
Sinutar uzoraka
koji se ponasa po F razdiobi s kp=n; — 1 i k= n, — 1 stupnjeva. Zakljucak se donosi na
temelju usporedbe izracunate veli¢ine F s teorijskom vrijedno$cu Fo. Nulta hipoteza Hy
prihvaca se ukoliko je F < Fy, a odbacuje se ako je F > Fy uz pogresku a.
Tablica 1. ANOVA s jednim promjenjivim faktorom
Izvor varijacije SKO Stupnjevi srednji kvadrat F
slobode odstupanja
Izmedu uzoraka SKOiymedu k-1 SZ edu SZ o edu
(faktor) Sestatak
Unutar uzoraka SKOostatak N-k Sestatak -
(ostatak)
Ukupno: SKOykupno N-1 - -
2.2.2. F test i F razdioba

Ponekad je bitno znati da li su varijance razli¢itih populacija jednake jer ta informacija
pokazuje njithov medusobni odnos stupnja disperzije. Da bi se testirala ¢injenica o jednakosti
varijanci pretpostavljaju se hipoteze. Pretpostavljamo da su na raspolaganju dva slu¢ajna
uzorka, veli¢ine n; iz populacije 1 i veli¢ine n, iz populacije 2, gdje su S? i S2 nepristrane
procjene varijance. Testirat ¢e se hipoteze:

Hy: 02 = o7 (2.23)

Hy:0f # o3

Razvoj procedure za ovaj test i navedene hipoteze zahtjevaju novu razdiobu vjerojatnosti, F
razdiobu. Slu¢ajna varijabla F definirana je kao omjer dvije nezavisne hi-kvadrat

(x?) varijable, svaka podijeljena sa svojim stupnjem slobode [2]. Neka su a2 i 6% varijance, a
S2 i 52 nepristrane procjene varijance nezavisnih populacija 1i 2.

Tada je omjer:
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52 (2.24)

za bilo koja dva takva uzorka, distribuiran po F razdiobi s n; — 1 stupnjeva slobode brojnika i

n, — 1 stupnjeva slobode nazivnika. Dakle testiranje hipoteza:

o? o? o? 2.25
<=1 =1, <1 (2:29)
0, 0, 02

2
odnosno njihovih negacija, provodi se usporedbom vrijednosti dobivene F testom, F = i—; I
2

tabli¢nih vrijednosti F, ili Fy/, gdje je a pogreska prve vrste.
2.2.3.  ANOVA s dva promjenjiva faktora

U analizi varijance s jednim promjenjivim faktorom razmatrao se utjecaj jednog faktora na
vrijednosti slu¢ajne varijable. U praksi, medutim, nije rijetkost da na neku varijablu utjecu
istovremeno dva ili viSe faktora. Dakle, kada se zeli provjeriti utjecaj djelovanja promjene
stanja dva proizvodna faktora na mjerenu vrijednost, rezultat, koristi se analiza varijance s dva
promjenjiva faktora.
Model analize varijance s dva promjenjiva faktora je sljedeci [4]:
Xij =1+ AX; + Ax; + g (2.26)
x;j = vrijednost i — tog retka i j — tog stupca
U = aritmeticka sredina svih podataka
Ax; — doprinos ar.sredine j — tog stupca
Ax; = doprinos ar.sredine i — tog stupca
&;j = slucajno odstupanje (ostatak)

Pretpostavka:

ey~ N{E(e;) = 00, )}

U ovom situaciji formiraju se dva F testa[5]:

e Poredovima

Hy:Ax; = Ax; =+ =A%, =0 (2.27)
Hi: bar jedan Ax; # 0
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e Postupcima

HO: Afl = Afj — s = Afk == 0 (228)
Hy: bar jedan Ax; # 0
U postupku analize varijance navedene hipoteze se testiraju pomoc¢u dekompozicije sume

kvadrata odstupanja. Ukupna varijabilnost podataka prikazana je ukupnom sumom kvadrata

odstupanja:
D Gy =1 = ) (= 10+ ) (= 1)* + SKOpsearka (229
ij Lj Lj
odnosno:
SKOukupno = SKOstupci + SKOreqovi + SKOostatka (2.30)
Sekupno = Ssztupci + Seaovi + Sostatka
Tablica 2. ANOVA s dva promjenjiva faktora
Izvor varijacije | Suma kvadrata Stupnjevi Srednji kvadrat F
odstupanja slobode odstupanja
Faktor 1 (redovi) SKOregovi -1 SZedovi SZedovi/ Sostatak
Fakior 2 (stupci) | SKOsup k-1 gt | Stoupet/Shstatat
Ostatak SKOstatak (k-1)(I-1) Sostatak )
Ukupno SKOukupno N-1 - -

Zakljucak se donosi na temelju usporedbe izracunate veli¢ine F s teorijskom vrijednoscu Fo.
Nulte hipoteze se prihvacaju ukoliko je F < Fy, a odbacuje se ako je F > Fy uz pogresku a.
2.2.4. Z-testi t-test

Testiranje hipoteze o pretpostavljenoj vrijednosti o¢ekivanja osnovnog skupa se provodi tako
da se iz osnovnog skupa izuzme slucajan uzorak veli¢ine n ¢lanova. Ako imamo veliki uzorak
(n > 30), rijec je o testu velikim uzorkom (z-test), gdje je vrijednost varijable z iz
standardizirane normalne razdiobe, a ako je u uzorku trideset i manje ¢lanova (n < 30), tada se

radi o malenom uzorku, koristi se studentova t — razdioba i provodi se t-test.
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2.24.1. T-test

Ako postoji osnovni skup koji ima normalnu razdiobu, ali se ne zna njegova varijanca,
testiranje hipoteze o pretpostavljenoj vrijednosti ocekivanja osnovnog skupa temeljit ¢e se na
Studentovoj razdiobi[6]. Pretpostavljaju se sljedece hipoteze:
Ho: pt = po (2.31)
Hi:p# poilip>ppili pu<pg
Izracuna se test velicina:

X — o (2.32)
S

Vn

gdje je Mo pretpostavljena vrijednost o¢ekivanja osnovnog skupa, X aritmeti¢ka sredina uzorka

t =

i \/iﬁ standardna pogreska aritmeticke sredine[7]. Stupanj slobode je n-1.

Sljedeci korak je pronalazak P vrijednosti. P vrijednost ovisi o tome koja se alternativna
hipoteza promatra. P vrijednost je vjerojatnost tj. povrsina ispod repova t distribucije s n -1
stupnjeva slobode. Tri su moguce varijante[6]:

e akoje Hy: u > g, P vrijednost =P (T > 1)

e akoje Hy: u < pg, P vrijednost=P (T <t)

e akoje Hy: u # Uy, P vrijednost =P (T < —|t| ili T > [t]) ili 2P(T > [t])

Kada je P vrijednost poznata usporeduje se s pogreskom a, te ako je:

Tablica 3. Odabir hipoteze kod t-testa

P vrijednost < a odbacuje se H,

P vrijednost > o prihvaca se H,

2.2.4.2. T-test uparena dva uzorka za pretpostavljenu vrijednost ocekivanja

Ovaj test se koristi kada imamo dva uzorka iste veliCine, uzorci su zavisni (2 opazanja na
istim subjektima, prije i poslije pokusa) i oba uzorka su dovoljno velika da su njihova

oc¢ekivanja normalno distribuirana.
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Tablica 4. Veli¢ine t-testa uparena dva uzorka

Xi podaci iz uzorka 1
Yi podaci iz uzorka 2
di= X -Vi razlika medu parovima
d ocekivanje razlike medu
parovima
Sq procjena standardne devijacije

uzorka razlike medu parovima

n veli¢ina uzorka

Md stvarno ocekivanje populacije

razlika medu parovima

D pretpostavljeno ocekivanje

razlike medu parovima

gdje je [6]:
n
- (2.34)
(Eata - ay
S, =
a n—1
Prvo Ce se pretpostaviti hipoteze:
Hy:puq =D (2.35)
Hi:pg —py #Dilipyy, —pu, >Dilip; —pu, <D
Zatim se odabire razina povjerenja uz pogresku a, te se izrauna testna velicina:
_d-D (2.36)
TS
Vn

Odredi se stupanj slobode koji iznosi n-1 i pronade se P vrijednost koja ponovno ovisi o tome

koja se hipoteza koristi[8]:
e akoje Hy: ug > D, P vrijednost = P(T >t)

e akoje Hy: ug < D, Pvrijednost = P(T <t)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Sandro Lukac Zavrs$ni rad

e akoje Hy: pg # D, Pvrijednost = P(T < — [t| or T > |t|) or 2P(T > [t])
Kada je P vrijednost poznata, usporedi se s pogreskom a te ako je:

Tablica 5. Odabir hipoteze za t-test dva uparena uzorka

P vrijednost < o odbacuje se H,,

P vrijednost > a prihvaca se H,

2.2.4.3. T-test dva nezavisna uzorka jednakih varijanci za pretpostavljenu vrijednost

ocekivanja
Ovaj test se koristi kada postoje dva uzorka, koji ne moraju biti iste veliine, iz dvije
populacije. Uzorci su nezavisni, veli¢ine uzorka su dovoljno velike da je o¢ekivanje normalno
distribuirano ili su obje populacije normalno distribuirane[8]. Standardne devijacije obje

populacije su nepoznate ali se pretpostavljaju jednake.

Tablica 6. Veli¢ine za t-test jednakih varijanci

Populacija Uzorak | Ocekivanje | Standardna | Veli¢ina | Ar.sredina | Procjena
devijacija uzorka uzorka stan. dev.
1 Xi x Ox n X Sx
2 yi Hy Oy m y Sy
Prvo ¢e se pretpostaviti hipoteze:
Hy: piy —py =D (2.37)
Hyipgy —py # Dili py —pyy > D ili gy — pyy <D
gdje je D pretpostavljena razlika u ocekivanju.
Zatim se racuna testna veli¢ina[6]:
. (x-y)—-D (2.38)
Stz +m
gdje je:
SZ=(n—1)xS§+(m—1)xS§ (2.39)
d n+m-—2
Odredi se stupanj slobode:
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SS=n+m-2 (2.40)
Zatim se pronade P vrijednost koja ponovno ovisi 0 hipotezi koja se koristi:
e akoje Hy: u, —u, > D, Pvrijednost = P(T > 1)
e akoje Hy: pu, —p, < D, Pvrijednost = P(T <t)
e akoje Hy: puy, —p, # D, Pvrijednost = P(T < — [t| or T > [t]) ili 2P(T > |t])
Sada poznatu P vrijednost, usporeduje se s pogreSkom a, te ako je [10]:

Tablica 7. Odabir hipoteze za t-test jednakih varijanci

P vrijednost < a odbacuje se H,

P vrijednost > o prihvaca se H,

2.2.4.4. T-test dva uzorka nejednakih varijanci za pretpostavljenu vrijednost ocekivanja

Ovaj test jednak je prethodnom testu uz razliku $to se ovaj provodi uz pretpostavku

nejednakih varijanci[8]. Uz iste hipoteze, odabire se razina povjerenja te se izrauna testna

veli¢ina:
. (x—y)—D (2.41)
S35
ntm
Zatim se nade stupanj slobode:
Sa% S; 2 (2.42)
m o m
SS = 52 53

n?(n—1) + m?2(m—1)
Ovaj podatak rijetko Ce biti cijeli broj pa se moze zaokruziti na najblizu cjelobrojnu

vrijednost. Daljnji postupak identi¢an je postupku iz prethodnog T-testa.

2.24.5. Z-test

Kao §to se ve¢ spomenulo z-test koristi se kada je populacija normalno distribuirana i kada
postoji uzorak od 30 ili viSe elemenata. Standardna devijacija populacije je poznata.
Pretpostavljaju se hipoteze:
Ho:pp = po (2.43)
Hi:p#Fpgilip>poili p<pg
Odabire se razina povjerenja i izracuna se testna veli¢ina[7]:
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Zatim se pronade P vrijednost ovisno o hipotezi:
e akoje Hy: u > g, P vrijednost =P (Z>z)
e akoje Hy: u < Uy, P vrijednost =P (Z < z)

o akoje Hy: u # Wy, Pvrijednost =P (Z<—|z| ili Z > |z|) ili 2P(Z > |z|)

Uz poznatu vrijednost P donosi se zakljucak:

Tablica 8. Odabir hipoteze za z-test

(2.44)

P vrijednost < a odbacuje se H,

P vrijednost > o prihvaca se H,

2.2.4.6. Z-test s dva uzorka za srednje vrijednosti s poznatim varijancama

Ovaj test koristi se kada imamo dva uzorka iz dvije populacije koji mogu biti razli¢itih
veli¢ina. Obje populacije su normalno distribuirane ili su oba uzorka, koji su nezavisni,
dovoljno veliki da su o¢ekivanja normalno distribuirana (n > 30)[8]. Standardne devijacije

obje populacije su poznate.

Tablica 9. Veli¢ine z-testa dva uzorka

Populacija Uzorak Ocekivanje | Standardna | Veli¢ina | Ar. sredina
devijacija uzorka uzorka
1 Xi Hx ox n X
Prvo ¢e se pretpostaviti hipoteze:
Ho:piy —py =D (2.45)
Hy:py — by # Dili py — )y > D ili ppyy — pyy < D
Odabire se razina povjerenja, te se izracuna testna veli¢ina:
(x—y)-D (2.46)
zZ=—
9, %
n T

Zatim se pronade P vrijednost ovisno o hipotezi:

e akoje Hy: uy —u, > D, Pvrijednost = P(Z > z)
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e akoje Hy: puy —p, < D, P vrijednost = P(Z < 2)
e akoje Hy: uy —u, # D, Pvrijednost = P(Z < — |z| or Z > [z]) ili 2P(Z > |z|)
Kada je P vrijednost poznata, usporeduje se s pogreskom a, te se donosi zakljucak:

Tablica 10. Z-test dva uzorka

P vrijednost < o odbacuje se H,,

P vrijednost > a prihvaca se H,
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3. PRIMJENA RACUNALA U STATISTICKOJ ANALIZI

U ovom poglavlju prikazat ¢e se moguénosti racunalne statisticke analize podataka te

tumacenje dobivenih rezultata.

3.1. Primjena racunala i programski paketi koji se koriste za statisticCku obradu

U danas$njem svijetu potreba za $to brzom obradom podataka i analizom dovela je do velikog
razvoja raunalnih paketa koji te procese ne samo olaksavaju ve¢ i unaprjeduju.
Programiranje ali i koriStenje tih paketa zahtijeva odredeni stupan;j teorijskog znanja ali je
postupak cjelokupnog dobivanja korisnih podataka olakSan. Uz pomo¢ takvih paketa ne
rijetko se moze provesti i optimizacija procesa koja zbog svoje zamrSenosti ne bi bila izvediva
,»ruénim postupkom* u realnom vremenu. Neki od postupaka koje takvi paketi sadrze uz samu
analizu su upravljanje podacima, rudarenje podataka, razni statisticki testovi (F-test, t-test...) i
vizualni prikaz podataka. Na Zalost, mnogi od tih ra¢unalnih paketa dostupni su samo uz
placanje, stoga ¢e se u ovom radu samo predstaviti dva paketa dok ¢e se rad bazirati na
poznatom i dostupnom paketu Microsoft Excel.

3.1.1. Statistica

Statistica je analiticki i statisticki racunalni paket razvijen od StatSoft kompanije koja je
podruznica megakompanije za rac¢unalnu opremu i programe Dell. SadrZi cijeli niz
moguénosti za obradu, upravljanje, prikaz i rudarenje podataka kao i raznolikost funkcija
prediktivnog modeliranja za predvidanje ishoda, klasifikacijske 1 Cluster metode te metode
analiziranja setova podataka u svrhu pronalaska njihove glavne karakteristike[9]. Sto se tice
grafickih moguénosti, dvodimenzionalni i trodimenzionalni grafovi dobivenih podataka lako

se generiraju kako prikazuje slika [Slika 1] dolje:
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Slikal. Prikaz sucelja STATISTICA-e

Takoder, oznacavanje 1 obiljeZzavanje te usporedivanje s glavnom karakteristikom seta

podataka omogucuje laksi uvid ekstrema te njihovo primjereno izuzimanje iz seta.
3.1.2. Minitab

Sljedeci od programskih paketa koje ¢emo spomenuti kao uvod u MS Excel je Minitab.
Minitab je programski paket sa statistickim metodama razvijen na Drzavnom Sveucili$tu
Pensilvanije. Danas se koristi u svezi s implementacijom ,,Six sigma-e*, ,,CMMI* (eng.
Capability Maturity Model Integration, sposobnost i zrelost integracije modela) i drugih,
statistikom baziranih modela pobolj$anja procesa. Program je vrlo razvijen i rasiren jer ima
integrirane metode koje se koriste u Americkom Ministarstvu Obrane. Samo neke od
moguénosti su ANOVA, Monte Carlo metoda, MANOVA (visestruka analiza varijanci) i
razni statisticki testovi (z-test, t-test, korelacijski testovi)[10]. Takoder, trodimenzionalni
grafovi, dijagrami i interaktivni grafikoni lako su dostupni za prikaz. Za kontrolu i
optimizaciju procesa koriste se Pareto dijagrami, dijagrami uzroka i posljedice, X (aritmeti¢ka
sredina), ¢ (standardna devijacija) i R (raspon) dijagrami.

Prednosti Minitaba su jednostavno intuitivno sucelje, graficke ikone za lakse snalazenje,
automatsko osvjezavanje tablica u slu¢aju promjene podataka ili vrijednosti, jednostavna
izrada tablica u podlosku slicnom MS Excelu, pregled aktivnosti u prozoru dogadaja i

jednostavan pregled dobivenih grafova kako je prikazano na slici dolje [Slika 2].
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Slika 2. Prikaz grafikona u programskom paketu Minitab
Iako su predstavljeni programski paketi zanimljivi i izrazito korisni u statisti¢koj analizi nisu
besplatni 1 otvoreni za koristenje bez kupnje licence stoga ¢e se ovaj rad temeljiti na
programskom paketu MS Excel koji je pristupacnija varijanta.
3.2.  MS Excel

Kako se 1 najavilo u prethodnom potpoglavlju ovaj rad temeljiti ¢e se na programskom paketu
MS Excel. Excel je jedan od najceSce koriStenih racunalnih programa za Siroku upotrebu 1
primjenu statisti¢kih izracuna i analize. Gotovo svako racunalo dolazi s instaliranim paketom
Microsoft Office, stoga je ¢esto ako ne i uvijek prvi odabir upravo Excel. Moguc¢a je
jednostavna razmjena podataka i to na razini vise razli¢itih programa (grafi¢kih, tabli¢nih ili
baza podataka)[11]. Sto se ti¢e grafi¢kih prezentacija na raspolaganju se nalaze vise tipova i
podtipova grafikona. Vezani su podacima u tablici i azuriraju se trenutno kako se promijene
podaci u tablici. Moguce je vezati i preklapati vise grafikona kako bi imali trenutni uvid u
razliku izmedu setova podataka i najvecih odstupanja. Trodimenzionalni grafovi mogu se
orijentirati u prostoru u sve tri osi.
Jo$ neke od dodatnih pogodnosti koje ¢ine Excel tako raSirenim su:

e jednostavne osnovne naredbe

e integriranost u Microsoft Office

e nije potrebno uciti nove metode manipuliranja podataka niti crtanja grafova jer se oni

rade automatski
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e ve¢ sadrzi dodatke sa statistiCkim funkcijama i analizom podataka
e jednostavnost promjene podataka i parametara

e mogucénost izrade vlastitih funkcija.

To sve €ini ga izvrsnim programom za ucenje i primjenu statistickih alata §to ¢e biti pokazano
u ovom radu. Program sadrzi mnostvo matematickih, logi¢kih, financijskih i drugih funkcija
ali ¢e se U radu dati presjek statistickih funkcija. Takoder detaljno ¢e se opisati moguénosti
paketa ,,Analysis ToolPak* i alata ,,Solver*.

3.2.1. lzrada grafikona u Excelu

U ovom potpoglavlju pokazat ¢e se mogucnosti i nacini izrade grafikona vezanih uz
statisticku obradu podataka. Izrada grafikona vrlo je jednostavna te se jednostavnim
selektiranjem niza podataka i odabirom vrste grafikona pojavljuje gotov graficki prikaz
podataka. Grafikonima se na razumljiv i pregledan nacin, uz pomo¢ jednostavnih
geometrijskih likova i ponesto broj¢anih podataka prikazuju rezultati statisti¢kih obrada 1
analiza. NaZzalost, §to je grafikon pregledniji, podaci u njemu su $turiji i manje precizni stoga
treba biti oprezan pri njihovoj izradi.
Grafikon mora imati naslov, ishodisnu tocku ili srediste (i osi, ukoliko je njima odreden),
jedinice promatranih podataka (ako su zadane) te po potrebi njihov izvor i kazalo. On se
zapravo sastoji od nekoliko komponenti, svaka medusobno podlozna promjeni. U statisti¢koj
obradi razlikuju se dvije namjene grafikona[12]:

e istrazivacki grafikoni

e prezentacijski grafikoni.

Povrsinski grafikoni bilo da su u dvodimenzionalnom [Slika 3] ili trodimenzionalnom obliku
prikazuju trend vrijednosti tijekom vremena ili druge podatke iz nizova podataka. Na 3D
povrsinskim grafikonima koriste se tri osi (vodoravna, okomita i os dubine) koje se mogu

promijeniti.
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1 Podacil Podaci2
2 22 35 70
3 17 30
4 23 39
5 19 a4
6 15 ag
7 11 50
8 27 33 M Podaci 2
9 22 29 M podaci 1
10 22 37
11
12
13
14
15 1 2 3 4 5 & 7 3 9
15
Slika 3.  Povrsinski 2D grafikon

Prikazivanje podataka, koji su na radnom listu rasporedeni u stupce ili retke, i njihove

ucestalosti moguce je prikazati na histogramu. Na histogramu se kategorije naj¢esce prikazuju

na vodoravnoj osi (osi kategorije), a vrijednosti na okomitoj osi (osi vrijednosti), kao §to je

prikazano na grafikonu ispod [Slika 4] za diskretne varijable:

1  Podacil Podaci2
2 22 35
3| 17 30 Histogram diskretnih vrijednosti
4 23 39 60
5 19 a4
6 15 48
7 11 50
8 27 33 M pPodaci 1
9 22 29 M Podaci 2
10 22 37
o 1 2 3 4 5 =] 7 8 9
e Kategorija
13
Slika 4.  Histogram diskretnih vrijednosti

Iz ovakvog grafikona direktno se o¢itava vjerojatnost pojave pojedine vrijednosti varijable.

Prikaz preko razreda podataka po kojima klasificiramo podatke je histogram za kontinuiranu

varijablu, kako je prikazano na grafikonu ispod [Slika 5]. U tehnici se prikazuje s razredima

(stupcima) jednake Sirine[1].
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Histogram kontinuiranih vrijednosti

wn

Ucestalost
[E= T 7= T -9

=

22 24 26 2B 30

Slika 5.  Histogram kontinuiranih vrijednosti
Takoder moZemo prikazati histogram s frekvencijama koje se kumuliraju. Ovaj grafikon

naziva se jo$ i Paretov dijagram [Slika 6].

1 | Proizvod Frekvencija Kumulativ %

2 A 121 121 36,7 Histogram s kumulacijom frekvencija
3 B a3 209 63,3 a0 1000

4 c 30 239 72,4 120 | L s00 ¥

5 D 22 261 79,1 - 800 3§

3 E 19 280 84,8 & 100 + - 70,0 %

7 F 17 297 90,0 T =0 - - 600 £

8 G 14 311 94,2 _E 60 - :ig’g € mmrrekvencia
3 H 1 322 97,6 £ 200 T —mex
10 I 8 330 100,0 | - 200 E

11 = 20 - 100 2

12 [ - 0,0

13 A& B C DD E F 6 H I

14 Proizvod

15

Slika 6. Paretov dijagram

,,Box-whisker* grafikon [Slika 7] (eng. ,.kutija-brkovi®) jedno je od naj¢es¢ih prikaza
podataka. Grafikon je moguce kreirati u razli¢itim verzijama gdje je srediSnja to¢ka medijan
ili aritmeticka sredina ili s raznim podjelama (npr. po intervalima promjene)[1]. Ovakvim
prikazom jednostavno se uocavaju problemati¢ni podaci kao $to su minimumi, maksimumi ili
ekstremi u nekom drugom pogledu. Jednostavno se prikazuju dva ili viSe uzorka paralelno te
se potom lako uvida njihova karakteristika i medusobna relacija. Od navedenih podataka u

tablici ispod [Tablica 11] napravljen je ,,box-whisker* grafikon:
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Tablica11l.  Setovi podataka

set 1 set 2 set 3 set 4
14,67 17,40 10,14 6.42
10,06 17,15 1,62 17,18

8,26 19,17 20.25 10,91
6.95 9.83 5,92 6,80
5,05 8.26 9,68 6,22
11,47 8,18 17,46 5,53
11,95 12,07 743 4.88
3.88 17,28 17,78 4.86

8,31 9.05 10,22 14.21
6.54 6,36 23,72 6,62
4,48 7.40 2,65 15,73
8.79 14,20 8.29 12,70
10,97 9.86 3.35 14,94
8.15 18,08 17,99 13.43
7.13 11,75 10.21 8.63
15,14 10,29 545 13,92
7.67 9.79 10,94 0.57
15,24 10,36 13,73 12,69
14,08 .86 12,42 15,36

607 1206 1671  11.00
Za izradu ,,box-whisker* grafikona moramo se posluziti funkcijama MIN, MAX,
QUARTILE, MEDIAN i AVERAGE pomo¢u kojih se grafikon definira i koje ¢e se kasnije u

radu objasniti.

set 1 set 2 set 3 set 4 2
Sr.vrijed. 9,24 11.87 11,30 1013 55
St.dev. 3,56 3.95 6,16 4,65
Min 3,88 6.36 1.62 0.57 45 |
Q1 6,85 9.00 7,05 6,37
Median 8,29 10,33 10,22 10,96 10 4
Q3 11,59 14,94 16,90 13,99
Masx 15,24 19,17 23,72 17,18 5 |
0

setl set 2 set 3 setd

Slika7. ,,Box-whisker* grafikon
Na slici iznad srednja vrijednost tj. aritmeticka sredina prikazana je znakom x u sredini
,»kutije*“, minimum predstavlja najdonju tocku dok maksimum najgornju tocku ,,brka®, prvi
kvartil (Q1) odnosno tre¢i kvartil (Q3) su donja odnosno gornja stranica ,,kutije” i medijan je
horizontalna crta unutar , kutije®.
Linijski grafikoni [Slika 8], koji se prikazuju s oznakama za prikaz pojedina¢nih vrijednosti
podataka ili bez njih, mogu se koristiti za prikaz trendova tijekom vremena ili po ravnomjerno
rasporedenim kategorijama, osobito kada postoje brojne tocke podataka, a vazan je i

redoslijed kojim su predstavljene.
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Linijski grafikon vrijednosti

12

10 A
/\

\ e \/rijednosti

o N B O

Slika 8.  Linijski grafikon
Takoder postoje i rasprSeni grafikoni (eng. Scatter plot) [Slika 9]. Vrijednosti za X unesu se u
jedan stupac, a vrijednosti za y u drugi. Na rasprSenom dijagramu vrijednosti x i y se

objedinjuju u jedinstvene tocke tih vrijednosti te se prikazuju u stvarnim ¢esto nepravilnim

intervalima.
Grafikon rasprsenih vrijednosti
12
2
10
8 4
6 2
L 4 #® Rezultati
4 L 2 4
2

2
O T T T ‘ 1

0 2 4 6 8 10

Slika9. ,Scatter plot*

3.2.2. Statisticke funkcije MS Excela

Postoji mnogo statistickih funkcija u Excelu kojima se jo§ mogu dodati i one funkcije koje
nisu specificirane kao statisticke ali mogu uvelike pomo¢i pri statisti¢koj obradi podataka.
Statisticke funkcije se pozivaju iz kartice ,,Formulas® te se pod padaju¢im izbornikom odabiru
statisticke funkcije. Njih je otprilike 100, ovisno o verziji MS Excela te ¢emo prema vaznosti
I preglednosti detaljno opisati samo neke [13]. Vecina statisti¢kih funkcija svakako se moze

izvesti i ,,klasi¢nim® matematickim funkcijama, ukoliko korisnik poznaje obrasce za
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izraCunavanje parametara. Efikasnost je vaznija te ¢e se tako analiza puno brze provesti uz
pomo¢ gotovih funkcija.
Za vecinu funkcija vrijedi sljedece:

e podaci trebaju biti brojevi ili nazivi polja, odnosno reference koje sadrze brojeve

e ako podatak koji je polje ili referenca sadrzi tekst, logicke vrijednosti ili prazne Celije,

te su vrijednosti zanemarene. Medutim, ¢elije s vrijednoS¢u nula su ukljucene.

AVEDEV

Vracéa prosjek apsolutnih odstupanja to¢aka podataka od svojih srednjih vrijednosti tj.,
aritmetickih sredina. Ova funkcija je mjera stupnja varijabilnosti u skupu podataka.
Sintaksa:

»~Number1; number2;...““ su podaci za koje se izracunava prosjek apsolutnih odstupanja. Na

njih utjeCe mjerna jedinica ulaznih podataka.

Napomene:
e jednadzba prosje¢nog odstupanja je:
1 — (3.1)
FO) == |x =]
Na slici ispod dan je primjer navedene funkcije:
Podaci
1
2 Formula
3 AVEDEV(A2:A11)
4
5 Rezultat
6 2,5
7 Prosjek apsolutnih odstupanja podataka
8 od njihove srednje vrijednosti
9
10

Slika 10. Funkcija AVEDEV

CORREL

Ova funkcija prikazuje koeficijent korelacije dvaju niza podataka. Koristi se za odredivanje
odnosa izmedu dva svojstva.
Sintaksa:

»Arrayl* je prvi raspon ¢elija s vrijednostima.
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»Array2* je drugi raspon ¢elija s vrijednostima.
Napomene:
e ako prvi i drugi raspon ¢elija imaju razlicit broj tocaka, CORREL prikazuje vrijednost
pogreske
e jednadzba:
Lx =)y -y) (3.2)
VI = D2E( - 7)?

Correl(X,Y) =

Primjer funkcije CORREL dan je na slici ispod:

CORREL - % « Jfr | =CORREL{A2:A6;B2:B6)
A B Function Arguments @

1 Podaci 1 Podaci2 | ooe
; 3 i Arrayl [ @ = {3;2;45;6}
a a 12 Array2 B2:B6 | = {9;7;12;1517
2 5 15 = 0,997054486
B 5 17 Returns the correlation coeffident between two data sets.
7 Arrayl is a cell range of values. The values should be numbers, names, arrays,
g Rezultat or references that contain numbers,
9 |:AB;B2:B6) .l
10 Formula result = 0,337054486

Slika 11. Funkcija CORREL
CONFIDENCE.NORM

Funkcija se koristi da bi se izradio interval povjerenja aritmeticke sredine populacije. Interval
povjerenja raspon je vrijednosti. Aritmeticka sredina uzorka, X, nalazi se u sredistu tog
raspona koji iznosi X + CONFIDENCE.NORM. Na primjer, ako je x aritmeticka sredina
uzorka vremena isporuke za proizvode narucene postom, X £+ CONFIDENCE.NORM raspon
je ocekivanja populacije. Dakle, za populaciju [, vjerojatnost dobivanja oc¢ekivanja
populacije o u zadanom intervalu odredena je razinom povjerenja, dok je za dobivanje
vrijednosti izvan zadanog intervala vjerojatnost manja od pogreske a. Interval povjerenja ne
dozvoljava zakljucak da postoji vjerojatnost 1 — o da ¢e se vrijeme isporuke sljedece posiljke
nalaziti u intervalu povjerenja.

Sintaksa:

,»Alpha“ je pogreska koja se koristi za izracun razine povjerenja. Razina povjerenja jednaka je
100*(1 — a)% ili drugim rijecima, a s vrijednosc¢u od 0,05 oznacava razinu povjerenja od

95%.
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»Standard dev* je standardna devijacija populacije za raspon podataka i pretpostavlja se da je
poznata.
»Size* je veliCina uzorka.
Napomene:
e Ako polje ,,size nije cijeli broj, decimalna mjesta se odbacuju
e Pretpostavi li se da je a jednak 0,05, potrebno je izracunati povrsinu ispod standardne
normalne krivulje koja je jednaka 1 — o, tj. 95%. Ova vrijednost je + 1,96. Stoga je

interval povjerenja:

%=+1,96 (i) (3.3)

Primjer:

Pretpostavi li se da je u uzorku od 50 putnika prosjecno trajanje putovanja do posla 30 minuta
sa standardnom devijacijom populacije od 2,5. Ako je a = 0,05, CONFIDENCE.NORM vraca
0,69291. Odgovaraju¢i interval pouzdanosti tada je 30 = 0,69291 t;., priblizno od 29,3 do 30,7
kako prikazuje slika dolje [Slika 12]:

CONFIDENCE.NOEM =~ % | =CONFIDENCE.NORM(A2;A3;A4)

A B C Function Arguments @ !
U Podaci CONFIDENGE. NORM
2 0,05 o =
Alpha F&| = 0,05
3 2,5 stan.dev. 2 I%‘
4 50 velitina uzorka Standard_dev |43 I%I = 23
5 Size |A4 [ = =0
6 Rezultat Interval pouzdanosti = 0,92951912
7 |[A[AZ;A3;04) 30+0,692951 Returns the confidence interval for a population mean, using a normal distribution.
Y |
8 Alpha is the significance level used to compute the confidence level, a number
9 greater than 0 and less than 1.
10

Slika 12. Funkcija CONFIDENCE.NORM

STANDARDIZE

Funkcija vra¢a normaliziranu vrijednost razdiobe odredene s ocekivanjem i standardnom
devijacijom.

Sintaksa:

» X je vrijednost koja se Zeli normalizirati.

»Mean“ je oCekivanje.

»dtandard dev* je standardna devijacija razdiobe.

Jednadzba:
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X—p (3.9

Primjer:
Pretpostavi li se da se izmjerena jakost struje u vodicu pokorava zakonu normalne razdiobe s
ocekivanjem p = 10 A, standardnom devijacijom ¢ =2 A i stvarnom vrijedno$éu X = 13 A,

funkcija vrac¢a normaliziranu vrijednost, kako je prikazano na slici dolje [Slika 13]:

STANDARDIZE - * & J« | =STANDARDIZE(13;10;2)

A B C D E F G H | J
1 Podaci | Function Arguments @
2 Ocekivanje 10 FEOTTEE
3 | Stand.dew. 2 x |E — 3
a X 13 = ) =
5 Mean |10 fRs| = 10
6 Rezultat Standard_dev 2 ﬁ = 2
7 |'E(13;10;2) -l = 1,5
a8 Returns a normalized value from a distribution characterized by a mean and standard deviation.
3 X is the value you want to normalize.
10
11
- Formula result = 1,5
Slika 13. Funkcija STANDARDIZE
NORM.DIST

Funkcija prikazuje vjerojatnost pojave nekog uzorka u normalno distribuiranoj populaciji za
navedenu srednju vrijednost 1 standardnu devijaciju. Vrlo Siroko podrucje primjene u
statistici, ukljucujuéi testiranje pretpostavke.

Sintaksa:

»X'“ je vrijednost za koju se trazi vjerojatnost pojave.

»Mean“ je ocekivanje populacije iz koje je uzorak.

»dtandard dev* je standardna devijacija populacije.

,»Cumulative* je logicka vrijednost koja odreduje oblik funkcije. Ako je njena vrijednost
TRUE (4. 1), funkcija vrac¢a kumulativnu vrijednost vjerojatnosti, a ako je FALSE (tj. 0)
rezultat vraca vjerojatnost pojave zadanog X uzorka.

Jednadzba funkcije gustoce normalne razdiobe, kada je ,,cumulative* FALSE je :

(Go?) (3.5)

202

1
[ =%
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naspram integrala zadane formule od minus beskona¢no do x kada je njegova vrijednost
TRUE.

Primjer:

Primjer e se temeljiti na zadatku koriStenom u primjeru funkcije ,,standardize* te se dakle
treba izracunati vjerojatnost da ¢e struja premasiti iznos od 13 A uz oc¢ekivanje od 10 A 1

standardnu devijaciju od 2 A. Rezultati su prikazani na slici dolje [Slika 14]:

NORM.DIST - * & fc| =NORM.DIST(B4;B3;B2;1)
A B Function Arguments @
1 Podaci T
2 |stan.dev. 2 x — "
3 ofekivanje 10 B4 i -
4 ¥ 13 Mean B3 Ei = 10
5 Standard_dev B2 @ =2
6 Rezultat Cumulative |1 [Es5| = TRuE
7 %l = 0,933192739
8 | 0,933193 Returngs the normal distribution for the spedfied mean and standard deviation.
9 X is the value for which you want the distribution.
10
11
12
Formula result = 0,933192799
13
14 Help on this function [ o« ][ conce
ic

Slika 14. Funkcija NORM.DIST
Kako funkcija uz vrijednost ,,cumulative* TRUE vracéa povrsinu od -oo do X, a potreban je
upravo suprotni dio ispod krivulje normalne razdiobe, trazena vrijednost je 1 — vrijednost
dobivena funkcijom[14]. Dakle, vjerojatnost da ¢e struja premasiti iznos od 13 A je
1-0,933192 = 0,066808. 1z toga slijedi da je vjerojatnost da struja premasi zadanu vrijednost
6,68%.

VAR.P

Funkcija izraCunava varijancu na temelju cijele populacije.
Sintaksa:
»Numberl;Number2....“ su elementi, tj. populacija na kojoj se izraCunava varijanca.
Funkcija VAR.P pretpostavlja da su njezini argumenti cijela populacija.
Ako podaci koji se koriste nisu cijela populacija ve¢ uzorak treba izra¢unati procjenu
varijance S’ funkcijom VAR.S.
JednadZzba:
o Tialn = D (36)
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gdje je X aritmeticka sredina populacije, a n veli¢ina populacije.

Primjer:
VAR.P - X & | fc | =VAR.P(AZ:AG)
A Function Arguments =
1  Podaci R
2 600 —
3 270 Numberl BN FRz| = 4600;470;170;430;300%
a 170 Number2 ﬁ =
5 430
i} 300
7
8 Rezuliat = 1704
3 wl Calculates variance based on the entire population (ignores logical values and text in the populatian).
10
Numberl: numberi;number2;... are 1 to 255 numeric arguments corresponding to a
11 population.
12
13
Corrmmida cmmdé = D404
Slika 15. Funkcija VAR.P
STDEV.P

IzraCunava standardnu devijaciju temeljenu na cijeloj populaciji. Standardna devijacija mjera
je Sirine rasprsenosti vrijednosti.

Sintaksa:

»~Numberl;Number2...“ su elementi, tj. populacija za koju ¢e se izraCunati standardna
devijacija.

Ova funkcija izracunava standardnu devijaciju za cijelu populaciju. Ako su podaci za koje se
zeli izracunati standardna devijacija samo uzorak neke populacije mora se izracunati procjena

standardne devijacije S pomocu funkcije STDEV.S.

Jednadzba:

e (0 — x)? 37

n

o=+J0?=+
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Primjer:
STDEV.P - ¥ & fx| =STDEV.P{AZ:AG)
A Function Arguments @
1 Podaci STDEV.P
2 600 —
. 470 Numberl |[ENTE F&z| = {600;470;170;430;300}
a 170 Mumber2 PRz =
5 430
6 300
7
8 Rezultat
= 147,3227744
9 |[A2:A6) 4 Caloulates standard deviation based an the entire population given as arguments (ignares logical values and text).
10| 147,3228 _ .
Numberl: numberi;number2;... are 1to 255 numbers corresponding to a population
11 and can be numbers or references that contain numbers.
12
Slika 16. Funkcija STDEV.P
AVERAGE

Funkcija vraca aritmeti¢ku sredinu niza podataka.

Sintaksa:

»Numberl;Number2...“ su elementi za koje ¢e funkcija vratiti aritmeticku sredinu. Kod
racunanja mora se voditi racuna da postoji razlika izmedu praznih ¢elija i ¢elija koje sadrze

vrijednost nula.

Primjer:
AVERAGE - K & J | =AVERAGE(AZ2:AB)
A B C D E F G H I ]

i '___P_o_d_agi“_‘ Function Arguments @
21 10 !

1 v| AVERAGE
3 7 \ _
1) g E Mumberl | AZ:Aq| & = {10;7;,9;27;2

1
5 | 27 ! Mumber2 =

1 L]
6 L2 '
7 Rezultat
8 |GE(A2:AB) !
9
10 = 11

Returns the average (arithmetic mean) of its arguments, which can be numbers or names, arrays, or references that

11 contain numbers.
12 Numberl: numberl;number2;... are 1 to 255 numeric arguments for which you want the
13 average.
14
£ Formula result = 11

Slika 17. Funkcija AVERAGE
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DEVSQ

Prikazuje zbroj kvadrata odstupanja tocaka od srednje vrijednosti uzorka.
Sintaksa:
»Numberl, Number2...“ su podaci za koje se izraCunava zbroj kvadrata odstupanja.
Napomene:
e Celije s vrijednos¢u nula su ukljucene

e jednadzba:

DEVSQ = Z(x _ %) (3.8)

Primjer:
All - fe | =DEVSQ(AZ:AB)
A 2] C D =

1 | Podaci
2 4

3 a

4| 8 |
5| 7 |
il 11

7 3

& 4

9

10 Rezultat |Zbroj kvadrata odstupanja gornjih podataka
11 48 llod njihove srednje vrijednosti uzorka

Slika 18. Funkcija DEVSQ

HARMEAN

Funkcija vrac¢a harmonijsku sredinu niza podataka. Harmonijska sredina je recipro¢na
vrijednost aritmeticke sredine reciprocnih vrijednosti.

Sintaksa:

»~Numberl;Number2...“ su brojevi ili niz podataka za koje se Zeli izracunati harmonijska
sredina. Harmonijska sredina je uvijek manja od geometrijske sredine, koja je uvijek veéa od

aritmetiCke sredine. Jednadzba:

1 11 (3.9)
Hy, niay;
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Primjer:
AVERAGE - X " fe | =HARMEAN(A2:A8)
A Function Arguments @
1 Podaci
HARMEAM
2 4
Number1 = {45;8;7;1,;43}
3 5
4 g8 Mumber 2 =
5 7
6 11
7 4
8 3
g R Itat = 5,028375962
ezuia Returns the harmonic mean of a data set of positive numbers: the reciprocal of the arithmetic mean of reciprocals.
10 | N[A2:AB) |
+ Numberl: number;number2;... are 1to 255 numbers or names, arrays, or references
1 that contain numbers for which you want the harmonic mean.
12

Slika 19. Funkcija HARMEAN
MEDIAN

Funkcija vraca medijan zadanih brojeva. Medijan je broj koji se nalazi u sredini zadanog
skupa brojeva, §to znaci da ¢e polovica brojeva imati vrijednost ve¢u od medijana, a polovica
manju.
Sintaksa:
,»Numberl, number2* su podaci za koje se Zeli izraCunati medijan
Napomene:

e ako se u skupu nalazi paran broj vrijednosti, funkcija MEDIAN izracunava prosjek

dvaju brojeva u sredini

Primjer:
Al2 - fe | =MEDIAN{AZ:AT)
A B C D E F G
1 | Podaci
2 1
3 2
4 3
5 4
6 3
7 6
8
9
10 | Rezultat
11 3 |Medijan prvih pet brojeva iz gornjeg skupa
12 | 3,5 IMedijan svih gornjih brojeva, sr. vrijednosti izmedu 3i4

Slika 20. Funkcija MEDIAN
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MODE.SNGL

Vraca vrijednost koja se najcesc¢e javlja, odnosno ponavlja u zadanom polju ili rasponu
podataka. Kao i MEDIAN, mod je mjera mjesta.
Sintaksa:
»Numberl, number2* su podaci za koje se izracunava mod.
Napomene:
e ako zadani skup podataka ne sadrzi vrijednosti koje se ponavljaju, funkcija vraca

vrijednost pogreske

Al3 - Je | =MODE.SNGL(A2:A10)
A B C D E F
1 | Podaci
2 2
3 3
= 4
3 4
o 3
7 7
8 ]
9 3
10 3
11
12 | Rezultat
13 5 _IBrnj 5 pojavljuje se 3 puta

Slika 21. Funkcija MODE.SNGL
U skupu podataka, mod je vrijednost koja se najéescée javlja, medijan je vrijednost koja se

nalazi u sredini, a srednja vrijednost je prosjecna vrijednost.

QUARTILE.INC

Funkcija koja izbacuje kvartil niza podataka. Cesto se koristi kada se treba podijeliti
populaciju u skupine, npr. kada se zeli na¢i 25% donjih vrijednosti u populaciji.

Sintaksa:

»Array“ je raspon Celija za koje se Zeli dobiti vrijednost kvartila, dok ,,Quart* definira koju

vrijednost ¢e funkcija vratiti, kako prikazuje tablica dolje [Tablica 12].
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Tablica 12. Izlazne vrijednosti ,,quarta“

Vrijednost ,,quarta“ Izlaz
0 Minimalna vrijednost
1 Prvi kvartil (25%)
2 Medijan (50%)
3 Tre¢i kvartil (75%)
4 Maksimalna vrijednost

Iz navedene tablice vidi se da kada je quart jednak 0, 2 i 4, funkcija izbacuje vrijednosti

minimuma, medijana odnosno maksimuma.

Primjer:
QUARTILE.INC | Function Arguments @
A QUARTILE.INC
1 Podaci Array BE| = {L,247;8;9;10;12}
2 1 Quart 1 ﬁ =1
3 2
= 3,5
1 4 Returns the quartile of a data set, based on percentile values from 0.. 1, indusive.
5 7
Array is the array or cell range of numeric values for which you want the
6 8 quartile value.
7 9
2 10
9 12 Formula result = 3,5
10 Help on this function 0K ] | Cancel
11 Razultat

12 |(AZ:A9;1) -Pr\ri kvartil (25%) od gornjih podataka

Slika 22. Funkcija QUARTILE.INC

Nakon obrade jednih od bitnijih statisti¢kih funkcija, sljedece poglavlje opisat ¢e mogucnosti

paketa ,,Analysis ToolPak* koji se koristi za sloZene statisticke analize.

3.2.3.  Paket za statisticku analizu ,,Analysis ToolPak*“

KoriStenjem navedenog paketa u sloZenoj statistickoj ili tehnickoj analizi moZe se ustedjeti
mnogo koraka u postupku i vremena. Potrebno je navesti podatke i parametre za svaku
analizu i alat zatim koristi odgovarajuce funkcije makronaredbi i prikazuje rezultate u izlaznoj
tablici. Neki alati osim tablica imaju moguc¢nost i izrade grafikona.

Funkcije analize podataka istodobno se mogu koristiti samo na jednom radnom listu. Prilikom

izvodenja analize podataka na grupiranim radnim listovima rezultati ¢e se pojaviti na prvom
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radnom listu, a na ostalima ¢e se pojaviti prazno oblikovane tablice[15]. Da bi se analizirali
podaci i na ostalim radnim listovima potrebno je za svaki od njih ponovno pokrenuti alat.
Paket je potrebno ukljuciti i aktivirati prije koriStenja. U nastavku ¢e se prikazati i ukratko

opisati svaki od alata paketa.

3.2.3.1. ANOVA: jednofaktorska analiza varijance

Ovaj alat izvodi jednostavnu analizu varijance na podacima za dva ili viSe uzoraka. Analiza
omogucuje testiranje hipoteze prema kojoj je svaki uzorak uzet iz iste osnovne distribucije
vjerojatnosti u odnosu na drugu hipotezu prema kojoj osnovne distribucije vjerojatnosti nisu

iste za sve uzorke.

3.2.3.2.  ANOVA: dvofaktorska analiza varijance s replikacijom

Alat se koristi kada se podaci mogu svrstati u dvije razli¢ite dimenzije. Na primjer, u pokusu
pojave prvih pukotina kod ¢elika, ako se ¢elik obraduje razli¢itim metodama (A, B, C) i izlaze
se razlicitim eksploatacijskim uvjetima (niska ili visoka naprezanja). Za svaki od 6 mogucih
parova (nacin obrade, eksploatacijski uvjeti) postoji jednak broj opazanja u vezi s pojavom
prvih pukotina. Pomoc¢u Anove mozZe se testirati:

e Jesu li se pukotine za razliCite vrste obrade celika pojavile na €eliku iz iste osnovne

populacije. Ovdje se zanemaruju temperature.
e Jesu li se pukotina za razlicite eksploatacijske uvjete pojavile na ¢eliku iz iste osnovne

populacije. Ovdje se zanemaruje vrsta obrade.

Alternativna hipoteza govori da postoje utjecaji nastali zbog specifi¢nih parova koji nadilaze

razlike nastale samo zbog jednog faktora.

3.2.3.3.  ANOVA: dvofaktorska analiza varijance bez replikacije

Alat je jednak prethodnom alatu samo $to se pretpostavlja da postoji samo jedno opaZanje za

svaki par.

3.2.3.4. Korelacija
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Alat za analizu korelacije koristi se kada postoje vise od dvije mjerne varijable za svaki od n
elemenata, nasuprot funkciji CORREL koja izra¢unava koeficijent korelacije izmedu samo
dvije mjerne varijable. Alat daje matricu korelacije koja prikazuje vrijednost funkcije
CORREL kada se primjeni na svaki moguc¢i par mjernih varijabli. Koeficijent korelacije je
skaliran pa njegova vrijednost ne ovisi o jedinicama u kojima su izraZzene mjerne varijable.
Ovim se alatom, dakle moze ispitati svaki par mjernih varijabli za odredivanje da li su blizu,
odnosno, ako je korelacija:
e Pozitivna, velike vrijednosti jedne varijable pridruzene su velikim vrijednostima
druge
e Negativna, male vrijednosti jedne varijable pridruzene su velikim vrijednostima
druge

¢ Nula, vrijednosti u oba skupa nisu povezane.

3.2.3.5. Kovarijanca

Ovaj alat slic¢an je alatu korelacije uz razliku u tome §to se koeficijenti korelacije iskazuju u
rasponu izmedu -1 1 1, ukljucujuéii -1 i 1, a odgovarajuce kovarijance nisu skalirane. I
korelacija 1 kovarijanca izracunavaju u kojoj se mjeri dvije varijable razlikuju, ali zbog toga
Sto kovarijanca nije skalirana iz rezultata se ne moZe ocitati jakost sli¢nosti kretanja varijabli

ve¢ samo njeno postojanje 1 predznak.

3.2.3.6.  Deskriptivna statistika

Ovaj alat stvara statisticko izvjeS¢e za podatke iz ulaznog raspona. U tablici vra¢a aritmeticku
sredinu, standardnu devijaciju i pogresku, varijancu podataka, raspon, minimalnu i
maksimalnu vrijednost, koeficijent spljoStenosti i1 interval pouzdanosti, kako je prikazano na

slici dolje [Slika 23] .
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1 Podaci

2 4 Podaci

3 7

1 9 Mean 42,875
5 56 Standard Error 16,0762
& 34 Median 34
7 56 Mode 56
3 143 Standard Deviation 45,47036
9 34 Sample Variance 2067,554
10 Kurtosis 3,588046
11 Skewness 1,748674
12 Range 139
13 Minimum 4
14 Maximum 143
15 sum 343
16 Count 8
17 Confidence Level(95,0%) 38,01417

Slika 23. Tablica rezultata alata deskriptivne statistike
3.2.3.7.  Eksponencijalno zagladivanje

Ovaj alat predvida vrijednost na temelju prognoze iz prethodnog razdoblja, prilagodenu za
pogresku iz te prethodne prognoze. Koristi se konstanta zagladivanja ¢ija veli¢ina odreduje u
kojoj se mjeri prognoze odazivaju na pogreske iz prethodne prognoze. Vrijednosti konstante
zagladivanja od 0,2 do 0,3 su prihvatljive te oznacavaju da se trenutna prognoza treba

prilagoditi za 20 do 30 posto kod pogreske u prethodnoj prognozi.

3.2.3.8. F-test s dva uzorka za varijance

Ovaj alat izvodi F-test s dva uzorka za usporedbu dviju varijanci populacija. Vraca rezultate
testiranja nulte hipoteze prema kojoj ta dva uzorka dolaze iz distribucija s jednakim
varijancama u odnosu na zamjensku hipotezu prema kojoj se varijance razlikuju od osnovnih
distribucija. Alat izracunava vrijednost F.,; nekog F omjera. Ako je vrijednost F., priblizno 1,

znaci da su varijance osnovne populacije jednake.

3.2.3.9. Fourierova analiza

Ovaj alat rjesava probleme u linearnim sustavima i analizira periodi¢ne podatke pomoc¢u
postupka brze Fourierove transformacije podataka. Takoder, mogu se raditi i inverzne

transformacije, tj. inverz pretvorenih podataka prikazuje izvorne podatke.
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3.2.3.10. Histogram

Alat histogram racuna pojedinacne i kumulativne frekvencije raspona ¢éelije podataka i niza
podataka. Stvara podatke o broju pojava odredenih vrijednosti u skupu podataka.

3.2.3.11. Pomicni prosjeci

Alat ,,Moving average* predvida vrijednosti u razdoblju prognoziranja na temelju prosje¢ne
vrijednosti varijable tijekom odredenog broja prethodnih razdoblja. Pomoc¢u ove funkcije
korisnik dobiva informaciju o trendu koja bi bila sakrivena da se napravio prosjek svih

proteklih podataka.

3.2.3.12. Generiranje slucajnog broja

Ovim alatom korisnik dobiva raspon slucajnih brojeva izvucenih iz jedne od nekoliko
distribucija (normalna, binomna, poissonova...).

3.2.3.13. Rangiranje i percentili

Pomocu rangiranja i percentila alat stvara tablicu koja sadrZi redni i postotni rang svake
vrijednosti u skupu podataka te moze analizirati polozaj relativnih vrijednosti.
3.2.3.14. Regresija

Koristenjem metode najmanjih kvadrata za prilagodbu pravca kroz skup opazanja alat izvodi
linearnu regresijsku analizu. Uz pomo¢ ovog alata moguce je istraziti kako vrijednosti jedne
ili viSe nezavisnih varijabli utjee na zavisnu varijablu. Na primjer, kako ¢e na ponaSanje

leZaja utjecati njegova starost, podmazanost ili veli¢ina.

3.2.3.15. Uzorkovanje

Alat ,,Sampling* slu¢ajno odabire uzorak iz populacije odnoseci se prema ulaznom rasponu
kao prema populaciji. Dobivanjem reprezentativnog uzorka, veliki setovi podataka lakse se

mogu analizirati 1 prikazati graficki.

3.2.3.16. t-test

T-test za analizu s dva uzorka ispituje jesu li jednake srednje vrijednosti na kojima se temelje
uzorci. Dostupna su tri alata:

e Test uparena dva uzorka za srednje vrijednosti
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e Test dva uzorka s pretpostavkom jednakih varijanci

e Test dva uzorka s pretpostavkom razlicitih varijanci.

Test uparena dva uzorka za srednje vrijednosti koristi se kada u uzorcima dolazi do prirodnog
uparivanja opazanja, na primjer kada se grupa uzoraka testira dvaput, prije i poslije pokusa.
Pokusava se utvrditi dolaze li opazanja prije i poslije pokusa iz distribucije s jednakim
srednjim vrijednostima populacija. Ovaj oblik t-testa ne pretpostavlja da su varijance obje
populacije jednake.

Test dva uzorka s pretpostavkom jednakih varijanci izvodi studentov test s dva uzorka.
Pretpostavlja se da oba skupa dolaze iz raspodjele s jednakim varijancama. Jo$ je poznat kao
homoscedasti¢ni t-test [15]. Odreduje vjerojatnost da li su dva uzorka dosla iz raspodjela
jednakih srednjih vrijednosti.

Test dva uzorka s pretpostavkom razli¢itih varijanci takoder izvodi studentov t-test na dva
uzorka u kojem se pretpostavlja da su dva skupa podataka uzeta iz distribucija s razli¢itim
varijancama. Poznat je i pod nazivom heteroscedasti¢ni t-test [15]. Koristi se kada u dva

uzorka postoje razliciti subjekti.

3.2.3.17. Z-test

Alat izvodi z-test s dva uzorka za srednje vrijednosti s poznatim varijancama. Koristi se za
provjeru nulte hipoteze o nepostojanju razlike izmedu dvije srednje vrijednosti populacija u
odnosu na jednostranu ili dvostranu zamjensku hipotezu. Ako varijance nisu poznate, umjesto

ovog testa treba koristiti funkciju Z. TEST.

3.2.4. Alat,Solver“

Alat ,,Solver* rjeSava najsloZenije oblike ,,what-if** analize i probleme linearnog i nelinearnog
optimiranja. Ideja ovog alata je u dostizanju optimalnih vrijednosti na temelju zadanih
ograni¢enja (fiksne ulazne veli€ine, razne nepromjenjive vrijednosti, ,,uska grla®) i niza
parametarskih veli¢ina koje se mogu mijenjati — to mogu biti vrijednosti ali i odabrane metode
kojima ¢e slozeni matematicki model biti podvrgnut. Time se definira model problema i
zadaje dostizanje optimalne vrijednosti (minimum, maksimum ili unaprijed zadana
vrijednost). Ogranicenje alata je vece od realnih potreba vecine korisnika[16]:

e Moze se definirati do 200 ulaznih parametara

e Moze se definirati 100 ogranicenja.
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Alat je potrebno ukljuciti i dolazi u paketu s vise nego dovoljno zanimljivih primjera. U
poglavlju optimizacije bit ¢e prikazan primjer koriStenja alata i optimizacija stvarnog

proizvodnog poduzeca.
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4. STATISTICKA ANALIZA

U ovom poglavlju biti ¢e prikazano nekoliko razlicitih testova koji se provode u svrhu dobrog
vodenja i pracenja proizvodnje s ciljem povecanja efikasnosti i rane detekcije nepravilnosti u
proizvodnji. Podaci su uzeti iz stvarnih proizvodnih pogona.

4.1. T-test uparenih uzoraka

Analizom uzoraka od 17 komada testnih epruveta nodularnog lijeva dobivene su vrijednosti
vlacne ¢vrstoce Ry,. Nakon §to su vrijednosti zabiljezene uzorak je poslan na toplinsku obradu
nakon koje se takoder vrsio test vlacne ¢vrstoce 1 podaci su pohranjeni. Cilj ovakvog pokusa
je utvrditi da li je toplinska obrada imala utjecaja na vla¢nu cvrstocu testnih epruveta. U

tablici su dani podaci vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce prije i poslije toplinske obrade[17].

Tablica 13.  Podaci vrijednosti vla¢nih ¢vrstoéa [17]

Komad Rm prije T.O. Rm poslije T.O.
1 512 518
2 549 549
3 517 502
4 493 503
5 488 491
6 490 486
7 507 485
8 499 490
9 517 518
10 496 485
11 518 521
12 436 499
13 488 494
14 461 483
15 503 478
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16 478 487

17 596 611

Kako se ovdje radi o jedno te istom uzorku ali s mjerenjima prije i poslije pokusa, te kako je
broj elemenata u uzorku manji od 30, najprimjereniji test biti ¢e t-test uparenih uzoraka.
Nakon provedenog testa u Excelu rezultati su dostupni odmah te je lako donijeti zakljucak o

potrebi toplinske obrade.

t-Test: Paired Two Sample for Means

Rm prije T.0. Rm poslije T.C.

Mean 502,8235294 505,8823529
Variance 1196,279412 1065,110294
Observations 17 17
Pearson Correlation 0,826085428
Hypothesized Mean Difference 0
df 16
t Stat -0,633422568
P(T<=t) one-tail 0,267703986
t Critical one-tail 1,745833676
P(T<=t) two-tail 0,535407973

t Critical two-tail 2,119905299

Slika 24. T-test uparena dva uzorka
U dobivenim rezultatima vidi se da su o¢ekivanje i1 varijanca priblizno sli¢ni u oba mjerenja.
Red ,,df (eng. degree of freedom)“ govori koliko ima stupnjeva slobode, dok P vrijednost
predstavlja nasu izraCunatu vrijednosti pomocu koje se dolazi do zakljucka. 1z slike se vidi da
postoje P i t vrijednosti za jednu i za obje strane krivulje razdiobe. P i t vrijednosti za jednu
stranu krivulje razdiobe koriste se kada postoji definirani smjer kretanja pretpostavljene
razlike oc¢ekivanja (npr. trazena vrijednost mora biti vec¢a od nekog broja). Kako je u naSem
pokusu pretpostavljena razlika o¢ekivanja jednaka 0 (nulta hipoteza), mozemo zakljuciti da
toplinska obrada nije utjecala na vla¢nu ¢vrstocu testnih epruveta jer je P vrijednost veca od
pogreske a. Takoder vidimo da je izraunata vrijednost t, ,,t stat”, unutar granica ,,t critical
two tail®.

4.2. T-test dva uzorka jednakih varijanci

U sljedec¢em problemu provijerit ¢e se veza dva uzorka sa strojevima na temelju dimenzija

uzoraka [18] uz pretpostavku jednakih varijanci.
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Dva stroja proizvode istovrsne proizvode kod kojih je vazna dimenzija koja je funkcija samo

podesenosti stroja. Analizom dva uzorka treba se provjeriti da li su strojevi razli¢ito podeSeni.

Tablica 14.  Dimenzije proizvoda dva stroja [18]

Stroj Dimenzije proizvoda u mm
A 84,2 84,1 84,5 84,3 84,4 84,3 | 84,4 84,2
B 84,3 83,9 84,1 84,2 84,0

Pretpostavljaju se hipoteze te se podaci ubace u Excel.

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances

Stroj A Stroj B

Mean 84,3 84,1
Variance 0,01714286 0,025
Observations 8 5
Pooled Variance 0,02
Hypothesized Mean Difference 0
df 11
t Stat 2,43069469
P(T<=t) one-tail 0,01526801
t Critical one-tail 1,79533482
PT<=t) two-tail 0,03053602
t Critical two-tail 2,20098516

Slika 25. T-test dva uzorka jednakih varijanci
Uz 0=0,05, vidi se da izracunati t (,,t stat*) pada u podrucje odbacivanja nulte hipoteze, tj.
odbacuje se hipoteza Hy: uy; — 4 = D (D=0). Vidi se da je vrijednost ,,t Critical two-tail*
manja od izracunate vrijednost t odnosno da je P vrijednost manja od vrijednosti pogreske a.
Stoga je razumno prihvatiti hipotezu Hi, dakle zakljuciti da strojevi od kojih su uzeti uzorci
nisu jednako podeseni.

4.3. F-test

Prethodni problem analizirat ¢e se 1 F testom koji nam omogucava testiranje hipoteze o
jednakosti varijanci osnovnih normalnih distribucija.

Uz iste podatke kao u prethodnom problemu pretpostavljaju se hipoteze navedene u jednadzbi
(2.25):
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Nakon unosenja podataka u radni list Excela program vraca sljedeée vrijednosti:

F-Test Two-Sample for Variances

Strof B Strof A
Mean 84,1 84,3
Variance 0,025 0,017142857
Observations 5 8
df 4 7
F 1,458333
P(F<=f} one-tail 0,310533

F Critical one-tail  4,120312

Slika 26. F-test dva uzorka
Za stupanj slobode brojnika 4 i nazivnika 7, iz tablica se moze ocitati vrijednost 4,12

navedena u ¢eliji ,,F critical one-tail“. Zbog toga §to je procjena varijance uzoraka sa stroja B
veca od procjene varijance uzoraka sa stroja A, u brojnik jednadzbe izraza za izraCunatu

vrijednost F:

SZ 4.2
p=t (4.2)
SZ
stavit ¢e se S3, dok ¢ée se u nazivnik pisati S3:
SZ 4.3
F=t (4.3)
A

Zbog toga je izraCunati F uvijek vec¢i od 1. Dobiva se vrijednost za F=1,458 $to je manje od
tabli¢ne vrijednosti kriticnog F. S obzirom na takav rezultat hipoteza Hy prihvaca se kao
istinita. Drugim rije¢ima, procjene varijanci ne razlikuju se zna¢ajno, pa ne mozemo na bazi
gornjih uzoraka zakljuciti da uzorci potjecu iz normalnih razdioba s razli¢itim varijancama.

4.4. Z—test dva uzorka poznatih varijanci

Kada se u uzorku koji ¢e se testirati nalazi viSe od 30 elemenata, da bi test bio valjan ne smije
se koristiti t test ve¢ z test. Ako se radi o dva uzorka kojima su poznate varijance tada se

koristi z test dva uzorka poznatih varijanci.
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U sljede¢em problemu radi se o dva stroja za pakiranje sipkih proizvoda. Kako ti strojevi
pakiraju iste proizvode bitno je provjeriti da li to rade jednako precizno.

z-Test: Two Sample for Means

Stroj 1 Stroj 2
Mean 299, 588235 299852941
Known Variance 38,7344 30,7359
Observations 34 34
Hypothesized Mean Difference 0
z -0,185184
P{Z<=z) one-tail 0,42654236
z Critical one-tail 1,64485363
P(Z<=z) two-tail 0,85308472
z Critical two-tail 1,95996398

Slika 27. Z-test dva uzorka
Kako je izra¢unata z vrijednost manja od kriti¢ne z vrijednosti, tj. P vrijednost veca je od
pogreske o, mozemo rec¢i da ne postoje znacajne razlike izmedu stroja 1 i stroja 2 te se nulta

hipoteza prihvaca.
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5. OPTIMIZACIJA PROIZVODNOG SUSTAVA

Metode optimizacije prvi put su se pojavile 30-tih godina proslog stoljec¢a kao metode
rjeSavanja problema planiranja proizvodnje [19]. Omoguéuju nalazenje najboljih rjeSenja
razli¢itih vrsta problema te su samim time vrlo pogodne u proizvodnom i poslovnom svijetu.
Tipi¢ni proizvodni problemi vezani su za koriStenje ogranic¢enih resursa (ljudi, opreme,
materijala) kojima se nastoji ostvariti najve¢a moguca dobit, pritom osigurati §to veéu
kvalitetu uz $to nizi troSak. Jedna od najéesce koristenih metoda je linearno programiranje
koje omogucuje nalaZenje najpovoljnijih rjeSenja problema u kojima su i funkcija cilja (npr.
maksimizacija dobiti) i1 utroSci resursa (npr. materijala ili vremena) linearno proporcionalni
vrijednostima nezavisnih varijabli (npr. broj proizvedenih komada). Podrucje primjene
linearnog programiranja je Siroko: proizvodnja, transport, distribucija, marketing, planiranje i
raspored zaposlenika. U ovom poglavlju bit ¢e prikazan primjer linearnog programiranja na

stvarnom proizvodnom poduzec¢u proveden pomocu alata ,,Solver u MS Excelu.
Zadatak:

Proizvodno poduzece proizvodi razli¢ite metalne proizvode. Proizvodnja svakog od njih
obuhvaca strojnu obradu, bruSenje i montazu. Vrijeme obrade za svaki od proizvoda u

pojedinim fazama, te raspolozivo vrijeme za tjedan dana prikazani su u tablici[20]:

Tablica15.  Proizvodni podaci [20]

Strojna obrada Brusenje Montaza
[h/kom] [h/kom] [h/kom]
Proizvod 1 3 1 2
Proizvod 2 2 1 1
Proizvod 3 2 2 2
Proizvod 4 4 3 1
Raspolozivo vrijeme 480 400 400

Definiranje problema:

Dobit za svaki od proizvoda iznosi redom 6, 4, 6 i 8 novc¢anih jedinica po komadu. Poduzece

je s jednim kupcem ugovorilo tjednu isporuku 45 komada proizvoda 1 i 80 komada proizvoda
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2 1 4 zajedno. Svim ostalim kupcima poduze¢e moze tjedno isporuciti koliko god moze

proizvesti proizvoda 1, 2 i 4, a proizvoda 3 maksimalno 25 komada.

Potrebno je odrediti proizvodni program koji omogucava maksimalnu dobit na mjese¢noj
razini.

RjeSavanje problema:

U prvom dijelu rjesavanja ovog proizvodnog problema na temelju opisnog modela postavlja
se matematicki model. Ako sa xj, X2, X3, X4 ozna¢imo proizvode 1,2,3 i 4, funkcija cilja ima
oblik:

maxz = 6X1 + 4x2 + 6X3 + 8.X4,

Za definiranje ograni¢enja, zadane parametre za postupke proizvodnje upisuje se u lijevoj
strani jednadzbe, a zadana maksimalna ograni¢enja ukupnog broja sati za svaki postupak
upisuje se na desnoj strani. Ograni¢enja raspolozivog vremena redom za strojnu obradu,

brusenje i montazu glase:
3xq + 2x5 + 2x5 + 4x, < 480
1x; + 1x, + 2x3 + 3x, < 400
2xq + 1x, + 2x3 + 1x, < 400
Naravno, uz ogranic¢enja raspolozivog vremena operacija moraju se ukljuciti 1 ogranienja
proizvodnje koje je poduzece prihvatilo ispuniti pri ugovaranju posla:
X1 = 45
X, + x4 =80
x3 < 25

Takoder, s obzirom da proizvodnja ne moZe biti negativna (koli¢ine proizvoda ne mogu imati
negativni predznak) potrebno je definirati i ograni¢enja nenegativnosti:

x1 =0

x, =0

x3=>0

X4 =0
Zadaca u rjeSavanju problema proizvodnje je maksimizirati funkciju dobiti. Visina dobiti
ovisi o vrijednosti varijabli u funkciji cilja te se pokusava maksimizirati pronalaskom

optimalnih vrijednosti koli¢ina proizvoda koje ¢e se proizvoditi.
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Kada se postavi matematicki model potrebno je unijeti podatke u Excel 1 oblikovati Strukturni

model kako je prikazano na slici:

A B C D E F G H 1 1 K
1 proizvod 1 proizvod 2 proizvod 3 proizvod 4 raspoloZivost Funkeija cilja
2 str.obrada 3 2 2 4 480 Maksimum
3 brugenje 1 1 2 3 400 24 "=SUMPRODUCT({B5:E5;B6:E6))
4 montaia 2 1 2 1 400 ili BS*Bo+C5*C6+D5*DG+ES™EL
5 |cijena il 4 ] 8
6 kolicina 1 1 1 1
7
8 Iskoristenost vremena
g [ 11 "=SUMPRODUCT{B2:E2;5B$6:5E$6) X24xd= 2
10 7 "=SUMPRODUCT(B3:E3;3B56:3E56)
1’ 6 "=SUMPRODUCT(B4:E4;5B56:5E56)

Slika 28.  Strukturni model
Kada se podaci unesu u novi radni list Excela uz pomo¢ jednostavnih matematic¢kih funkcija
izraCuna se funkcija cilja i stupac iskoriStenosti vremena strojne obrade, bruSenja i montaze.
Zatim cCe se te Celije uzimati kao reference za postavljanje ogranicenja kao S$to je prikazano u

sljedec¢em koraku na slici ispod:

Solver Parameters @

Set Chjective:

Ta: @ Max ) Min () Value Of: 0

By Changing Variable Cells:
SBSH:8ESH

EE-E

Subject to the Constraints:

SAS9:5AS11 <= SFS2iSFS4 - Add
$BS0 >=45 -
SBS5:8E56 = integer
SBS5:8E56 ==10 Change
SDsh <= 25
SFE9 == 80

Delete

Reset All

- Load/Save

Make Unconstrained Variables Non-Megative

Select a Solving Method: Simplex LP E Cptions

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smooth.

s ) [ om

Slika 29. Parametri
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Iz slike vidi se da je pod rubrikom ,,Set objective odabrana ¢elija H3 koja predstavlja
funkciju cilja tj. maksimalnu dobit, koja se postiZze mijenjanjem niza ¢elija od B6 do E6.
Maksimalna dobit mora se posti¢i uz ograni¢enja navedena u prozoru ,,Subject to the
Constraints*. Uz gore navedena ogranic¢enja, dodano je i ograni¢enje ,,B6:E6 = integer* koje
ogranicava proizvodne koli¢ine na cijele brojeve, tj. eliminira moguénost pojave rezultata
optimalne koli¢ine od npr. 3,5 proizvoda. Takoder, vidi se da je kao metoda rjeSavanja
odabrana ,,Simplex LP* tj., Simplex metoda linearnog programiranja. Pritiskom tipke
,,Solve*, alat izbacuje optimalno rjesSenje te se otvara novi radni list s tumacenjem rjeSenja i
prikazom cilja, varijabli i ogranic¢enja.

4 |Result: Solver found an integer solution within tolerance. All Constraints are satisfied.

5 |Solver Engine

] Engine: Simplex LP

7 Solution Time: 0,016 Seconds.

8 lterations: 1 Subproblems: 4

9 |Solver Options

10 Max Time Unlimited, Iterations Unlimited, Precision 0,000001, Use Automatic Scaling

11 Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonNegative

13

14 Objective Cell {Max)

15 Cell Name Original Value Final Value

16 SHS3 bruZenje Maksimum 24 1010

17

18

19 |Wariable Cells

20 Cell Name Original Value Final Value Integer
21 SBS6 koli¢ina proizvod 1 1 46 Integer
22 556 koli¢ina proizvod 2 1 146 Integer
23| 5D56 koligina proizvod 3 1 25 Integer
24 SES6 koli¢ina proizvod 4 1 0 Integer

Slika 30. Rezultati
Rezultat, tj. maksimalna dobit za zadane uvjete 1 ograni¢enja vidi se u stupcu ,,Final Value*
prve tablice i iznosi 1010. Varijable, tj. koli¢ina proizvoda koja ¢e se proizvoditi vidi se u
drugoj tablici takoder u stupcu ,,Final Value®. Iz danih rezultata vidi se da su ogranicenja
zadovoljena te se mogu uociti neke zanimljivosti. Vidi se da se proizvod 1 i proizvod 3 nalaze
na samoj granici svojih ograni¢enja. Takoder, proizvod 4 uopée ne doprinosi povecanju dobiti
1 razlog se mozZe traziti u dugotrajnoj obradi. Na slici ispod vidi se stanje ogranicenja, da li su

iskoriStena do kraja kod ostvarivanja maksimalne dobiti ili ne.
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27 Constraints

28 Cell Mame Cell value Formula Status  Slack
29 S5AS59 Iskoridtenost vremena 480 SAS9<=5F52 Binding 0
30 SAS510 Iskoridtenost vremena 242 5AS510<=5F53 Mot Binding 158
31 54511 Iskoridtenost vremena 288 SAS11<=5F54 Mot Binding 112
32 5F59 x2+x4=raspolofivost 146 SF59==80 Mot Binding 66
33 SBSh koliina proizvod 1 46 5BS6>=45 Binding 0
34 SBS6 koligina proizvod 1 46 5B56>=0 Binding 0
35 5C56 kolitina proizvod 2 146 SC56>=0 Mot Binding 146
36 5Ds6 kolitina proizvod 3 25 5Ds6>=0 Binding 0
37 SESH kolitina proizvod 4 0 SES6==0 Binding 0
38 5Ds6 koligina proizvod 3 25 5DSB<=25 Binding 0

39 SBSG:5ES6=Integer

Slika 31. Stanje ogranicenja
Moze se primijetiti da je raspoloZivo vrijeme za strojnu obradu u potpunosti iskoriSteno dok
operacije brusenja i montaze nisu u potpunosti iskoristile raspolozivo vrijeme. U tom podatku
moze se traZiti prostor za poboljSanje u vidu pronalaska boljeg nacina iskoriStenja strojeva za
obradu ili nabave dodatnog stroja kako operacije bruSenja i montaZe ne bi cekale na izvrSenje

rada i imale puno praznog hoda.
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6. ZAKLJUCAK

Statistika u inZenjerstvu vrlo je bitna kao grana znanosti. Pracenje procesa i njihovo
poboljsavanje, kontrola kvalitete i poznavanje preciznosti strojeva ne bi bilo moguce bez
sposobnosti primjene teorijskog znanja iz statistike. Medutim, samo poznavanje teorijskih
znanja i metoda vrlo ¢esto nije dovoljno za efikasno vodenje i planiranje procesa proizvodnje.
Zbog toga se trazi brzi i jednostavniji nacin statistiCke analize i optimizacije. Jedan od tih
naéina upravo je MS Excel. Sirokodostupan (relativno niska cijena cijelog paketa Microsoft
Office) i izrazito jednostavan za koriStenje pruza mnostvo mogucnosti analize podataka te
prikaza rezultata. Izbor statisticke analize te njene provedbe vrlo je raznolika. Koristenje
raznih funkcija i paketa alata kao $to su ,,Analysis ToolPak* vrlo je jednostavno i gotovo
trenutno daje sve potrebne rezultate za donosenje zakljucka i graficki prikaz rjeSenja.
Optimizacija proizvodnog sustava sa zadanim ogranicenjima lako se provodi pomocu alata
»Solver” te odabirom funkcije cilja vraca rezultate koje je potrebno namjestiti kako bi postigli

zadani cilj.
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