Sedem zakladnych nastrojov manaZérstva kvality v doprave a logistike - bodovy
diagram

Bodovy diagram (angl. Scatter Plots, Scatterplot alebo scattergraph) predstavuje
grafickll metddu, ktorou zachytdvame vzajomny vzt'ah medzi dvomi premennymi. Pomocou
bodového diagramu mozno posudzovat’ napriklad vzajomnu stvislost’ medzi dvomi znakmi
kvality vyrobku, stvislosti medzi uritym znakom kvality vyrobku a jednotlivymi
parametrami procesu a pod.

Bodovy diagram pouzivame, ak chceme kontrolovat nejaki premennt. Riadiaci
parameter alebo nezavisld premennd sa zvycCajne vynesie na vodorovnu os. Merana alebo
zavisla premennd sa zvycajne zobrazuje na zvislej osi. VynaSanim jednotlivych merani sa
ilustruje len stupen korelacie — nie pricinné suvislosti medzi dvoma premennymi. Data sa
pritom zobrazuju ako subor bodov v kartezianskej sustave stradnic.

Uvedeny diagram sa v doprave vel'mi Casto pouziva. Na obr. 1 napr. vidime graf
zachytavajaci vplyv roku vyroby na cenu preddvaného automobilu.
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Obr. 1 Zavislost ceny vozidla od roku jeho vyroby
[http://www.koppel.cz/VSE/files/STP202.htm]

Bodovy diagram moéze zachytavat’ rozne stupne ¢i druhy korelacii medzi dvoma
premennymi s ur¢itym intervalom spolahlivosti. Koreldcia pritom moze byt pozitivna — rast
alebo negativna — pokles prip. nulovd, teda ziadna. Pre vyhodnocovanie kvality je pritom
dolezité, ¢i sa vynesené ,,bodky* snazia dodrziavat’ ur€itl liniu — vyskytuju sa v okoli nejake;j
pomyselnej priamky prip. krivky, ktord by mohla reprezentovat’ nelinedrne vztahy medzi
premennymi.

Pri analyze koreldcie vyuzivame liniovu zdvislost, teda pozorujeme, ¢i sa vynesené
body priblizuja k fiktivnej priamke, tzv. trendovej ciare. Pri prelozeni suboru bodov
trendovou ¢iarou by sme mali mat’ na paméti, Ze tol'’ko bodov, kol'’ko lezi pod Ciarou, by malo
lezat' aj pod ¢iarou. V tomto pripade méZeme vyuzit rovnicu priamky y = a. x pre odhad
hodnét, ktoré st mimo nasho suboru. Pre lepsi odhad charakteru korelacie je mozné skupinou
bodov s vyuzitim metdody najmenSich $tvorcov teda prelozit' priamku a tak uréit tzv.
Pearsonov koeficient korelacie ,,r*.
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Pearsonov koeficient korelacie méze nadobudat’ hodnoty z intervalu od -1 po 1.
Korelaciu potom mozno interpretovat’ v zavislosti od vysledku r:

ak r = 0, tak korelacia je nulovd;

ak r =<0,1, korelacia je trivialna,

ak r = (0,1+ 0,3), korelacia je mald;

ak r=(0,3 = 0,5), korelacia je strednad,

e akr=(0,5+0,7), korelacia je vysokd,

e akr=(0,7+0,9), korelacia je velmi vysoka;

o akr=(0,9+0,999..), korelacia je takmer dokonala,
e akr=1, korelécia je dokonala.

Obr. 2 zachytava grafické zobrazenia jednotlivych situacii suréenim hodnoty
Pearsonovho koeficientu.
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Obr. 2 Hodnoty Pearsonovho koeficientu

Treba vSak mat' na pamadti aj skutocnost, Ze niekedy vzajomna korelacia dvoch
premennych nemusi znamenat’ ich pri¢innu stvislost, teda nehovori o pri¢ine ¢i dosledku.
Korelujuce premenné mozu zavisiet’ od nejakej inej veli€iny.

Aplikaciu bodového diagramu si vysvetlime na nasledujicom priklade.

Priklad 1:

Pri skiimani cennika pouzivaného v redlnej taxisluzbe chceme zistit, akd je zavislost’
medzi prepravnou vzdialenostou a cenou cestovného. Ak existuje linedrna zavislost, nema
zmysel delit’ si celkova vzdialenost’ na kratSie tseky.

Z cennika taxisluzby sa dozveddme nasledovné udaje (tabulka 1):



Tabulka 1 Cena prepravného v redlnej taxisluzbe

Zavislost’ ceny cestovného a prepravnej vzdialenosti
km 1 5| 10| 15| 20| 30| 40| 50| 70| 90| 100| 125| 150
EUR 0,5/ 0,5(0,75]1,00|1,25|1,75|2,25|2,75|3,75|4,75|5,25| 6,26 | 7,26
Jednotlivé body zndzornime do grafu (obr. 3).
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Obr. 3 Zavislost’ ceny cestovného a vzdialenosti v taxisluzbe

Uz z obrazku vidime, Ze jednotlivé body sa ,,drzia* urcitej linie, teda medzi hodnotami
existuje vysoka zavislost'.

Tento predpoklad potvrdi vypocet Pearsonovho koeficientu podl'a vztahu (1). Aby sme
mohli do vztahu dosadit’ spravne hodnoty, je vhodné pouzit'’ pomocnu tabulku vypoctov
(tabul’ka 2). Najskor si ale vypocitame priemery jednotlivych veli¢in pomocou vzt'ahov (2) a
(3) aich druhé mocniny.

Priemerna vzdialenost’:

YL % _ 1+5+10+15+20+30+40+50+70+90+100+125+150 _ 706
‘nl : = - =05 = 54,3076923 km

X = =
X% = 54,3076923% = 2949,3254

Priemerna cena:

_ Y™y 0,540,540,75+1+1,25+1,75+2,25+2,75+3,75+4,75+5,25+6,26+7,26 __ 38,02 _

Y= = 13 13

2,92461538 EUR

y? = 2,92461538% = 8,5533751

Tabulka 2 Pomocné vypocty potrebnych hodnot
n 1 2 3 4 5 6 7
X 1 5 10 15 20 30 40
y 0,5 0,5 0,75 1,00 1,25 1,75 2,25
X.y 0,5 2,5 7,5 15 25 52,5 90
x> 1 25 100 225 400 900 1600
Ya 0,25 0,25 0,5625 1 1,5625 3,0625 5,0625




Pokracovanie tabul'ky 2

n 8 9 10 11 12 13 Spolu

X 50 70 90 100 125 150 706
y 2,75 3,75 4,75 5,25 6,26 7,26 38,02
X.y 137,5 262,5 4275 525 782,5 1089 3417
X2 2500 4900 8100 10000 15625 22500 66876
Ya 7,5625| 14,0625| 22,5625| 27,5625| 39,1876| 52,7076 175,3952

A vypocet Pearsonovho koeficientu:
r Y xiyi—nxy 3417-13.54,3076923.2,92461538 — 0,999053

- _ _ - 66876—13.2949,3254)(175,3952-13.8,5533751
Jaz-nenopnyn X )

Vypocet potvrdzuje, ze medzi prepravnou vzdialenostou a cenou za tuto prepravu
existuje silna zavislost’, ktora je takmer linearna.

Ako uz bolo spominané v texte, pri vypoctoch a odhadoch je mozné vyuzit' mieru
vzajomnej zavislosti skimanych dvoch veli¢in a pomocou prelozenej trendovej priamky
zistovat’ hodnoty, ktoré¢ v zdkladnom skiimanom stibore neboli.

Pri prelozeni stiboru bodov trendovou ciarou (angl. Line of Best Fit) plati pravidlo, ze
by mala byt’ tak blizko vSetkym bodom, ako je len mozné a ten isty pocet bodov ma byt nad
nou, ako je pod nou.

Po prelozeni suboru bodov trendovou c¢iarou mozeme odhadovat’ d’alSie hodnoty
vyuzitim interpolacie a extrapolacie.

Interpolaciou hl'addme hodnoty medzi naSimi datami. Extrapolaciou hl'addme hodnoty
za hranicou nasich dat. Uvedené metddy v pripade tarifného cennika nemozno aplikovat’, no
mozno ich odporucat’ na aplikaciu pri zjedndvani ceny. Pripominam, Ze medzi hodnotami
suboru musi existovat’ silnd zavislost. Vtedy moézeme pre trendova Ciaru urcit’ tzv. sklon
priamky ,,m*:

m = zmenavy (4)
zmenav x

Uved’'me si priklad presnejSieho vypoctu:

Priklad 2:

O akej cene by sa dalo uvazovat, ak by sme pouzili uvedeny cennik taxisluzby, no
cestovali by sme 11 km a 170 km?

Najskor si musime ur€it’ sklon m. Ide o pomer zmien hodnét v dvoch nameranych
stiboroch. Vyberieme si dve hodnoty (5: 0,5 a 125:6,26). Pouzijeme vztah (4).

zmenav 6,26—0,5
m= g = 0,048

zmenav x 125-5

Teraz ,,sklon® zahrnieme do vzt'ahu:
y —y1=m(x — Xp), teda:



y=m(x —x1) +y1 )

Takto sme si urcili rovnicu naSej trendovej priamky, pomocou ktorej budeme
interpolovat’ a extrapolovat’ zistované hodnoty. Pri vypocte si pomdzeme najblizSimi
nameranymi hodnotami.

Pri jazde taxikom na vzdialenost’ 11 km si vyberieme najblizsiu hodnotu z tarify 10
km, za ktoru zaplatime 0,75 €. Pouzijeme vztah (5).

y=m(x —X1) +Yy1
y =0,048(11-10) + 0,75 = 0,798 t.j. 0,80 €

Pri jazde taxikom na vzdialenost’ 170 km si vyberieme najblizSiu hodnotu z tarify
150 km, za ktoru zaplatime 7,26 €. Pouzijeme vzt'ah (5).

y=m(x —X1) +Yy1
y =0,048(170— 150) + 7,26 = 8,22 €

Uvedené vypocty vytvaraju ramec, do akého mozno cenu zjednavat’.

Hodnoty st blizke tym, ktoré mame uvedené v grafe. Nie st vSak presné, ale priblizné.
Upozornujem, Ze pri pouzivani podobnych prepoétov nie je vhodné extrapolovat’ prilis
vysoké hodnoty (Kol'ko zaplatim taxikom za cestu 1234 km?) alebo prili§ nizke hodnoty,
ktoré nie su redlne (Kol'ko zaplatim taxikom za cestu -50 km?). Pri pouziti zdpornych hodnot
dokonca ziskame zaporné hodnoty platieb, o je nemozné.”

Clanok poukazuje na moznost pouZitia korelaéného diagramu pri uréovani ceny za
prepravu.

Vlastnd analyza tohto diagramu moZe poskytnit’ cenné prvotné informécie a
Studovanom znaku kvality, resp. o procese, ktorého je tento znak kvality vysledkom. V
pripade korelacného diagramu nerozozndvame nezavisli a zavisli premennu, ale obe
povazujeme za ndhodné premenné. Vzajomne si zodpovedajice hodnoty dvoch premennych
vynaSame ako body v kartezidnskej suradnicovej ststave. Podl'a tvaru skupiny bodov potom
mdzeme usudzovat' 0 moznej korelacii tychto premennych. Ak body zl'ava doprava stipaju,
hovorime o pozitivnej korelacii, ak klesaju, o negativnej korelacii. Ak tvar nemd viditeI'nt
orientaciu, veli¢iny pravdepodobne nekoreluji alebo koreluju nelinearne. [1]
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