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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd problematikou ziskavania dat z tabuliek dokumentov vo forméte
PDF a ich naslednou analyzou s vyuzitim Statistickych nastrojov. Cielom prace je demon-
strovat proces ziskania, spracovania a vyhodnocovania dat na dopredu stanovenej vzorke
dokumentov typu PDF, ktoré z hladiska programového spracovania tvoria koneént mno-
zinu podskupin so spolo¢nymi vlastnostami. Praca najskor predstavuje zaklady spracovania
PDF stuborov a zédkladné matematické principy, ktoré si potrebné k zhodnoteniu Statistic-
kych parametrov ziskanych dat. Ziskané teoretické principy st nésledne uvedené do praxe
a do programovej podoby v programovacom jazyku Python. Vysledna webova aplikacia je
naprogramovand s vyuzitim kniznice Flask a je pouzitelna na lokalnom serveri.

Abstract

This thesis is concerning the process of data extraction from tables from documents in PDF
format and their subsequent analysis with the exploitation of statistical methods. The goal
of this thesis is to demonstrate the process of obtaining, processing and analyzing data from
PDF files, which, in consideration of their program processing, create a finite number of
subgroups with common characteristics. Firstly, the reader will become acquainted with the
fundamentals of PDF file processing and basic mathematical principles that are required in
order to statistically evaluate given data. Obtained theoretical principles are then applied to
practical use and programming form in the Python programming language. The resulting
web application is programmed using the Flask Python library and is usable on a local
server.
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Uvod

V st¢asnej dobe st PDF stibory samozrejmostou takmer pre kazdého. Clovek totiz nemusi
byt pocitacovym expertom, aby sa so siiborom tohto typu stretol v kazdodennom zivote.
K vseobecnym zrucénostiam priemernych pouzivatelov technolégii neodmyslitelne patri ¢i-
tanie, prezeranie a ukladanie dokumentov z inych programov prave do tohto formatu.

Uprimne povedané, ja som praci s nimi nikdy neprikladala obzvlast vyznamni dlohu.
O to véacsie bolo moje prekvapenie, ked som sa dozvedela o existencii mnohych sluzieb,
ktoré ponukaju export dat alebo konverziu PDF do inych formétov. Tieto sluzby mali
dokonca samostatni sekciu na vac¢sine znamych freelance stranok, z ¢oho vyplyva, ze dopyt
po tychto sluzbach musi byt naozaj vysoky. Osobne by som nikdy nepovazovala tato oblast
za tak velmi ziadani. Toto vo mne vzbudilo prvotnt vlnu zdujmu, ktord napokon viedla az
k vyberu témy mojej bakalarskej prace.

V tejto bakalarskej praci sa budem venovat Statistickej analyze dat ziskanych prave
z PDF stuborov, konkrétne z tabuliek. V tivodnych kapitolach je blizsie predstavena proble-
matika extrakcie dat, ktord vysvetluje preco ziskavanie dat z tohto typu siborov nie je az
také jednoduché ako sa na prvy pohlad moéze zdat.

Nasleduje cast zamerana na Statistickt regulaciu procesov, ktora obsahuje potrebné ma-
tematické a Statistické predpoklady, na zédklade ktorych budua data statisticky analyzované.

V poslednej casti je podrobne popisany proces navrhu a implementéacie vyslednej webo-
vej aplikdcie. Sa tu blizsie Specifikované ocakavané typy suborov, ndvrh grafického prostre-
dia ako aj vyuzité technolégie.

Cielom préace je spracovat dodani mnozinu siborov typu PDF, teda ziskat z nich po-
trebné numerické data a ulozit ich do takej podoby, ktord ulah¢i dalsiu pracu s nimi. Data,
ktoré uz st ulozené vo vhodnej podobe je nésledne mozné statisticky analyzovat pomocou
vykreslenia regula¢nych diagramov, ktoré vypovedaji o pripadnych podozrivych hodnotach,
ktoré sa statisticky vymykaji normaélu.

Vysledna aplikécia slizi na zjednodusenie a ulahcenie spracovania tabuliek z dodanych
typov PDF dokumentov.



Kapitola 1

Proces ziskavania dat z PDF
suborov

Tato kapitola poskytuje ivod do problematiky extrakcie dat z PDF siaborov a pontka
prehlad dostupnych rieseni, ktoré sa v dnesnej dobe na extrakciu dat pouzivaju. Blizsie
predstavuje samotny forméat PDF a jeho stiradnicovy systém. Nasledne pontika predstavenie
zékladnych principov ziskavania dat z PDF stiborov ako aj prehlad pouzivanych technolégii
v prostredi Python.

1.1 Motivacia ziskania dat z PDF suborov

Dokumenty typu PDF st celosvetovo rozsirené a uznavané ako vhodny format na Sirenie
a distribiiciu obsahu. Tvoria aj tradi¢ny format pre zaznamenavanie merani z pristrojov
v oblasti vyroby, pricom do tohto typu dokumentu byvaju data uloZené a nasledne zdielané
za Ucelom dalSieho manualneho vyhodnotenia. Tento zauzivany postup rata s Iudskym
faktorom, avsak s pokrokom a neustalymi inovaciami sa ponika potreba hladania rieSenia,
ktoré skay staré postupy prezerania dat vo formate PDF a zaroven zaisti export tychto
dat do formy, ktorda moze byt dalej strojovo spracovana.

PDF stibory boli uz spominané ako exportny vysledny formét merani. Ich vyhoda spo-
¢iva v tom, zZe viacero zabehnutych spolo¢nosti v oblasti priemyslu a vyroby, ktoré tieto
merania vykondvaji na pravidelnej béze, uz maju svoje systémy prisposobené na zaobstara-
nie dat v réznych formatoch a ich nasledny prevod do PDF. Mozno prave takto uchovavaju
aj archivne merania, ktoré maji zaujem podrobit analyze.

Vsetky spominané ticely by mohli byt urychlené a zjednodusené automatizaciou prevodu
potrebnych dat z ukladanych PDF siborov.

Je potrebné si uvedomit, ze jednoduchy text v odstavcoch v problematike extrakcie
dat zo suborov typu PDF nepredstavuje problém. Je vSeobecne zndme, Ze z klasického
digitdlneho stiboru PDF je mozné text skopirovat napriklad aj po zobrazeni vo webovom
prehliadaci. Skuto¢na komplikacia nastava pri pokuse o extrakciu hierarchicky strukturo-
vanych dat, comu sa venuje aj tato praca. Komplikdcia sivisi s nejasnou definiciou bielych
medzier, nakolko nie je presne zname, ¢o konkrétne sa snazia oddelif alebo ¢i sa jedna o
tabulku.

Predstavme si napriklad tradi¢nt tabulku s bunkami oddelenymi plnou ¢iarou. Kazda
bunka v sebe uchovava data, ktorych vyznam je okrem hodnoty definovany aj ich polo-



hou v konkrétnom riadku a stipci. Inymi slovami, na polohe bunky zalez{ a pre spravnu
interpretaciu musi byt po prevode na iny format zachovana.

Potreba ziskavania dat z PDF stborov je rozsirend a dobre zndma. Je teda prirodzené,
Ze existuju nastroje a postupy, ktoré sa tento proces snazia ¢o najviac ulahc¢it. Tato praca
skiima a pracuje s postupmi, ktoré st zamerané na extrakciu dat z digitdlnych neoske-
novanych dokumentov a konkrétne na postupy implementované v programovacom jazyku
Python.

1.2 Spracovanie PDF stborov

Této praca je zamerand na spracovanie tabulkovych dat v prenosnom dokumentovom for-
méte (PDF). Dokumenty tohto typu st ¢astym vystupom dat z roznych meracich zariadeni,
obsahuju teda data, ktoré ma zmysel dalej analyzovat zo statistického hladiska.

V préci sa kladie doraz najmé na spracovanie dopredu definovanej mnoziny typov vstup-
nych suborov, pri ktorych vieme vzdy predpokladat tvar tabulky, ktora sa v nich nachadza.

1.2.1 PDF format

T4to podkapitola venujica sa definicii siborov PDF bola prevzata z [1]. Tento stiborovy
format vyvinula v roku 1993 spolo¢nost Adobe Systems. Skratka PDF je odvodend z an-
glického Portable Document Format. Pouziva sa na ukladanie dokumentov, ktoré mozu
nasledne byt bez zmien a v rovnakej forme zobrazené nezavisle od softvéru, hardvéru alebo
operacného systému na ktorom boli vytvorené. Subory typu PDF mdézu obsahovat text,
obrazky, tabulky ale taktiez aj interaktivne formulare, videa, animacie a podobne. Primar-
nym ucelom formatu je dosiahnutie uniformity, teda sa snazi zabezpecit, aby sa dokumenty
na vsetkych zariadeniach zobrazovali rovnako.

Na tento format existuja volne dostupné prehliadace na mnoho platforiem. Je mozné ich
prehliadat aj priamo v internetovom prehliadaci, ¢o je skuto¢nost vyuzita aj pri tvorbe tejto
prace, konkrétne pri zaisteni spravnej extrakcie tabulkovych dat. Najznamejsi je prehliadac
spolo¢nosti Adobe, Acrobat Reader, ktory pontka zadarmo.

Subor ADOBE PDF je ¢leneny na niekolko stuvislych blokov. Rozmery objektov su
udané v dvoch dimenzidch ako stiradnice (x, y). Format PDF je kédovany pomocou ASCII-
85 kédovania. Pre podporu znakov narodnych abecied sa miesto znaku pouzije prislusny
¢iselny kod.

Tento format podporuje rézne typy Sifrovania a ochrany obsahu (napriklad proti ko-
pirovaniu textu a obsahu, proti vytlaceniu, upravovaniu, vkladaniu pozndmok a podobne)
ako aj rozne typy kompresii obrazkov.

1.2.2 Siradnicovy systém dokumentov PDF

Sturadnicovy systém PDF siborov sa nazyva User Space. Jedna sa o plochy dvojrozmerny
priestor, ktory vystihuje fyzické parametre tlaceného papierového dokumentu. Jednotkou
tohto priestoru st body (points), pri¢om rozlozenie tychto bodov je priblizne 28 bodov/cm
(alebo 72 bodov/palec). [15]

Podiatok sturadnicovej sistavy, bod (0,0), sa nachddza v lavom dolnom rohu strany, na-
rozdiel od grafickych prostredi poniikanych jazykmi Python alebo JavaScript, ¢o je potrebné
korigovat pri pokusoch o ziskavanie siradnic napriklad po kliknuti mysou.



Body dokumentu maji x-ové a y-ové sturadnice, pricom bod je standardne definovany
ako bod = (z, y). Stiradnice x rasti zlava doprava (vertikdlne), maximalna moznd stradnica
(pri standardnom dokumente o velkosti Media Box — A4) je 612. Suradnice y rasti zdola
hore (horizontélne) a maximalna velkost je standardne 792.

Poloha slov alebo ich c¢asti je v dokumente definovana Stvoricou bodov, ktord vytvara
stvorsten, ktoré dané slovo ohranicuje.

1.3 Zakladné pristupy k ziskaniu dat z PDF

Napriek moznej prvotnej predstave, ze ziskavanie dat z PDF dokumentov je jednoduché,
nie je tato predstava tuplne pravdiva. Tento proces sa nezaobide bez svojich komplikacii. Pri
praci s ostatnymi znamymi typmi dokumentov (napriklad DOC, XLS ¢ CSV) sa pouziva-
telia mozu spolahnit na to, ze data, ktoré vidia, vedia v rovnakom nezmenenom formate
premiestnit do inych siborov. Nésledne pouzivatelia ocakavaja tato skutocnost aj od for-
matu PDF, kde ¢o i len jednoduché kopirovanie velakrat neprinesie pozadované vysledky.

7 pouzivatelského pohladu, nestandardné spravanie PDF siiborov méZzeme pripisat faktu,
ze pouzivatelia Casto pracuju s editovatelnymi formatmi siborov, avsak PDF slizi len na
prezeranie. Data ulozené v tomto formate nemusia byt exaktne logicky strukturované, pre-
toze sa neberie ohlad na moznost ich dodato¢ného mazania alebo preskupovania. Jedinou
tlohou dat vo forméate PDF je vyzerat rovnako ako vyzerali po exporte na zariadeni ich
autora, nakolko siibory tohto typu st primarne urcené na zdielanie a tlac.

Zakladné techniky, ktoré moézeme k ziskaniu dat pouzit a ich tspesnost je nasledujicas:

1. Jednoduché kopirovanie a vkladanie

Dobre zname kopirovanie a vkladanie pomocou kldves CTRL-C, CTRL-V je velmi
intuitivnou cestou k ziskaniu dat z PDF suboru. Pouzivatel vyberie oblast, ktora
chce preniest, prekopiruje ju a vlozi do iného (editovatelného) typu suboru. Tento
pristup sa oplati pri zvicsa textovych datach, ale mdze pri nom doéjst k nezelanym
zmenam sposobenym nezhodami v kédovani znakov narodnych abecied. Data treba po
prekopirovani skontrolovat. Neprekonatelnii prekazku pre tento pristup tvoria tabulky,
z ktorych vieme kopirovanim ziskat len text, bez zachovania ich struktary. Touto
problematikou sa blizsie zaobera podkapitola 1.5.

2. Ruéné ziskavanie dat

Jednym z rieseni ako ziskat data, pokial kopirovanie spésobuje netinosné mnozstvo
chyb, je ziskat ich rucne, teda otvorenim PDF dokumentu pouzivatelom, ktory je
dané data schopny precitat a nasledne stylizovat do zelaného formatu tak, aby odpo-
vedali stanovenym poziadavkam. Nevyhodou je, samozrejme, vysokd casova naroc¢nost
v pripade velkého poc¢tu dokumentov potrebnych na takato tpravu, ale aj finanéné
naklady, ktoré su s takouto extrakciou spojené. Faktom ale zostava, ze manudalna
extrakcia je dodnes velmi vyuzivand, ¢o je potvrdené aj poctom ponik na externé
ziskavanie tychto idajov pracovnikmi v oblasti freelance.

3. PDF konvertory
Konvertory, ktoré ponikaju prevod siborov z PDF do niekolkych dalsich formatov
st dalSou z jednoduchsich moznosti ako problém extrakcie dat z PDF vyriesit. Po-
uzivatelia, ktorym sa samotné jednoduché kopirovanie nepodari sa velmi pravdepo-
dobne rozhodnt riesenie vyhladat na Internete, kde po zadani ich problému dostant
rozsiahlu ponuku online konvertorov, ktoré pontkaji, ze ich problém vyriesia. Pri



tomto sposobe sa naskytuje zdsadna nevyhoda tykajica sa neistej bezpecnosti, kedze
na spracovanie PDF dokumentu tymto online nastrojom je potrebné jeho nahratie na
server sprostredkovatela. Je teda na zvazeni pouzivatela, ¢i vysledna kvalita a rychlost
spracovania, ktora moze byt pri kazdom nastroji odlisna, stoji za mozné bezpecnostné
riziko iniku informacii z dokumentov, ktoré chce spracovavat.

4. Néstroje na extrakciu tabuliek

Ziaden z vyssie spominanych néstrojov zatial nebral od dvahy moznost, Ze v texte
sa mozu nachadzat aj iné typy dat, napriklad struktirované. Zatial ¢o doterajsie pri-
stupy mali za tlohu presne rozoznat slova, oddelit ich a pripadne zachovat spravne
kédovanie medzinarodnych abecied, pri extrakeii tabuliek naberaji zvysSent dblezitost
rozmiestnenia jednotlivych informécii v ramci rozlozenia strany. Nastroje na extrak-
ciu tabuliek z dokumentov typu PDF sa zameriavaji na rozpoznanie Struktirovanej
skupiny dat, pricom toto rozpoznanie realizuju:

o automaticky, hddanim miesta v dokumente, ktoré najviac pripomina tabulku,

e zameranim sa na pouzivatelom definovani oblast, v ktorej by sa tabulka mala
nachéadzat.

Zadanie konkrétnej oblasti tabulky prispieva k optimalnejsiemu vysledku, kedZe sa
skracuje doba prehladdvania nepotrebnych tsekov v dokumente a znizuje sa vyskyt
nezelanych chyb.

Pouzitie niektorej vyssie uvedenej techniky na extrakciu dat z PDF zavisi od konkrét-
neho typu spracovavaného dokumentu. Rézne dokumenty vyzaduji rozne pristupy, od naj-
lahsich a najintuitivnejsich az po také, ktoré vyzaduji manualny ru¢ny prepis. Nepochybne
existuje cely trh ponikanych moznosti, pri ktorych sa oplati brat do tvahy rychlost spra-
covania, finan¢ni naroc¢nost, objem dokumentov, exaktnost vysledkov, ale v neposlednom
rade aj bezpecnost spracovavanych tdajov.

1.4 Porovnanie nastrojov na extrakciu dat z PDF v prostredi
Python

Doteraz boli spominané vSeobecné techniky, ktoré je mozné pouzit aj priamo z pohodlia
internetového prehliadaca. V nasledujiicej ¢asti sa zameriame na konkrétne, uz existujice
rieSenia, ktoré si dostupné v jazyku Python. Nasledujtca c¢ast tejto podkapitoly bola pre-
vzatéd z [4]. Tieto riesenia st pontkané nasledujicimi kniznicami:

1. PDFMiner
Téato kniznica je zamerand na extrakciu vyznamnych informécii z PDF dokumentov.
Na rozdiel od ostatnych nastrojov sa zameriava len na ziskanie a analyzu danych dat.

Vyhody:

o ziskava presnu polohu textu a dalsich objektov,
o ziskava informaécie o fontoch, farbach a dalsich vlastnostiach dokumentu,
o rozdeluje dokument na casti,

« analyzuje a konvertuje do inych forméatov.



Nevyhody:

o nepontka grafické uzivatelské rozhranie,

e je nastrojom prikazového riadku,

e slabd dokumentacia.

. PyPDF2

Kniznica je celad napisana v jazyku Python, dokaze rozdelovat PDF stbory na casti,
alebo ich naopak spajat do jedného siiboru. Dokumenty dokaze tiez transformovat
a ziskavat z nich data. Je schopna zabezpecit dokument heslom, alebo Specifikovat

vlastné data, pripadne moznosti zobrazenia. Sticastou jej funkcii je aj zber metadat
o dokumente.

Vyhody:

o ziskanie metadét,
o ziskanie textu,

o funkcie zlucovania a oddelovania PDF dokumentov.
Nevyhody:

e nizsia presnost extrakcie dat v porovnani s kniznicou PDFminer,
e nie je schopna ziskat objekty typu obrazok, graf alebo iné,

e vysoka robustnost nastrojov s mnozstvom nastaveni predstavuje komplikaciu pre
zacinajucich pouzivatelov.

. Tabula-py

Vychadza z implementacie tabula-java, povodne v jazyku Java, ale prinasa vsetky
potrebné nastroje do prostredia programovacieho jazyka Python. Kniznica je zame-
rand Specifiky na potreby extrakcie tabuliek zo siborov typu PDF. Pontka moznost
konvertovat tabulky, ¢i uz do vyznamnych datovych struktir vhodnych na dalsie spra-
covanie priamo v jazyku Python, alebo do vsSeobecne zobrazitelnych a pouzivanych
datovych typov JSON, TSV alebo CSV.

Vyhody:

e zameranie sa na extrakciu tabuliek,

e viacero podporovanych vystupnych forméatov,

e vhodny format vystupu na dalSie spracovanie.
Nevyhody:
o podporuje len vyhladdvanie v digitalnych (neoskenovanych) PDF dokumentoch,

ktoré umoznuju zvyraznenie textu,

e nizsia presnost extrakcie pri komplexnejsich PDF dokumentoch.

. PDFQuery

Lahka nadstavba nad knihovnami pyquery, lxl a PDFminer, ktora ich spaja a kombi-
nuje s cielom zaistit export idajov, ktory je mozny uz po napisani par riadkov kédu.
Zjednodusuje a zapuzdruje pracu s inak komplexnymi nastrojmi.

Vyhody:
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e je schopnd transformovat PDF dokument do stromovej struktary, v ktorej je
nasledne mozné sa orientovat a pohybovat pomocou webu blizkych selektorov

typu jQuery,
o dokaze vyhladavat niektoré elementy podla pozicie v dokumente.

Nevyhody:

e prvotné spustenie je Casovo naroc¢né, nakolko je pocet na zaciatok vyhodnocova-
nych elementov na strane PDF dokumentu velky,

e vyuzitie hladania elementu na pozicii je mozné pouzif len ak tato pozicia je na
roznych dokumentoch tplne rovnaka.

Techniky rozpoznania tabuliek

Velkou vyzvou pri exporte tabuliek z PDF suborov je fakt, ze v kddovani PDF tabulky
nenajdeme znak pre biele medzery. Slova st jednoducho posunuté o kisok doprava. Z po-
hladu ditatela je rozdiel nebadatelny. AvSak, pri spdtnej snahe o rozsifrovanie sémantického
vyznamu jednotlivych celkov dokumentu je absencia konkrétneho oddelovacieho znaku znac-
nou komplikdciou. [2]

Nasledujice rozdelenie algoritmov bolo prevzaté z [9]. Viac¢sina nastrojov na extrakciu
tabuliek pouziva dva zakladné pristupy na ziskanie tabulky z PDF suboru, ktoré st posta-
vené na nasledujucich algoritmoch:

A)

Technika Stream

Stream je technika pouzivana na rozbor a lokalizdciu medzier a prazdnych miest
v dokumente, ktoré oddeluju jednotlivé slova alebo iné ucelené casti informacii. Stream
pracuje s nahodnostou a tipovanim, pretoze sa snazi odhadnit tieto miesta na zaklade
ich velkosti a frekvencie vyskytu.

Ttato techniku sa oplati pouzit pre tabulky, ktoré nemaji jednotlivé bunky graficky
oddelené Ciarami.

Technika Lattice

Lattice je dalsia pouzivand technika, ktord sa uz nespolieha na tipovanie a odhady, ale
hlada vodorovné a zvislé ¢iary patriace tabulkam. Tato technika funguje len na vi-
ditelné ciary, ktoré oddeluju jednotlivé bunky. Algoritmus pouzivany touto technikou
pozostava z nasledujucich krokov:

1. Prevod PDF dokumentu na obrazok pomocou interpreta PDF stborov ( GhostSc-
ript).

2. Aplikacia morfologickych transformaécii na ziskanie vertikdlnych a horizontalnych
Ciar v obrazku.

3. Detekcia priesec¢nikov ¢iar pomocou kombinacie logického A ND aplikovaného na
Ciarové segmenty ziskané v predchadzajicom kroku a merania hustoty a intenzity
pixelov tabulky.

4. Detekcia okrajov tabulky pomocou logického OR aplikovaného na ciarové seg-
menty (z kroku ¢islo 2) a hustoty ich pixelov.

5. Rozdelené alebo zlicené bunky st vyhladavané pomocou priese¢nikov ¢iar a ich
segmentov.



6. Detegované segmenty ciar a okraje tabulky st nasledne skalované a namapované
spat do PDF dokumentu, nakolko mierka a dimenzie obrazku sa od pévodného
dokumentu mézu lisit.

7. Po spatnom umiestneni Ciarovej mriezky na prislusné siradnice (z, y) st kon-
krétne slova, ktoré patria do jednotlivych buniek, ulozené do vhodnej repre-
zenticie. Tato reprezentacia mé podobu hierarchickej datovej struktiary, ktora
zodpoveda pévodnému rozlozeniu.



Kapitola 2

Statisticka regulédcia procesov

Tato kapitola poskytuje ivod do problematiky statistickej analyzy a statistickej regulacie
procesov. Je venovand predstaveniu zdkladnych matematickych principov a pravidiel, ktoré
st neskor vyuzivané pri implementacii vyslednej aplikicie a proces ich vyuzitia je blizsie
opisany v Kapitole 3. V tejto kapitole st predstavené vsetky nastroje, ktoré budi potrebné
k spracovaniu dat, ktoré uz boli extrahované z PDF stuborov.

Statisticka regulacia procesov je motivovana zaistenim bezprostrednej a pravidelnej kon-
troly kvality vykonavaného procesu, pricom toto hodnotenie sa realizuje pomocou dostup-
nych matematickych a Statistickych hodnoteni kvality. Umoznuje identifikovat a zamedzit
nedostato¢nu vysledni kvalitu vykonavaného procesu. [7]

Hlavnymi cielmi statistickej regulacie procesov su:

« dosiahnutie statisticky stabilného stavu procesu (proces vtedy moézeme povazovat za
zvladnuty),

e udrzovanie procesu na pozadovanej stabilnej trovni,
e rozliSovanie medzi nahodnymi a zvlastnymi pri¢inami variability procesu,
e Co najrychlejsi zdsah do procesu, v ktorom poésobia zvlastne priciny,

o identifikdcia nepriaznivych vplyvov [7].

2.1 Vyznam variability v statistickej regulacii

Doélezitym parametrom, ktory pri Statistickej reguldcii procesov sledujeme, je variabilita.
Obsah tejto podkapitoly bol prevzaty z [7].

Cim je variabilita sledovaného procesu nizia, tym stabilnejsie kvalitativne vysledky
proces produkuje, ¢o povazujeme za kladny jav, nakolko sa znizuje pravdepodobnost vy-
skytu produktov nesplnujicich pozadovana kvalitu. Dosiahnutim nizkej variability procesu
ziskavame usporu casu a nakladov potrebnych na kontrolu, skiiSsanie a opravu vyslednych
produktov procesu.

Variabilitu detegujeme a monitorujeme v ¢ase a odhalujeme pomocou nej meniace sa
parametre procesu.

Variabilitu pri statistickej regulécii procesov delime na zdklade dvoch kritérii:
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1. Podla toho, ¢o ju vyvola:

(a) Nédhodné (prirodzené) priciny
Tvoria velktl mnozinu neidentifikovatelnych pric¢in, z ktorych kazda malou mierou
prispieva k celkovej variabilite. Odstranenie tychto pri¢in je ¢asto komplikované
a vo vacsine pripadov nie je mozné ich vsetky eliminovat.
Priklady ndhodnych pric¢in: chvenie stroja, teplota a vlhkost ovzdusia, nerovno-
mernost zloZzenia materialu.

(b) Zvlastne priciny
Tieto pri¢iny za beznych podmienok variabilitu neovplyviiuju. AvSak, ak k nim
dojde, vyvolavaji neprirodzené odchylky v meranych hodnotach a sledovanej
variabilite. Tento ich potencidlne velky vplyv v kombinacii s ich obvykle jed-
noduchym odstranenim odovodnuje preco sa pri Statistickej regulacii procesov
zameriavame prave na ich elimindciu.

Priklady zvlastnych pri¢in: poskodenie stroja, zmena nastaveni stroja, nezasko-
lené obsluha.

Zvlastne pric¢iny vieme dalej rozdelit podla doby trvania pocas ktorej sledovany
proces ovplyvinuja na:
e sporadické priciny,

e pretrvavajuce priciny.
2. PodTla vplyvu zvlastnych pric¢in na variabilitu:
(a) Statisticky zvladnuté procesy (neposobia v nich zvlastne pri¢iny, iba ndhodné)
PREDPOVEDANA

VYSLEDNA
VARIABILITA

VARIABILITA

CAS

Obr. 2.1: Predpoved variability pri statisticky zvladnutych procesoch.

(b) Statisticky nezvladnuté procesy (pdsobia v nich aj zvlastne priciny)

11



PREDPOVEDANA
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9,
7

VARIABILITA

CAS

Obr. 2.2: Predpoved variability pri Statisticky nezvladnutych procesoch.

2.2 Regulacné diagramy

Regula¢ny diagram je zédkladnym grafickym nastrojom Statistickej regulacie procesov. S jeho
pomocou sme schopni zachytavat zmeny variability procesu v case a overovat Statistické
hypotézy. VSeobecne je pouzitelny vSade tam, kde zaznamendvame informécie o kvalite
v priebehu c¢asu, avsak najmé pri opakovanych procesoch, kde popri relativne stabilnych
podmienkach vyroby pdsobia aj dalsie vplyvy.

2.2.1 Rozdelenie regula¢cnych diagramov

Nasledujtice rozdelenie bolo prevzaté z [14].
Regula¢né diagramy delime podla réznych kritérii:

1. Podla charakteru regulovanej veli¢iny:

(a) Regulacia meranim — vyberova charakteristika spojitého typu

(b) Regulécia porovndvanim — vyberova charakteristika diskrétneho typu
2. PodTla poctu regulovanych veli¢in:

(a) Jedna veli¢ina (Schewhartove diagramy)

(b) Viacero veli¢in (Hotellingove diagramy)
3. Podla ukladania predchidzajicich hodnét:

(a) Bez paméte — pri vypocte aktudlnej hodnoty regulovanej veli¢iny sa neuvazuji
predchddzajice namerané hodnoty (Shewhartove diagramy)

(b) S pamétou — pri vypocte aktudlnej hodnoty regulovanej veli¢iny sa uvazuji aj
predchadzajice namerané hodnoty (diagram kumulativnych siétov — CUSUM,
diagram exponencidlne vazeného klzavého priemeru — EWMA)
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2.3 Fazy statistickej regulacie procesov

Nasledujuce fazy boli prevzaté z [16].

1. Pripravnd faza

stanovenie ciela regulacie
nastavenie parametrov procesu a znakov kvality

stanovenie kontrolnych miest s dérazom na realizaciu kontroly, ¢o najskor po
vzniku pripadnej odchylky s cielom zamedzenia nadbytoénych nakladov na opravy
a odpady

zvolenie vhodnej dlzky intervalu kontroly

spravne vytvorenie logickych podskupin, v ramci ktorych sa predpoklada len
posobenie nahodnych pricin

2. Faza zabezpecenia stavu statistickej stability procesu

rozpoznanie posobenia zvlastnych pric¢in

znizenie uc¢inkov identifikovanych zvlastnych pri¢in na najnizsiu mozni uroven
vytvorenie podmienok, ktoré zamedzia opakovanému tucinku identifikovanych
zvlastnych priéin

stanovenie regula¢nych hranic regula¢nych diagramov

3. Faza analyzy a zabezpecenia sp6sobilosti procesu

analyza sposobilosti procesu k dosiahnutiu definovanych poziadaviek na zaklade
informacii ziskanych v predchadzajicom kroku

4. Faza vlastnej statistickej regulécie procesu

udrzovanie procesu v Statisticky zvladnutom stave pomocou regula¢ného dia-
gramu a regula¢nych hranic stanovenych v 2. faze (vid. faza 2).

odhalovanie a zachytavanie porich narusujicich stabilitu procesu

2.4 Zakladna charakteristika regulacného diagramu

Vyznamnou prednostou regulacného diagramu je jeho schopnost signalizacie zvlastnej pri-
¢iny, ked k nej dojde, pricom je schopny vyvarovat sa nepotrebnému falosnému signélu,
pokial k ziadnej dolezitej sledovanej pri¢ine nedoslo.

Nevyhnutnostou pri zostrojovani regula¢nych diagramov je (napriklad na rozdiel od
zostrojovania histogramov) zachovanie poradia ziskavanych tdajov v case.
Regula¢ny diagram predstavuje zobrazenie dat v dvojrozmernom sturadnicovom systéme,

kde:

e 0s x je ¢asovou osou, su do nej zaznamenavané poradové cisla ¢asovych okamihov,
kedy boli realizované jednotlivé vybery (alebo poradové ¢isla vyberov), pricom tieto
vybery maju charakter logickej podskupiny,

e 0s y je osou dat/hodndt, sledujeme na nej hodnoty zvolenej testovej statistiky.
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Logickd podskupina predstavuje prevedenie vyberu jednotiek produktu takym sposo-
bom, aby mala v ramci tohto vyberu Ssancu sa prejavit len variabilita vyvoland nahodnymi
pricinami. Ak zac¢ne na proces posobit nejakd zvlastna pricina je Sanca na to, Ze sa v ramci
podskupiny prejavi minimélna. Naopak, medzi podskupinami je Sanca maximéalna, ¢o nam
umoznuje modelovat podskupinu ako jeden bod na osi = a k nej prislichajicu hodnotu na
osi y. Rozdiely medzi jednotlivymi podskupinami, medzi ktorymi nas zaujimaja odchylky
vo variabilite graficky sledujeme ako pripadnt prudki zmenu hodnét v grafe. [5]

Regulacny diagram

--------------------------------------------------------------------------------------------------------- ucL
14
2
B
o
)
10
&
5 a 2 CL
g
© 10
]
e
>
>
8
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- LCL

Cislo vyberu (podskupiny)
Obr. 2.3: Ukazka regula¢ného diagramu.

Priamky, ktoré si v grafe vyznacené slizia ako regulacné hranice a pomahaji nam urcit,
¢i je graficky zaznamenavany proces Statisticky zvladnuty. Tieto priamky si:

e LCL — dolné regula¢na hranica
e UCL — hornéa regulacné hranica

e CL — centralna priamka, ktord odpoveda referencnej hodnote a mézeme ju urcit roz-
nymi sposobmi:

1. Odhadom z hodné6t regulovanej veli¢iny ziskanych v podmienkach Statisticky
zvladnutého procesu.

2. Normalnou hodnotou, ak proces vieme zjednodusene popisat danou hodnotou.

3. Na zdklade hodnoty ziskanej minulou skisenostou s danym procesom [16].

Regula¢né hranice LCL a UCL st stanovené staticky, pri regulacnych diagramoch She-
whartovho typu s vééSinou stanovené vo vzdialenosti 30 (smerodajnd odchylka) danej
vyberovej charakteristiky. Vzdialenost 30 je vymerana na obe strany od centralnej priamky
CL a pasmo takto vzniknuté (medzi LCL a UCL) obsahuje podla pravidla tri sigma priblizne
99,7% vsetkych hodnot pri norméalnom rozdeleni pravdepodobnosti.

Toto pasmo pre nas vymedzuje posobenie len ndhodnych pri¢in, a naopak hodnota,
ktora sa nachddza mimo regula¢nych hranic predstavuje posobenie zvlastnej pric¢iny.
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Obr. 2.4: Clenenie $irky regula¢ného diagramu pre aritmeticky priemer.

V niektorych typoch diagramov sa moézu tiez objavit dalsie, takzvané vystrazné hranice:
e UWL — horné vystrazna hranica,
e LWL — dolna vystrazna hranica.

Pésmo medzi hranicami UWL a LWL je uzsie ako pasmo medzi ULC a LCL, najcastejsie
berie do tivahy hodnoty +2¢. Takto vzniknuté varovné pasmo upozornuje na zvysujicu sa
variabilitu.

2.4.1 Zistenie stability procesu

Obsah tejto podkapitoly bol prevzaty z [10].

Postidenie priebehu regula¢ného diagramu prebieha analyzou funkénych hodnét prilieha-
jucich k jednotlivym vybranym podskupinam. Cielom je urcit Statisticka stabilitu procesu.

Pri vykonavani analyzy regula¢ného diagramu je potrebné identifikovat Specifické zo-
skupenia bodov, na ktoré bude nutné reagovat.

Neziadtce zoskupenia, ktoré by narusili stabilitu procesu vieme zhrnit do 6smich zé-
kladnych pravidiel (vid. tabulka 2.1 a obrazky 2.5, 2.6 a 2.7).

Pravidla 1 a 2 sluzia ako ukazovatele ndhlych a velkych zmien hodnoty sledovanej CL
(najcastejsie strednej hodnoty). Zvlastne pric¢iny, ktoré tieto zmeny sposobili, si najcastejsie
jednorazové.

Pravidla 3 a 4 zachytavaji mensie zmeny prebichajice v dlhsom ¢asovom obdobi (toto
obdobie je urcite dlhsie ako pri pravidlach 1 a 2).

Pravidlo 5 odhaluje tendenciu hodnét procesu stipat alebo klesat, ¢o vyvolava tzv.
trend. Trend moéze byt spdsobeny napriklad opotrebovanim nastroja alebo stroja.

Pravidlo 6 upozoriiuje na nadmerni variabilitu hodnét, ktord ¢asto nastava v pripade
pritomnosti viacerych sledovanych procesov, z ktorych kazdy je zaznaceny samostatne. Rie-
senim potreby sledovania viacerych procesov sicasne st viacrozmerné pozorovania (vid.
podkapitola 2.7).

Pravidlo 7 sa vyskytne v pripade snahy o zachytenie viacerych procesov v jednej spoloc-
nej skupine, pri ktorej vytvarani vynikaji hodnoty velmi blizke CL (odchylky jednotlivych
hodnét sa vo vysledku vytracaji). V regulacnom diagrame sa prejavuje velkym zoskupenim
po sebe nasledujicich bodov nachadzajicich sa vo vnitornom péasme.

15



Pravidlo 8 je porusené najcastejsie kvoli nadmernej snahe o vonkajsiu kontrolu procesu,
napriklad ked sa operator stroja snazi dosahovat urcité hodnoty. Ak st dosahované hodnoty
prilis vysoké, zmeni nastavenia stroja a hodnoty klesnii. Naopak po prestaveni stroja s niz-
kymi hodnotami st dalsie dosahované hodnoty vyssie. Tieto vonkajsie zdsahy sposobuju
ocividni alternujicu (kolisavi1) tendenciu v grafe.

Cislo pravidla Nazov pravidla Hladané zoskupenie

Jeden alebo viac bodov

1 Prekrocenie hranic . . .
mimo regula¢nych hranic
9 Akéné pésmo 2 zv3 po sepe idtcich bodoy
v akénom pasme alebo za nim
3 Varovné pésmo 4 7 5 po sebe iducich bodov

vo varovnom pasme alebo za nim

7 alebo viac po sebe idicich bodov
4 Vnutorné pasmo na jednej strane CL (vo vnitornom pasme
alebo za nim)

7 po sebe iducich bodov

5 Trend o .
ren postupne klesajucich alebo stiipajicich

8 po sebe iducich bodov,
6 Nadmerné variabilita z ktorych ziaden nie je
vo vndtornom pasme

15 po sebe idicich bodov

7 Nedostatocna variabilita , ,
vo vnutornom pasme

14 po sebe iducich bodov,

8 Alternujiice body ktoré alternujt hore a dole

Tabulka 2.1: Pravidla pre zaistenie Statistickej stability procesu [10].

-——---!— ————————————————————————————————————————— ucL

CL

Hodnota vyberovej charakteristiky

LCL

Obr. 2.5: Ukazka pravidiel 1, 2, 3 a 4.
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Obr. 2.7: Ukazka pravidiel 7 a 8.

2.4.2 Chyby a rizika ich vyskytu
Pri analyze regulacného diagramu méze déjst k dvom typom chyb [7]:

1. Chyba prvého druhu (ISO 8258) — riziko falosného signélu

Tato chyba vznika, ak je proces statisticky zvladnuty, ale napriek tomu niektory
z bodov padne do vonkajsieho pdsma mimo kontrolné regulacné hranice UCL a LCL.
Tato chyba mo6ze mat za nasledok pokusy o odstranenie neexistujticeho problému.
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Za predpokladu normalneho rozdelenia vyberovej charakteristiky, s ktorou dany re-
gula¢ny diagram pracuje vieme pravdepodobnost tejto chyby vy¢islit ako:

a=1-[p(L) - ¢(-L)] (2.1)

Napriklad pre klasicky Shewhartov regulacny diagram s hranicami 30 (L = 3) je:
a=1-0,9973 = 0.0027
2. Chyba druhého druhu (CSN 010265) — riziko chybajticeho signélu

Tato chyba vzniké, ak je proces statisticky nezvladnuty, ale napriek tomu ziaden z jeho
bodov nelezi vo vonkajsom pasme a ani nie je siicastou nendhodného zoskupenia.

Tato chyba vedie k neskorej identifikacii zvlastnych pricin a oddaluje potrebny zasah
do procesu.

Pravdepodobnost chyby druhého druhu vieme vy¢islit ako:

8= (L — 6v/n) — $(—L — 6/n) (2.2)
kde:

n je rozsah vyberu (pocet jednotiek),

¢ je distribu¢na funkcia normovaného norméalneho rozlozenia pravdepodobnosti
N(u,02%/n) ~ 7,
e L je nasobok smerodajnej odchylky o .

Obe tieto chyby je mozné eliminovat sledovanim hodnét v rdmci ich rozlozZenia v pés-
mach, ako bolo spominané vyssie.

2.5 Interpretacia regulacného diagramu

Po zostrojeni regulacného diagramu je potrebné spravne interpretovat vysledky, ktoré z neho
vyplyvaji, a to najmaé to, ¢i je Statisticky zvladnuty alebo nezvladnuty.
Rozhodnutie o statistickej stabilite procesu:

e Proces povazujeme za sStatisticky zvladnuty, ak vsetky jeho body lezia medzi dolnou
a hornou regula¢nou hranicou a nedoslo k poruseniu testovanych kritérii spominanych
vyssie. Takto zvladnuty proces nevyzaduje dalsi zasah a vysledok takto kontrolova-
ného procesu mézeme povazovat za primerane vyhovujuici.

e Proces povazujeme za statisticky nezvladnuty, ak niektory z jeho bodov lezi mimo
regulacnych hranic alebo porusuje aspon jedno testovacie kritérium. Na nezvladnuty
proces je potrebné ¢o najrychlejsie reagovat, zistit priciny, ktoré ho sposobili a ich
odstranenim v ¢o najkratsom case opétovne dosiahnut statisticki stabilitu.
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i Skutocnost
Vysledok Neplati Hy Plati H
Zamietame Spravne rozhodnutie Chyba 1. druhu
0 Pravdepodobnost 1 — 5 Pravdepodobnost «
. Chyba 2. druhu Spravne rozhodnutie
Nezamietame Ho Pravdepodobnost 3 Pravdepodobnost 1 — «

Tabulka 2.2: Mozné vysledky testovania hypotéz [8].

2.5.1 Priemerna dizka behu (ARL)

Obsah tejto podkapitoly bol prevzaty z [8].

ARL (Average Run Length) je priemernd dizka behu, ktord sa pouziva k zhodnoteniu
ucinnosti regula¢nych diagramov. Predstavuje priemerny pocet vyberov (bodov) vedicich
k signalu, teda k tomu, aby bolo mozné detektovat prekrocenie regula¢nych hranic.

Princip spociva v testovani nulovej hypotézy:

Hy : Sledovang proces je pod kontrolou.

Nulovéa hypotéza je testovand oproti alternativnej hypotéze:
Hy : Sledovany proces je mimo poZadovany stav.

ARLy je definované pre nulovi hypotézu Hy nasledovne:

1
ARLy = — (2.3)
e}
Hodnota ARLy je nepriamo timern4 riziku falosného signélu « (¢im je a vyssia, tym je ARLg
nizsie). ARL( uréuje pocet bodov potrebnych k tomu, aby doslo k falosnému signélu.

ARL; je definované pre alternativnu hypotézu H; nasledovne [11]:

ARLy = = (2.4)

ARL; urcuje pocet bodov potrebnych k tomu, aby nastala chyba chybajiceho signalu.

Vypocet hodnoty ARL sa vykonava pomocou simuldcie procesu a pri nastavovani hodnot
regula¢nych hranic sa dba o to, aby bola hodnota ARLq ¢o najvyssia a hodnota ARL ¢o
najnizsia.

2.6 Klasické Shewhartove regulacné diagramy

Diagramy Shewhartovho typu st zname od roku 1931, kedy ich princip sformuloval W. A.
Shewhart. Najc¢astejsie sa pouzivaju pri procesoch, v ktorych je problematické odlisit kolisa-
nia sledovanych hodnét vypovedajtcich o kvalite pod vplyvom nahodnych a systematickych
pricin, a pri ktorych sa predpoklada regulovand troven sledovanej premennej v istom ¢aso-
vom useku a v istom pasme spolahlivosti. [5]

Shewhartove regula¢né diagramy reguluju len jednu veli¢inu, neumoznuji zoskupovat
a sledovat viacero kvalitativnych znakov sticasne v ramci jedného bodu diagramu.
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2.6.1 Postup konstrukcie

Pri zostrojovani regulacného diagramu Shewhartovho typu postupujeme nasledovne [16]:

1.

Priprava procesnych dat odpovedajicich prislusnej casti procesu, ktorti chceme sku-
mat.

. Odhad strednej hodnoty (aritmetického priemeru) a smerodajnej odchylky z pripra-

venych dat.

. Overenie platnosti predpokladov statistickej stability regulacného diagramu.

. Zostrojenie regula¢ného diagramu s centralnou liniou CL a regula¢nymi hranicami

UCL a LCL.

. Nanesenie dat do zostrojeného regulacného diagramu.

. Sledovanie pripadného vyskytu zvlastnych pric¢in, ktoré by sa prejavili necakanou

zmenou spravania procesu (najcastejsie prekrocenim regulaénych hranic).

Pokus o odhalenie tzv. priraditelnej priciny, ktorda vyssie odhalent zvlastnu pricinu
vyvolala.

2.6.2 Rozsirenia klasickych diagramov Shewhartovho typu

Tieto rozsirenia moézeme realizovat pre zlepsenie moznosti monitorovania stability:

e Pridanie robustnosti — tento proces je iterativny a spoc¢iva v najdeni a odstraneni

bodu, ktory porusuje UCL a LCL hranice a opatovnom prepocitani tychto hranic,
nakolko boli tymto okrajovym bodom vyrazne ovplyvnené. Robustné procedury casto
vyuzivaji medidny a medidanovi absolitnu odchylku (MAD) namiesto strednej hod-
noty a smerodajnej odchylky.

Zmena limitov — spominané limity +3c nie s pevne dané, v praxi moézu byt upra-
vené s ciefom dosiahnutia pozadovanej rovnovahy v pravdepodobnostiach chyb prvého
a druhého druhu.

Zmena velkosti vyberu podskupiny (n) — zvicSenie velkosti podskupiny vedie k cit-
livejsiemu detekénému systému na odhalovanie zmien v strednej hodnote. Regula¢né
hranice st blizdie pri sebe, ale vicsia hodnota n vedie aj k predizeniu doby potrebnej
na odhalenie vykyvov, nakolko v podskupine sa priemer ziskava z vic¢sej vzorky dat.

[3]
CUSUM - specialne regulacné diagramy, ktoré vyuzivaji kumulativne sicty k rychlej
detekcii malych a strednych zmien. St dostatocne citlivé na to, aby boli schopné

detektovat zmeny spésobené posunom strednej hodnoty. Tato citlivost je dosiahnuta
na tkor velkosti vyberu (CUSUM sa oplati vyuzit pri malom pocte vyberov). [§]

2.7 Vyznam viacrozmernych pozorovani

Doteraz sme sa zaoberali diagramami, ktoré sleduji jeden kvalitativny znak v ¢ase. V praxi
vsSak casto ukazovatelom kvality nie je len jeden znak, ale ich skupina, pricom sa na vy-
slednom podiele kvality podielaji v roznych mnozstvach. Je potrebné vedief zaznamenat
aj takéto data a na to nam slizia diagramy pre viacrozmerné pozorovania.
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Cielom diagramov, ktoré takéto pozorovania vyuzivaju je okrem odhalovania zvlastnych
pric¢in, ktoré sposobuji zmeny v procesoch (¢o bolo cielom aj pri jednorozmernom pozo-
rovani), aj sledovanie kombindcii jednotlivych hodnot (niektoré kombindcie so zvlastnymi
hodnotami moézu byt pripustné, iné nie).

2.8 Hotellingove regula¢né diagramy (viacrozmerné)

Obsah tejto kapitoly a vzorce v nej boli prevzaté z [7].

Hotellingov T2 regula¢ny diagram je siroko pouzivany nastroj pre monitorovanie viace-
rych navzajom suvisiacich charakteristik kvality v jednom diagrame. Vychadza zo Statistiky
navrhnutej Hotellingom (1947), ktord umoznuje prevod viacrozmernych pozorovani uspo-
riadanych vo forme vektorov, na hodnoty vzdialenosti od strednych hodnét. Tento prevod
umoznuje grafické znazornenie, podobne ako pri jednorozmernych regula¢nych diagramoch.

Rozdiel medzi Hotellingovymi diagramami a diagramami CUSUM a EWMA je v tom,
ze Hotelling nevyuziva celt historiu procesu, je preto menej citlivy na mensie zmeny vektoru
strenych hodnot.

Cielom tohto typu diagramu je zistit, ¢i nedoslo k zmene polohy vektora strednych hod-
not v dosledku existencie zvlastnej pri¢iny. Vektor predstavuje zoskupenie p sledovanych
znakov: namiesto jednotlivych sledovanych hodnét x1, o, ..., T, uvazujeme p-rozmerné vek-
tory.

Pri Hotellingovych diagramoch pracujeme s:

e p-rozmerny vektor vyberovych priemerov

1
n
=1

o vektor strenych hodnot (centroid) p

El e

/"L:

k
j=1

e vyberova kovarian¢nd matica typu p X p

S = Z(g; —7)(z; —T)T (2.7)

e kovarianénd matica X

¢ hustota
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2.8.1 Vypodéet rozdelenia Statistiky 7

Sledovanie viacerych kvalitativnych znakov, je mozné aj zostrojenim jednorozmernych dia-
gramov pre kazdy z nich. Nevyhodou takéhoto pristupu je, Ze stracame informécie o korelacii
medzi jednotlivymi znakmi.

Hotellingov diagram zohladnuje aj koreldciu. Pri konstrukcii diagramu sa vychadza zo
vzorca pre rozklad Statistiky T2 [6]:

T2 =n(@— )T T — p) (2.10)
kde:
e n je velkost podskupiny

e Y7! je inverzna kovarianénd matica

2.8.2 Interpretacia Hotellingovho diagramu

T4to podkapitola a vzorce v nej spominané boli prevzaté z [7].

Pre interpretaciu je potrebny spravny vypocet regulacnych hranic, ktoré ndm napomé-
haju rozhodovat o stabilite sledovanych procesov.

Dolné regulac¢nd hranica je vzdy nulové a jej prekrocenie do zapornych hodnoét upozor-
nuje na pritomnost zvlastnej priciny.

Horna regula¢nad hranica sa dopoditava s vyuzitim pravdepodobnosti a odvodzuje sa
z rozdelenia $tatistiky 72. Rozlisujeme:

1. Urcenie UCL v 1. etape — retrospektivne urcenie na zaklade prave ziskanych dat

p(k — 1)(n — 1)
UCL = Fi_.(p, —k—pn+1 2.11
C A A 1 1 (p kn — k p ) ( )

2. Urcenie UCL v 2. etape — urcenie pre nasledujicu regulaciu na zdklade uz znamych
charakteristik rozdelenia
p(k+1)(n—1)

veL = kn—k—p+1

Fi_o(pkn—k—p+1) (2.12)

Situdcia s hladanim moznych pri¢in nezelanych vykyvov hodndt sa vsSak komplikuje
moznostou existencie zvlastnej priciny, v hociktorom zo sledovanych znakov. Po zachyteni
konkrétnej hodnoty, ktord sa vymyka stanovenym regulacnym hraniciam je potrebné zistit,
ktorého konkrétneho znaku sa problém tyka. To vieme dosiahnuf okrem inych spésobov
aj pouzitim regula¢nych diagramov pre individudlne ciastkové znaky a rozsirit regulacné
medze tak, aby sa zmensilo riziko falosného signalu a bola zachytena len podozriva hodnota,
dostatocne sa vymykajica priemerom.

Rozklad a sledovanie jednotlivych hodno6t pre znaky individualne je vyhodné pri dvoch
alebo troch znakoch, ale grafy sa daju orientacne pouzif aj pri va¢Som pocte sledovanych
znakov.

2.9 Index spo6sobilosti procesu

Index spdsobilosti pocitame s cielom zistif mieru spolahlivosti, s akou hodnoty sledovaného
znaku zodpovedaju Specifikécii vychadzajice s dopredu stanovenych poziadaviek (napriklad
zékaznika alebo normy).
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Sposobilostou procesu chapeme schopnost tohto procesu vyhoviet danym kritéridm, pri-
c¢om kritérid mézu byt stanovené ako jednostranné alebo obojstranné tolerancné hranice,
ktoré nesmu byt prekroc¢ené ziadnou meratelnou hodnotou procesu. [7]

Pri regula¢nych diagramoch nam potrebné statistické informécie boli podavané pre
kazdu podskupinu, prehladnost teda pri vysokom pocte merani rapidne klesi. Index spo6-
sobilosti na rozdiel od regula¢nych diagramov prindsa komplexné informacie strucnejSim
sposobom, konkrétne vedia byt zhrnuté do jedného ¢i dvoch ¢isel, ktoré nam hovoria o cel-
kovom splneni kritérii pre cely proces. Doplnkom k numerickym ukazovatelom moze byt aj
histogram.

Sposobilost procesu moéze byt vyjadrend ako priemerny podiel jednotiek neodpoveda-
jucich danym kritéridm (tzv. nezhodnych) alebo ako priemer po¢tu nezhod na jednotku.
[7]

2.9.1 Vyuzitie indexu spdsobilosti v praxi

Této podkapitola bola prevzata z [7].

Hodnotenie sposobilosti je v praxi velmi opodstatnené, pouziva sa na overenie kvality
vysledkov nejakého procesu (najcastejsie vyrobného) a zdkaznici moézu od dodavatelov vy-
zadovat konkrétne hodnoty. Dosiahnutie vysokej spésobilosti procesu je ziadtci stav, ktory
moze viest k ispore nakladov potrebnych na vystupni kontrolu alebo iné overenia kvality.

Index sposobilosti procesu je ukazovatel kvality vyuzivany pri procesoch, ktoré uz po-
vazujeme za Statisticky zvladnuté. Vyhlasenie procesu za statisticky zvladnuty nie je v su-
castnosti chapané tplne jednoznacne. Niektoré procesy mézu pokojne vyhovovat koncovym
poziadavkam napriek poruseniu konstantnej strednej hodnote, pricom toto porusenie ich v
tradiénom kontexte robi staticky nezvladnutymi.

Sposobilost procesu vieme vyhodnotit aj pre viacrozmerné znaky kvality.

2.9.2 Pripustna a prirodzena variabilita

Pozorovanie pripustnej a prirodzenej variability slazi k spravnej konstrukcii ukazovatelov.
Meratelné znaky kvality mévaju predpisom stanovené [7]:

a) obojstranné toleran¢né hranicu
b) len dolnt toleranéni hranicu
c¢) len hornt toleran¢ni hranicu

Obojstranné medze sa udéavaju v tvare: T+ a, kde T vyjadruje cielovil alebo nominalnu
hodnotu uprostred predpisanej tolerancie. Napriklad: 100 + 20 psi, ¢o predstavuje odpo-
racany tlak v pneumatikich bicykla povazuje za pripustné hodnoty v intervale od 80 do
120.

Pre predpisané tolerancné medze sa pouzivaji oznacenia:
o LSL (Lower Specification Limit)
o USL (Upper Specification Limit)

Pokial tieto hranice nie si prekrocené, moézeme dant jednotku z hladiska uvazovaného
meraného znaku povazovat za zhodnii. Rozdiel hodndt predpisanych toleranc¢nych medzi
predstavuje rozsah pripustnej variability skiimaného procesu.

23



2.9.3 Podiel nezhodnych jednotiek

Tento podiel vyjadruje mnozstvo jednotiek s hodnotou znaku mimo predpisant toleranciu.
Podiel nezhodnych jednotiek vieme uré¢it pomocou distribu¢nej funkcie F'(x) predpoklada-
ného modelu rozlozenia znaku kvality. Potom [7]:

o dolny podiel nezhodnych jednotiek:

pr = F(LSL) (2.13)

¢ horny podiel nezhodnych jednotiek:

pu = F(USL) (2.14)
Celkovy podiel nezhodnych jednotiek je:

Pt =pL +PpU (2.15)

2.9.4 Vypocty pre rozne typy indexov sposobilosti

Vzorce v tejto podkapitole boli prevzaté z [13].
Vypocet indexu sposobilosti (Process Capability Index):

_ USL-LSL

Cp 60

(2.16)

C) odhaduje, o je proces schopny vyprodukovat, za predpokladu, ze aritmeticky priemer

je v strede medzi kontrolnymi regulaénymi hranicami (CL je v strede medzi UCL a LCL)
a vystup procesu odpoveda normalnemu rozlozeniu pravdepodobnosti.

uw—LSL

C = —= 2.17

p,lower 30 ( )

Cp 1ower 0dhaduje sposobilost procesu pre Specifikdciu, ktord vyzaduje len dolny limit

(napriklad sila).

USL—p
3o
Cp,upper 0dhaduje sposobilost procesu pre specifikdciu, ktord vyzaduje len horny limit

(napriklad koncentracia).

Cp,upper = (2.18)

USL -y j—LSL
30 ' 30

Cpr odhaduje, ¢o je proces schopny vyprodukovat, bez predpokladu, Ze aritmeticky
priemer je v strede medzi kontrolnymi regulacnymi hranicami. V pripade, ze CL nie je
vycentrovand medzi UCL a LCL vypocet klasického C), predpokladd vyssiu sposobilost ako
je skutocna.

Ak Cpi, < 0 tak CL sa nachddza mimo kontrolnych regulacnych hranic (vo vonkajsom
pasme).

Cpr = min (2.19)

Com = ———r>=2 (2.20)




Tagucgiho index spolahlivosti — odhaduje spolahlivost procesu okolo ciela T. C,, je
vzdy vacsie ako nula.

Chpk
2
w=T
1+ (£5)
Tagucgiho index spolahlivosti — odhaduje spolahlivost procesu okolo ciela T, pricom CL
nemusi byt vycentorvana.

Com = (2.21)

2.9.5 Odporicané hodnoty

Po vypocitani indexu sposobilosti ziskavame ¢islo, ktoré samo o sebe neposkytuje zhodnote-
nie spolahlivosti procesu. Na takéto zhodnotenie potrebujeme vysledni hodnotu porovnat
s odporicanymi miniméalnymi indexmi spolahlivosti. Proces m6zeme vyhlésit za Statisticky
sposobily ak vypocitand hodnota jeho indexu spdsobilosti neprekracuje prislusnti hodnotu
(vid. tabulka 2.3).

Odportcany minimalny | Odporicany minimalny
; index spoésobilosti index spo6sobilosti
Pripad , . .
pre obostranné pre jednostranné
Specifikacie Specifikacie
Existujici proces 1,33 1,25
Novy proces 1,50 1,45
Bezpecnostny
alebo kriticky parameter 1,50 1,45
pre existujici proces
Bezpecnostny
alebo kriticky parameter 1,67 1,60
pre novy proces
Proces kvality 6 sigma 2,00 2,00

Tabulka 2.3: Odporicané hodnoty indexu sposobilosti [12].
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Kapitola 3
Navrh vyslednej webovej aplikacie

Po ziskani zakladnych znalosti z oblasti ziskania dat z PDF siborov a preskiimani dostup-
nych matematickych nastrojov uréenych na statisticki analyzu tychto dat v predchadzaji-
cich kapitolach nastal ¢as na pretavenie ziskanych informécii do praxe. Nasledujica kapitola
sa venuje navrhu vyslednej aplikacie, ktora tvori vystup tejto prace. Budi v nej predstavené
potrebné knihovne, navrh grafického uzivatelského rozhrania a pouzité technolédgie.

Vyslednd aplikacia je navrhnutd pre pracu vo webovom prehliadaci, nakolko je format
PDF webu blizky a v tomto prostredi jednoducho zobrazitelny. Riesenie pomocou webovej
aplikédcie navyse ulahcuje prehladnost. Pouzivatelia sa nachiddzaji v dobre zndmom a zau-
Zivanom prostredi, je im tu blizke nahravanie aj stahovanie stborov. Prostredie Python
zaroven poskytuje vhodné néastroje na vyvoj webovych aplikacii, ¢o umoznuje, ze ovladanie
aplikacie aj sStatistické spravovanie dat sa moze odohravat na jednom mieste.

3.1 Grafické pouzivatelské rozhranie

Nakolko riesenie je realizované pomocou vyslednej aplikacie s grafickym rozhranim, s kto-
rou budi pouzivatelia pracovat, je potrebné zakomponovat jej ovlddacie prvky zmysluplne
a prehladne. Naskytuje sa potreba najdenia spravneho kompromisu medzi poniknutim c¢o
najvacsieho poctu nastaveni a dostatocnej jednoduchosti a rychlosti prechddzania medzi
jednotlivymi krokmi vedicemu ku koneénému vysledku.

Aplikécia sa skladd z troch hlavnych stranok:

 Strana vyberu oblasti z PDF siboru (vid. obrazok 3.1)

Zakladné menu v hornej ¢asti pontika jednoduchii moznost na vyber prednastavenych
oblasti, ktoré sa viazu k zakladnym dokumentom, ktoré boli zohladnené pri vypra-
covani. Oblast tabulky moéze byt vybrana aj vyznacenim oblasti priamo do ukazky
PDF dokumentu, ktory sa nachadza nizsie. Oblast sa moéze naznacit len na aktudl-
nej stranke. Nasledne je poniknuté graficky odlisené tlacidlo prechodu na dalsiu cast
spracovanie dat.

o Strana vyberu dat z tabulky (vid. obrazok 3.2)

Tabulky mézu obsahovat viacero riadkov a stipcov. Nie vietky data v nich mozu byt
vhodné na Statistickti analyzu. Pouzivatel ma v tomto kroku moznost vyberu tych
dat, ktoré st v skiimanom kontexte pre neho podstatné a ktoré chce zakomponovat
do vyslednej statistickej analyzy. Ovladacie prvky na tejto stranke spocivaju z prepi-
na¢a medzi riadkami a stipcami (data, ktoré spolu tvoria spoloéni logicki podskupinu
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su vzajomne usporiadané bud horizontélne alebo vertikdlne) a tlac¢idlom na odstra-
nenie vyberu. Dalej sa tu nachddzaji moznosti exportu ziskanych dét, v podobe ako
ich uzivatel vidi do viacerych podporovanych formatov, ¢o predstavuje vyhodu v pri-
pade zadujmu o vyuzitie ako néstroja na digitalizaciu tabuliek bez potreby Statistickej
analyzy.

Strana zobrazenia regulacnych diagramov a Statistik (vid. obrazok 3.3)

Téato strana sltzi na poskytnutie prehladnych vysledkov vykonanej analyzy. Nacha-
dzaji sa na nej diagramy, pricom ich zobrazenie a rozlozenie zavisi na vybere predcha-
dzajucich nastaveni. Zakladné zobrazenie (s diagramom Shewhartovho typu a jednou
logickou podskupinou na analyzu) obsahuje jeden regulaény diagram v hornej ¢asti.

Vyber oblasti tabulky
Ndzov stboru

Panel s nastaveniami

UkaZzka PDF

dokumentu

Pokratovat

Obr. 3.1: Zakladny navrh stranky vyberu oblasti z PDF.

Vyber dat z tabulky

Vymazanie Riadky/Stlpce Pokratovat

Export do formatov

UkaZka tabulky

Obr. 3.2: Zakladny navrh stranky vyberu dat z rozpoznanej tabulky.
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Vysledky Statistickej analyzy

Ukazka regulatného diagramu

Zhodnotenie vysledkov

Obr. 3.3: Zakladny navrh stranky s vysledkami statistickej analyzy.

3.1.1 Zobrazovanie upozorneni

Pri vykonani urcitych nedovolenych alebo potencialne nechcenych pouzivatelskych akcii je
potrebné pouzivatela upozornit zobrazenim hlasenia. Takto oSetrené by mali byt hlavne
nevratné akcie a akcie, ktoré by inak viedli k chybovym stavom aplikécie.

Pouzivatel moze byt napriklad upozorneny na to, ze nevybral konkrétnu oblast tabulky.
Toto upozornenie mu ale d4 moznost pokracovat aj napriek tomu. Inym typom upozornenia
je také, ktoré by nastalo v pripade, ze nevyberie potrebné data z uz rozpoznanej tabulky na
dalsiu analyzu. Toto upozornenie mu nedovoli pokracovat, kym prislusné data nevyberie.

3.2 Vyuzité technoloégie

3.2.1 Formaty ulozenia tabulky

Tabulka sa pocas extrakcie a nasledného spracovavania nachadza v niekolkych forméatoch:

e PDF — Portable Document Format
Z tohto uvodného formatu tabulku ziskavame. Tabulka v PDF dokumente nie je
pocitacom priamo rozlisitelnd pomocou analyzy zdrojového kédu dokumentu. Na jej
najdenie a extrakciu dat z nej mézeme pouzit len nastroje, ktoré zohladnuju stylizadciu
a graficka upravu. Tabulku teda vyslovene hladaju.

o XML — Extensible Markup Language
XML je znackovaci jazyk, ktory sa v implementécii kniznice Tabula pouziva na pre-
vod PDF stiboru do zoskupenia dat zrozumitelnych aj pre pocitac. Vdaka tomuto
jazyku je vytvorend zmysluplné hierarchia, ktord odraza rozlozenie v pévodnom PDF
dokumente. Samotny kéd je tvoreny parmi znaciek, ktoré zastupuji rézne casti doku-
mentu (napriklad <page> reprezentuje stranu, <text> reprezentuje ¢ast textu). Kazda
znacka obsahuje aj pozi¢né udaje v podobe stradnic.

¢ CSV — Comma-separated Values
CSV je format ukladania dat, ktory jednotlivé hodnoty oddeluje konkrétnym znakom
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(najcastejsie ¢iarkou). Je jednym z vystupnych formétov, ktoré pontka kniznica Ta-
bula a bol do vyslednej implementécie vybrany pre jednoduchost a priamociarost jeho
prepojenia s dalSou funkcionalitou potrebnou k rozpracovaniu dat v prostredi Python,
konkrétne moznost importovat data z CSV formatu priamo do DataFrame Pandas.

o Pandas DataFrame
Vysledny format ulozenia tabulky, z ktorého ¢erpame konec¢né data priamo na vypocet
a vykreslenie zaverov statistickej analyzy. Predstavuje data usporiadané do riadkov
a stipcov a pontka rozne funkcie na ich vyberanie, usporadivanie a dalsie vypocty
s nimi.

3.2.2 Pouzitie kniznice Tabula

Tabula je komplexny nastroj na extrakciu tabuliek z PDF dokumentov. Zakladny program
je implementovany v jazyku Java, avsak existuje aj zjednodusena verzia, ktord vie byt
importovand ako kniznica tabula-py do prostredia Python.

Pocas prvotného testovania v tivode vypracovania tejto prace, boli okrem kniznice Ta-
bula otestované aj kniznice Camelot a Fxcalibur, pricom Tabula podavala na testovanych
stboroch najrovnomernejsie a najpresnejsie vysledky a preto bola zvolena ako hlavny na-
stroj extrakcie do vyslednej implementacie.

Uzito¢né nastavenia kniznice:

e Moznost Specifikicie stiradnic pozicie tabulky
Tabula nemusi prehladavat cely dokument a analyzovat v nom vsSetky medzery alebo
¢iary (podla vybraného algoritmu vid. 1.5), ale tieto techniky moze sistredit len na
dopredu specifikovanii oblast. Geometria definovanych oblasti je podobnéa ako pri PDF
stuboroch. Pociatok stradnicovej sistavy je v lavom dolnom rohu. Maximalna hodnota
suradnice x (maximdlna sirka) je 596. Maximalna hodnota stiradnice y (maximéalna
vyska) je 842.

e Vyber medzi technikami spracovania Stream a Lattice
Zékladné technolégie ziskavania dat z tabuliek boli Specifikované v ¢asti 1.5. Tabula
umoznuje medzi nimi vyberat, takze poskytuje idedlny nastroj ako na extrakciu cia-
rami neohranicenych tabuliek, tak aj na tie, ktoré maji jednotlivé bunky graficky
oddelené.

e Moznost vyhladania tabulky na stranke pomocou parametru guess
V pripade, ze konkrétna oblast tabulky nie je zndma alebo nie je pouzivatelom defino-
vand vie Tabula vyhodnotit cely dokument a odhadnit, kde asi sa tabulka nachadza.
Nasledne ju spracuje rovnako, ako v inych pripadoch. Lepsie a rychlejsie vysledky st
ale dosiahnuté v pripade vyberu konkrétnej oblasti.

3.2.3 Reprezentacia dat v Pythone — Pandas DataFrame

Pandas DataFrame je vystupnym formatom kniznice Tablua. Predstavuje najvyhovujtcejsiu
reprezenticiu tabulkovych dat s prihliadnutim na optiméalne spracovanie a dalsie vypoctové
operacie, ktoré je potrebné vykonat v dalsich krokoch.

Pandas Dataframe predstavuje dvojrozmernii, potencidlne heterogénnu, reprezentaciu
tabulkovych dat s premenlivou dizkou. Méze obsahovat pomenované osi (hlavicky) tabulky,
ktoré pomentvaji alebo &sluji stipee a riadky.

Vyhody vyuzitia kniznice Pandas:

29



¢ jednoducha reprezentacia dat

o flexibilita a prisposobivost dat

e Usporné, kratke zapisy, ktoré umoznuju aj velmi komplexné vypocty
e Siroké spektrum podporovanych funkcii

o efektivita spracovania dat o velkych objemoch

3.2.4 Praca s matematickymi funkciami kniznice Numpy

Dalsou s vyuzitjch kniznic je matematicks kniznica Numpy, ktora prestavuje standard pre
pracu s numerickymi datami v prostredi programovacieho jazyka Python. Zo vsestrannej
ponuky jej funkcii sa do vyslednej implementacie najlepsie hodili jej homogénne dvojroz-
merné polia — numpy.array, ktoré slizia na uchovanie matic, s ktorymi je nasledne mozné
vykonévat zékladné matematické operécie (najmé scitanie, nadsobenie a inverzia). Této fun-
kcionalita bola vyuzita pri Hotellingovych diagramoch, konkrétne pri vypoctoch rozlozeni
T? pomocou kovarianénej matice.

3.3 Architektiira webovej aplikacie

Architektira je postavend na nidvrhovom vzore Model View Controller, ktory logicky odde-
luje ¢asti podla toho, na ¢o sa pouzivaju.

View méa na starosti zobrazovanie. Kedze sa jedna o webovu aplikdciu si to pouzité
tradi¢né, webovému prostrediu blizke, technolégie. Zdklad je definovany s vyuzitim znac-
kovacieho jazyka HTML, ktory spolu so Specidlnymi prvkami ziskanymi z ovladacieho mo-
dulu (Flask) urc¢uje zakladni stavbu zobrazovanej stranky, ktord reprezentuje jeden krok
v spracovani a analyze PDF dokumentu a dat z neho ziskanych. Vzhlad je dalej dotvo-
reny s vyuzitim kaskadovych stylov CSS, ktoré vyslednému rieseniu dodévaji prehladnost
a uniformitu. Vzhladova logika a automatizované akcie ovladacich prvkov zabezpecuje jazyk
JavaScript, ktory je tizko prepojeny z ovladacim modulom Flask.

Model sluzi k ovladaniu aplikacie. Je napisany s vyuzitim programovacieho jazyka Pyt-
hon, konkrétne jeho nadstavby na tvorenie webov — Flask. Ovladanie aplikacie spociva v zis-
kani vstupu od pouzivatela. Vstup, ktory nas zaujima je PDF stbor a dalej jeho ohranic¢ena
oblast, v ktorej ocakavame vyskyt tabulky. Ovlddacia logika je schopna ziskat lokalny si-
bor, s ktorym sa pracuje. Dalej ziskava oblast tabulky a prevadza ju zo stradniczo stradnic
ziskanych v jazyku JavaScript, ktoré sa viazu na platno Canvas, do stradnic geometrie PDF
dokumentu. Okrem toho umoznuje aj spravnu reprezenticiu uz ziskanych struktirovanych
dat, ktoré odosiela zobrazovacej casti View na ukazku tabulky v HTML. V neposlednom
rade analyzuje vybrané data z tabulky a vytvara z nich regulacné diagramy. Poskytuje
statistické zhodnotenie kvality sledovaného procesu na zaklade vyhodnotenia kritérii sta-
novenych v ¢asti 2.4.1 a vypocitava index spdsobilosti.

Controller prepaja pouzivatelské akcie s modelom. To, ¢o chce pouzivatel vykonat, je
zasielané z View v podobe webovej aplikdcie pomocou internetovych protokolov POST,
kde sa data ukladaju do formuldrov a su posielané priamo na vyhodnotenie do prostredia
Python. Viac o komunikacii a vymene informécii medzi webovym prostredim a ovladanim
je v podkapitole 4.2.2.
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Kapitola 4

Podrobnosti implementacie

4.1 Postup ziskavania a spracovania dat

Rozpoznanie Export tabulky Statisticka Suhrn vysledkov

tabulky v PDF do formatu ELELZERY
subore csv/saL Pythone

do webovej
aplikacii

Obr. 4.1: Postup ziskania a spracovania dat.

Data, ktorych statistickta sposobilost budeme neskér hodnotit, je najskér potrebné roz-
poznat v PDF stiboroch, z ktorych st nédsledne exportované do formatu vhodného, ¢i uz
na ich dalsie spracovanie alebo statistickil analyzu. Matematické operacie vyzadované pre
statistické tkony a naslednii spravnu Ciselnd a grafickd interpretaciu ziskanych dat sa vy-
konavané s vyuzitim programovacieho jazyka Python. Konkrétne sStatistické nastroje a ich
matematické definicie budu blizsie predstavené v Kapitole 2. Neskor bude spominand ich
implementacia a optimalizacia, s dorazom na exaktné pretavenie numerickych postupov do
funkéného a pouzitelného kédu, konkrétne v Kapitole 3.

Implementécia obsahuje vSetky kroky potrebné k ziskaniu findlneho vysledku (od naéi-
tania dat az po ich findlne zobrazenie vo vyslednej webovej aplikacii). Jednotlivym krokom
implementécie sa budem venovat v nasledujicej podkapitole.

Samotnéd webova aplikacia v sebe zahina vsetky prvky:

e nacitanie PDF stiboru,

e rozpoznanie tabulky a hodnét v nej,

e predpriprava dat do podoby vhodnej na dalSie spracovanie,

e prevedenie Statistickej analyzy, vypocty hodnot pre regulacné diagramy,
o grafické zobrazenie vysledkov a sthrnné zistenia.

Aplikécia je realizovand pomocou webového ramca Flask pre Python. Umoznuje teda vyuzit
vsetky doteraz spominané datové struktury prostredia Python a prepaja ich s nacitanim
a zobrazenim z pohodlia webového prehliadaca.
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4.2 Aplikaciou vykonavané akcie a ich implementacia

Implementécia spociva v sérii HI'ML stranok, z ktorych kazda vedie ku konkrétnemu kroku
v procese dodania, spracovania a vyhodnotenia dat. Stranky vykonavaji nasledujtice akcie:

1. Nagcitanie PDF stiboru
Aplikéacia pracuje na lokdlnom serveri. Na vstupe ocakava subor typu PDF, ktory
si ulozi do priec¢inku static, v ktorom sa nachddzajia vsetky externé data, ku ktorym
chceme aplikécii umoznit pristup. V pripade snahy o rozsirenie na vzdialeny server by
sa PDF stibor nahraval na dopredu stanovené umiestnenie na tomto serveri. Nacitanie
prebieha pomocou webového rozhrania s vyuzitim odosielania formulara metédou

POST.
2. Vyber oblasti tabulky

o Automaticky

PDF subor je zobrazeny s vyuzitym vstavanej funkcie webovych prehliadacov
na zobrazovanie dokumentov tohto typu. Pouzivatel ma v tomto kroku moznost
vyberu z predvolenych profilov nastaveni viaztcich sa na konkrétne typy tabu-
liek. Tieto profily boli zostavené s ohladom na ocakavané rozlozenia tabuliek
v dokumente a viazu sa na celé skupiny podobnych dokumentov. Podobnymi
dokumentami mézeme chapat dokumenty, v ktorych je poloha a vizudlna repre-
zentéicia tabulky dostatoc¢ne zhodna na to, aby boli obe spravne rozpoznané pri
pouziti rovnakych nastaveni.

e Rucny

Dalsou moznostou je, ze uzivatel saim definuje oblast tabulky, ktord ma zaujem
spracovat. Tento vyber je realizovany kliknutim, potiahnutim a nakreslenim t-
varu pravouhlého stvoruholnika okolo zZelanej oblasti. Pre dalSie spracovanie je
potrebné ziskat informacie o tejto pouzivatelom definovanej oblasti. Konkrétne
potrebujeme zistit siradnice jej krajnych bodov. PDF stibor ndm nepontka moz-
nost rozoznat, v ktorom mieste v nom bolo mysou kliknuté. Z toho dévodu nad
sa nad nim vytvara priehladny element Canvas z jazyka JavaScript, ktory zrea-
lizuje vykreslenie a zhromazdi siradnice. Tieto stradnice je ale potrebné doda-
tocne previest do formdtu PDF suradnic (vid. 1.2.2), pretoze v tomto forméte
pracuje aj knihovna Tabula, ktorej st zistené stradnice sprostredkované.

3. Vyber konkrétnych dat na sStatisticktl analyzu

Po vybere oblasti je pouzivatelovi pontknuty ndhlad vybranych dat, z ktorych si vie
vybrat len urcita cast. Zobrazené déta tvoria logické podskupiny bud po riadkoch
alebo po stipcoch. Vyber tychto podskupin je v kompetencii pouzivatela rovnako
ako aj volba rozsahu sledovanych dat. Existuje moznost jednorozmerného a viacroz-
merného pozorovania. Pouzivatel vie v tabulke vyznacif urc¢ité mnozstvo podskupin.
S ohladom na prehladnost a celkovi pouzitelnost vysledkov nemd zmyesl uvazovat
nad vyberom viac ako styroch podskupin naraz.

4. Graficky vystup statistickej analyzy

e Pre jednorozmerné pozorovanie
Tento vystup zahina len diagramy Shewhartovho typu, je vypoctovo menej
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naro¢ny a vie zobrazit niekolko individualne sStatisticky posudzovanych grafov
a hodnot, pricom pripadnd sivislost medzi vybranymi podskupinami je zaned-
batelna a kazda je vyhodnocovand samostatne.

e Pre viacrozmerné pozorovanie
Pre procesy s viacerymi hodnotami ovplyvnujicimi vysledni kvalitu existuje
moznost vyhodnotia viacrozmerného pozorovania, kde st jednotlivé podskupiny
brané ako ukazovatele a si zlicené v analyze Hotellingovho diagramu.

Grafy st realizované pouzitim knihovne matplotlib.pyplot pre Python a modu-
lom Canvas pre JavaScript. Na vyhodnotenie prevedieme vysledné hodnoty (priamo
hodnoty pri Shewhartovom diagrame a hodnoty 72 rozloZenia pri Hotellingovom dia-
grame) do jednorozmerného pola. Toto pole je nasledne mozné jednoducho vykreslit
a pridat farebne odliSené kontrolné hranice.

5. Analyticky vystup statistickej analyzy
Medzi posledné vyhodnocované parametre patri zoznam poruseni statistickej stability
na zéklade pravidiel definovanych v tabulke 2.1. Pravidla su zistované prehladavanim
a zistovanim poctov bodov, ktoré stanovené pravidla porusuju. Na zéver je vypisany
zoznam vsSetkych poruseni. V pripade, Ze nebolo porusené ziadne pravidlo je toto
zhodnotenie stability farebne odlisené.

Na zaver je vyhodnoteny index spésobilosti, ktory je tiez porovnévany s prislusnymi
hodnotami z tabulky 2.3.

4.2.1 Nadstavba jazyka Python na tvorbu webovej aplikacie

Vysledna aplikicia bola naprogramovana v jazyku Python, ktory umoznil zmysluplné pre-
pojenie ziskavania, spracovania a grafickej reprezentacie dat.

Kniznica Flask pracuje najmé s triedou Flask, ktorej instancia tvori aplikdciu typu
WSGI. WSGI, z anglického Web Server Gateway Interface, je jednoducha dotazovacia kon-
vencia webovych serverov, ktord slizi k preposielaniu poziadaviek do webovych aplikécii
alebo programov napisanych v jazyku Python.

Po vytvoreni pozadovanej instancie triedy Flask, Specifikujeme nézov aplikacného mo-
dulu, v pripade vyslednej aplikicie sa jedna o jedno modulovi architektiru, k ¢omu sluzi
parameter __name__, ktory navyse urcuje lokalitu vyhladavania dalsich siborov na chod
aplikdcie (stibory névrhov stranok v jazyku HTML a statické stbory).

Dalej je potrebné si uvedomit, ze samotna aplikdcia bude zobrazitelnd vo webovom pre-
hliadaci a bude bezat na lokdlnom serveri tzv. localhost, na prislusnej URL adrese. V kode
je mozné definovat rozne akcie, pre rozne pohyby v ramci hierarchickej struktiary lokalneho
serveru. Je mozné Specifikovat relativne adresy URL, ktoré prislichaju jednotlivym cCas-
tiam aplikacie. Tieto aplikacie boli pocas ndvrhu rozdelené s ohladom na data, ktoré od
pouzivatela potrebuji a naopak na data, ktoré mu pontkaju.

Pouzivatel teda zada alebo vyberie tidaje na jednej stranke, ktord sa viaze na jednu
relativhu URL a je spracovavana jednou funkciou v ramci globalneho kédu na ovlddanie
aplikacie v hierarchii Flasku. Po potvrdeni svojej akcie je presmerovany na dalsiu stranku,
ktora obsahuje vyhodnotenie jeho vstupu.

Po spravnej identifikacii jednotlivych stranok je mozné ich implementovat ako funkcie,
ktoré vracaji odkazy na prislusné HTML stbory. V HTML siboroch st ulozené kostry
zobrazeni, ktoré reprezentuju vyslednt grafickii podobu stranky. Kazda funkcia navyse ob-
sahuje dekorator route, viazici sa na uz pomenovanu instanciu triedy Flask, ktory definuje
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spominant relativnu cestu. Pri zavolani takto dekorovanej cesty sa vykonaju prikazy pri-
slusnej funkcie.

Pre spravnu funkcionalitu je potrebné instanciu triedy Flask na zaver zavolat pomocou
funkcie .run(), pricom spustenie celej aplikacie na lokalnom serveri je mozné konvenénym
zavolanim prostredia Python z prikazového riadku (python alebo python3 podla hlavnej
nainstalovanej verzie jazyka Python na lokdlnom zariadeni). Nésledne je mozné otvorit
webovy prehliada¢ na adresu localhost, ktord je Specifikovand aj vo vypise v prikazovom
riadku a potom je mozné s aplikdciou pracovat.

Pre pouzivatelov jazyka Python je spustenie velmi intuitivne, nakolko sa jedna o jedno-
duché zavolanie prekladu a spustenia na stibor s koncovkou .py.

4.2.2 Komunikacia medzi webovym prostredim a ovladacou logikou

Komunikécia v smere odovzdavania informécii z Pythonu do webového prostredia je po-
merne jednoducha. Flask umoznuje pri volbe toho, s ktorym HTML stborom sa bude na
konci vyhodnocovania volanej funkcie pracovat, Specifikovat unikatne parametre v podobe
argumentov.

Samotnd logika sa da implementovat aj v HI'ML pomocou konstrukcie {\% prikaz \%}.
Vdaka tomu vieme v HTML pouzit aj jednoduchti podmienku if, zlozeni podmienku
if else alebo cykly while a for. Vsetky tieto konstrukcie je potrebné ukoncovat pomocou
{\% end prikaz \%}. Vyhodou je aj moznost pouzitia stanovenych parametrov, ktoré sme
do sablény HTML poslali ako argumenty z Pythonu. Vieme ich pouzit ako premenné, ktoré
vieme porovnéavat, iterovat cez ne alebo ich hodnoty priamo vypisovat.

Ak sa blizsie zamyslime nad tym, ako je problematika zobrazenia premennych v HTML
implementovand, zistime, ze sa jedna len o spravne stanovenie miesta v HT'ML strukture,
ktoré mbze obsahovat Tubovolny text alebo dokonca celé konstrukcie znackovacich prikazov.

Je teda mozné:

e zobrazif ndzov siboru ako nadpis 1. irovne pomocou <h1>{{ nazov_suboru }}</h1>
kde je medzi znacky definujice nadpis a jeho troven vlozeny obsah premennej obsa-
hujuici text nadpisu

e na konkrétnom mieste vlozit cely kéd pre tabulku v jazyku HT'ML pomocou
{{ kod_tabulky }}, kde je tento kdd vlozeny ako text ale nasledne interpretovany
webovym prehliadacom ako skupina prikazov jazyka HTML

Komunikacia opac¢ného typu, teda v smere z webového prostredia do prostredia logického
spracovania informacii v Pythone, ktora je pre spravny chod aplikacie tiez velmi dolezita,
ale podstatne komplikovanejsia. Data uz nechceme len zobrazif, chceme ich naopak od
pouzivatela ziskat.

Po spominanom ziskani dét je potrebné brat do tvahy, Ze data buda odosielané sie-
tovymi protokolmi, len tak sa totiz dostant spat do programového prostredia Python,
v ktorom sa vyzaduje ich dalsie vyhodnotenie. Odosielanie dat po sieti mdze predstavo-
vat bezpecnostné rizikd (napriklad v pripade, ak by boli zobrazované priamo v policku
adresy URL) ale aj komplikécie préce s pamétou (nepohodlnost odosielania dat o velkych
objemoch).

Najprinosnejsie riesenie predstavuje pouzitie formuldrov a ich odosielanie protokolom
POST. Vyhodou je, ze v ramci kédu v jazyku HTML vieme urcit identifikdtory jednotli-
vych ¢iastkovych informécii ako parameter name pri elementoch typu <input>. Odoslanie
formulara vieme prepojit s kliknutim na konkrétny objekt napriklad aj pomocou pouzitia
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JavaScriptu. Po odoslani vieme identifikovat pouzity protokol priamo v Pythone, nakolko sa
viaze na prave otvoreni URL, ktora je spracovavand jej prislusnou funkciou. Metéda POST
odoslala prislusny HTTP stavovy kod tspesnej odpovede, ktory napoméaha k rozliseniu
stavu prichadzajucich dat z formulara.

Premenné, ktoré vieme z formulara ziskat rozliSujeme znakovymi refazcami, ktoré od-
povedaji nazvom zadanym v parametroch name pri elementoch typu <input>.

Vymena vstupno-vystupnych parametrov je jednym z hlavnych kritérii funkénosti vy-
slednej aplikacie. Vzhladom na komplikovanejsi pristup k vymene urcitych typov informacii,
je potrebné tieto vymeny realizovat len v nevyhnutnych pripadoch a spravnym sposobom.

4.3 Ukazka pouzitia webovej aplikacie na analyzu dat z PDF
siboru

Webova aplikacia pracuje so styrmi zakladnymi pouzivatelskymi krokmi:

1. Vyber a nahratie PDF stiboru

Statistical analysis tool for data
extracted from PDF files
How does it work?
1. Upload a new PDF file or choose from recently uploaded
2. Specify table area of use an existing preset
3. Choose data for analysis

4. Display and save the results

Upload a new file

Choose File | No file chosen Submit

or choose from recent files

2.pdf Choose

Apdf Choose

B.pdf Choose

Obr. 4.2: Vyber PDF stboru nahratim alebo z ponuky.

Pouzivatelovi st zobrazené zakladné instrukcie prace s aplikdciou. Dalej ma pontk-
nutd moznost nahratia siboru vo formate PDF, ktory ma zdujem Statisticky spraco-
vat, alebo mo6ze vybraf stbor z histérie posledne spracovanych. Po kliknuti na tlac¢idlo
potvrdenia vyberu je presmerovany na dalSiu stranku.

2. Vyber oblasti tabulky
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TABLE AREA SELECTION
A.pdf with 1 page

Preset 2

Preset 1 ‘

Preset 3 |

Preset 4 H Clear

Select table area or load a preset

Analysis Report

Previous
page

Next
page

Continue
S lctepren- 012135 20.07.27 29002273150

Obr. 4.3: Vyber PDF stboru nahratim alebo z ponuky.

Dalsfm krokom je $pecifikdcia oblasti tabulky v ramci strany PDF dokumentu, tento
krok je mozné preskocit, ale je odporucany k dosiahnutiu ¢o najlepsich vysledkov.
Pouzivatel ma moznost zvolit vlastnt oblast kliknutim a tahanim mysi po oblasti PDF
dokumentu, ktort chce oznacit. Dalsou moznostou je volba dopredu prednastavenych
oblasti, ktoré Specificky vyhovuju potrebam jednotlivych tabuliek v dodanej mnozine
dokumentov. V ukézkovom priklade na obrazku 4.3 vyberdme oblast tahanim mysi.
Mozné je vybrat aj oblast na Iubovolnej strane. Vyber je opéf potvrdeny a pokracuje
sa na dalsi krok.

. Vyber dat z tabulky

V tomto kroku je pouzivatelovi umozneny vyber dat z tabulky, ktoré chce analyzo-
vat. Zobrazenu tabulku vie stiahnut vo forméte pickle a nasledne v prostredi Python
rozbalit do formatu Pandas DataFrame alebo vo formate CSV, ktory je Tahko zobrazi-
telny Tubovolny softvérom na spracovanie tabuliek. Vyber je mozny po riadkoch alebo
po stipcoch, priom kazdy vyber predstavuje jednu logicki podskupinu. Maximalny
mozny pocet podporovanych podskupin je piat. Vyber je opédtf potvrdeny a pouzivatel
je presmerovany k prehladu vysledkov.

V ukéazkovom priklade na obrazku 4.4 vidime nedokonalost rozpoznania oproti pévod-
nej tabulke. Je mozné sa jej vyhnit vyberom konkrétneho prednastavenia. Vysledok

postupu pri vybere predvoleného nastavenia je zobrazeny v nasledujicej kapitole na
obrazku 5.6.
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o

DATA SELECTION

Choose data for analysis. Single row or column for standard Shewhard analysis and 2-4 rows or columns for Hotelling multivariate analysis.

Toggle between choosing columns or rows using the buttons below. Select specific group by clicking any cell that belongs to it.

Peak#

10

Total

Clear selected Continue with selected
Download pickle | Download CSV

Ret. Time Name
5.452
6.006
6.235
6.292
6.391

6.600 Eikosan
6.891
7.108
7.243 S-methopren
7.375

Obr. 4.4: Vyber oblasti tabulky.

4. Zobrazenie Statistickej analyzy

Output characteristics

N
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4.5

Conc. Unit

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000 %

0.000

0.000

100.295 %

0.000

ANALYSIS WITH SHEWHART CHART

Back to table

JavaScript ~ Python

Control chart
s LS e [ m— Y m—

Download chart

—-

3 4 5 6 7

Sample number

Process Capability Index 03283 &

Obr. 4.5: Zobrazenie vysledkov analyzy.
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Na zaver je pouzivatelovi poniknuty prehlad vykonanej statistickej analyzy. Prehlad
obsahuje regulacny diagram Shewhartovho alebo Hotellingovho typu, podla poctu
vybranych podskupin v predchadzajicom kroku. Zobrazenie grafu je mozné prepinat
medzi grafickym zobrazenim pomocou jazykov JavaScript alebo Python. St tu moz-
nosti na navrat spat k tabulke alebo na ulozenie grafu ako obrazku vo formate PNG.
Zaroven sa tu nachddza prehlad vyhodnotenia pritomnosti podozrivych zoskupeni,
ktoré by mohli ohrozit statistickd stabilitu procesu. V poslednej casti sa nachadza
zhodnotenie indexu sposobilosti. Vyhodnotenia st farebne odlisené aby boli rozlisené
pripady stabilného a nestabilného procesu.

4.4 Graficka reprezentacia vyslednych grafov

Po tspesnej Statistickej analyze mame k dispozicii vsetky data, ktoré sme schopni vlo-
zit do siradnicovej stustavy. Potrebné casti grafu, regulacného diagramu, boli uz spominané
v kapitole 2 a si1 to hlavne pomocné hranice rovnobezné s osou x: UCL a LCL, ale aj nazna-
Cenie priemernej strednej hodnoty CL. Tieto osi dotvaraja uzivatelsky vyhodné zobrazenie
zaznamenanych dat a umoznuju rychle zhodnotenie stability sledovanych procesov.

Vysledné data, ktoré mame zdujem vykreslit graficky sa nachadzaji v jednorozmernom
poli a s tvorené hodnotami:

e v pripade diagramov Shewhartovho typu: priamo jednotlivé namerané hodnoty

« v pripade diagramov Hotellingovho typu: hodnoty rozloZenia T2 pre definované pod-
skupiny.

Nanesenie tychto dat do stiradnicového systému zaznamenavajiceho zmeny hodnét pre
rézne podskupiny je mozné vykonat viacerymi spésobmi.

S prihliadnutim na to, ze samotné data su statisticky analyzované v prostredi Python,
je samozrejmostou moznost ich vyhodnotenia Standardizovanou kniznicou matplotlib.

Ak sa ale zamyslime nad faktom, Ze vysledné zobrazenie vysledkov sa realizuje vo we-
bovom prostredi, naskyta sa aj alternativa vyuzitia webu blizsich technolégii — konkrétne
JavaScriptu.

Pre dosiahnutie ¢o najvacsej robustnosti aplikacie a pouzivatelskej slobody st mozné oba
pristupy k vyslednému grafickému spracovaniu a je teda na pouzivatelovi, ktory vysledok
povazuje za vhodnejsi a ktory viac vyhovuje jeho Specifickym potrebam.

Vysledné grafy je navyse mozné exportovat aj ako obrazky — to sa uz deje vylucne
pomocou kniznice matplotlib.
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Kapitola 5

Testovanie vyslednej aplikacie a
mozné rozsirenia

Testovanie pouzitelnosti vyslednej aplikacie bolo realizované na mnozine dodanych PDF
siborov. Prvotné testovanie bolo zamerané na samotnu extrakciu dat a spoc¢ivalo v najdeni
prislusnych nastaveni pre jednotlivé dokumenty tak, aby boli dosiahnuté ¢o najlepsie vy-
sledky. Pri testovani boli overované kombindcie parametrov: guess, area, lattice a stream,
ktoré su blizsie popisané v casti 3.2.2. Idedlne parametre boli prevedené do série nastaveni
viazucich sa na pouzivatelom volitelné prednastavenia Presets.

Pocas testovania bola overovana spravnost extrakcie ako aj vykonanej Statistickej ana-

lyzy.

5.1 QOcakavané typy suborov

Nakolko vysledné riesenie spracovava a vyhodnocuje data z dopredu definovanej mnoziny
moznych vstupnych siborov, je potrebné tito mnozinu preskiimat a rozdelit na casti tak,
aby dokumenty, ktoré vyzaduju rovnaky sposob spracovania boli evidované ako pribuzné.
Po zisteni idedlnych parametrov na extrakciu tabuliek ich moézeme aplikovat na rovnaké
vstupné nastavenia.

1. Tabulka s hlavickou, bez ¢iar (vid. tabulka 5.1)
Tieto tabulky nemaju vodiace ¢iary ohranicujice bunky tabulky, ¢o komplikuje ich
automatické rozpoznanie. Spracovanie tychto typov vyzaduje presne vymedzené si-
radnice vyskytu tabulky (inak splyva s beznym textom). Nakolko st vyskyty na po-
zicidch v stboroch odlisné, vyzaduje ich stanovenie manualnu korektiru (vyberom
konkrétnej oblasti polohy bunky v dokumente).

2. Ohranicena tabulka bez stranového presahu (vid. tabulka 5.2)
Tabulky tohto typu st velmi vhodné na automatické spracovanie. Okrem c¢iar exaktnej
extrakcii idajov z nich dopoméha aj konzistentnost ich pozicii v spodnej casti strany,
a fakt, ze udaje dizkou nepresahuji na dalsiu stranu.

3. Tabulka v troch stipcoch so stranovym presahom (vid. tabulka 5.3)
Tabulka tohto typu je takisto dostatoéne strojovo rozpoznatelnd, jej tri stipce maju
pevnu sirku a dodrzuju vdaka tomu predpokladany stanoveny tvar, aj napriek absencii
¢iar. Presah tabulky na dalSiu stranu PDF dokumentu bol bez problémov identifiko-
vatelny.
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4. Déta len v jednom stlpci (vid. tabulka 5.4)
Tieto data by boli len tazko rozpoznatelné, nakolko nie si v stipcoch o pevnej Sirka
a ani nie su graficky ohranicené ¢iarami. K ich tispesnému rozpoznaniu prispieva ale
fakt, ze vieme presne ocakavat, na ktorej pozicii v dokumente sa vyskytuja.

Signal: DAD1A, Sig=258.4 Ref=off

RT Type Width Area  Height Area% Name Peak Peak Resolution Peak Tail

[min] [min] Theoretical usp Factor
Plates USP

2.350 MM m 0.05 1.69 0.53 0.00 BSA  12309.69645 1.41135
4.392 BMm 0.22 37598.36 255574 9999 MBS 253517309 9.43303 0.64566
5528 MMt 0.10 0.43 0.06 0.00 17520.86779 4.38997 0.75119
6.254 MM m 0.14 1.82 0.19 0.00 054636331 3.43406 0.90333

Sum  37602.29

Obr. 5.1: Ukazka tabulky s hlavickou, bez ¢iar.

Peak Table
FID1
Peak# | Ret. Time Name Conc. Unit
1 5.452 0.000
2 6.006 0.000
3 6.235 0.000
4 6.292 0.000
5 6.391 0.000
6 6.600 | Eikosan 0.000 | %
7 6.891 0.000
8 7.108 0.000
9 7.243 [ S-methopren 100.295 | %
10 7.375 0.000
Total

Obr. 5.2: Ukazka ohranicenej tabulky bez stranového presahu.

Meas. values

Sample 1

200,00 nm: 0.9707 A 200.10 nm : 0.9684 A 200.20 nm : 1.0020 A
20030 nm : 1.0718 A 20040 nm: 1.0749 A 200.50 nm : 1.1534 A
200.60nm:1.1329 A 200.70nm:1.1182 A 200.80 nm : 1.1671 A
20080 nm : 1.1874 A 201.00 nm: 1.1943 A 20110 nm : 1.2216 A
201.20 nm : 1.2404 A 201.30 nm : 1.2550 A 201.40nm:1.2519 A
201.50 nm : 1.2585 A 201.80 nm : 1.2625 A 201.70 nm : 1.2581 A
201.80 nm : 1.2490 A 201.90 nm: 1.2707 A 202.00 nm : 1.2584 A
20210 nm : 12478 A 20220 nm: 1.2559 A 20230 nm : 12513 A
20240 nm : 1.2465 A 202.50 nm : 1.2368 A 202,60 nm : 1.2300 A
20270 nm 12223 A 20280 nm: 12115 A 202.90 nm : 12043 A
203.00 nm : 1.1981 A 203.10 nm: 11910 A 203.20nm : 1.1829 A
203.30nm: 1.1756 A 20340 nm: 1.1645 A 203.50nm : 1.1572 A
20360 nm: 1.1453 A 203.70 nm: 11378 A 203.80 nm : 1.1275 A
203.90nm: 1.1186 A 204.00 nm: 1.1109 A 204.10nm : 1.1038 A
204.20 nm : 1.0905 A 204.30 nm : 1.0838 A 204.40 nm : 1.0768 A
204.50 nm : 1.0680 A 204.60 nm : 1.0587 A 204.70 nm : 1.0512 A
204 80 nm : 1.0434 A 204.90 nm : 1.0362 A 205.00 nm : 1.0265 A
20510 nm : 1.0205 A 20520 nm: 1.0126 A 205.30 nm : 1.0048 A
205.40 nm : 0.9977 A 205.50 nm : 0.9908 A 205.60 nm : 0.9834 A

Obr. 5.3: Ukézka tabulky v troch stipcoch so stranovym presahom.
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Meas. values

Measurement 1
29200 nm : 0.5593 A
Measurement 2
292,00 nm : 0.5593 A
Measurement 3
29200 nm : 0.5594 A
Measurement 4
29200 nm : 0.5594 A
Measurement 5
292.00 nm : 0.5599 A

Obr. 5.4: Ukézka tabulky s ddtami len v jednom stipci.

5.2 Priebeh testovania

Testovanie prebiehalo na vyssSie spominanych typoch tabuliek, ktoré sa nachadzali v do-
danych dokumentoch. Stibory boli nahravané postupom predstavenym v podkapitole 4.3.
Testovala sa schopnost extrakcie spravnych tdajov z tabuliek a konkrétne pri prednastave-
niach boli aplikované dodato¢né upravy tak, aby tabulkové data davali ¢o najvacsi zmysel.

5.2.1 Overenie spravnosti extrakcie dat z PDF siiborov

Graficky overujeme vysledky extrakcie a hodnotime nastavenia pre dané typy tabuliek:

1.

Spracovanie tabulky 1. typu (vid. 1) Tabulka bola spracovand spravnou technikou
tak, aby boli zachované dvojriadkové hlavicky a prazdne miesta.

. Spracovanie tabulky 2. typu (vid. 2) Pri tejto tabulke sa klddol déraz na spravne
rozdelenie stlpcov, nakolko stlpce blizko pri sebe mohli splyvat.

. Spracovanie tabulky 3. typu (vid. 3) Pri spracovani tretieho typu tabulky, ktord je
aplne bez ¢iar, je potrebné rozdelovat data do dvoch stlpcov, rozdelenim tam, kde je
znak dvojbodky.

. Spracovanie tabulky 4. typu (vid. 4) Pri spracovani tabuliek posledného typu vy-
nechavame v stlpci kazdy druhy riadok, kedze obsahuje len ¢islo merania. Rovnako
pouzijeme rozdelenie do dvoch stlpcov ako v predchadzajicom kroku.

[mRi-Ir'l] Type \‘[,:/n‘?r:; Area Height Area% Name Pe;';gra:j;; er Peak ESSS:‘MO” P:;I?“
2.350 MM m 0.05 1.69 0.53 0.00 BSA 49238.78578 - 1.41135
4.392 BM m 0.22 37598.36 2555.74 99.99 MBS 10140.69236 9.43303 0.64566
5.528 MM t 0.10 0.43 0.06 0.00 - 70083.47117 4.38997 0.75119
6.254 MM m 0.14 1.82 0.19 0.00 - 38185.45322 3.43406 0.90333

Sum 37602.29

Obr. 5.5: Ukazka vyslednej tabulky ziskanej po spracovani oblasti na obrazku 5.1.
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Total - - - -

- Peak# Time Name Conc. Unit
- 1 5.452 - 0.000 =
- 2 6.006 - 0.000

- 3 6.235 - 0.000 -
- 4 6.292 - 0.000

- & 6.391 - 0.000 -
- 6 6.600 Eikosan 0.000 %
- 7 6.891 - 0.000 -
- 8 7.108 - 0.000

- 9 7.243 S-methopren 100.295 %
- 10 7.375 - 0.000

N

Obr. 5.6: Ukazka vyslednej tabulky ziskanej po spracovani oblasti na obrazku 5.2.

- 200.00 nm 0.9707 A 200.10 nm 0.9684 A 200.20 nm 1.0020 A
- 200.30 nm 1.0718 A 200.40 nm 1.0749 A 200.50 nm 1.1534 A
- 200.60 nm 1.1320A 200.70 nm 1.1182A 200.80 nm 11671A
- 200.90 nm 1.1874 A 201.00 nm 1.1943 A 201.10 nm 1.2216 A
- 201.20 nm 1.2404 A 201.30 nm 1.2550 A 201.40 nm 1.2519 A
- 201.50 nm 1.2595 A 201.60 nm 1.2625 A 201.70 nm 1.2591 A
- 201.80 nm 1.2490 A 201.90 nm 1.2707 A 202.00 nm 1.2584 A
- 202.10 nm 1.2478 A 202.20 nm 1.2550 A 202.30 nm 1.2513 A
- 202.40 nm 1.2465 A 202.50 nm 1.2368 A 202.60 nm 1.2300 A
- 202.70 nm 12223 A 202.80 nm 1.2115A 202.90 nm 1.2043 A
- 203.00 nm 1.1981A 203.10 nm 1.1910A 203.20 nm 1.1829A
- 203.30 nm 1.1756 A 203.40 nm 1.1645 A 203.50 nm 11572 A

Obr. 5.7: Ukazka vyslednej tabulky ziskanej po spracovani oblasti na obrazku 5.3.

Obr. 5.8: Ukazka vyslednej tabulky ziskanej po spracovani oblasti na obrazku 5.4.
5.2.2 Ukazky zaujimavych postupov vyuzitych pri testovanych pripadoch

V priebehu testovania bola overovana schopnost spravneho fungovania aplikacie, pre Speci-
fické komplikovanejsie pripady:
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1. Odstranenie prazdnych hodnot
Vyskyt prazdnych hodnét mézeme pozorovat napriklad pri tabulke na obrazku 5.1.
Vynechané prazdne miesta je potrebné sSpecificky oznacit a ukladat v DataFrame
aby neovplyvnili vysledky analyzy. Ukazka vyslednej tabulky ziskanej z pévodného
dokumentu pouzitim Preset 4 a vyberom konkrétnej oblasti z dokumentu (obrazok
5.1).

2. Pretypovanie na desatinné ¢isla
Po ziskani dat z tabuliek je obsah kazdej bunky vo forméte string. Na matematicki
analyzu potrebujeme tieto data mat vo formate float, ¢o dosiahneme pretypovanim
celého stipea a vyld¢enim nechcengch hodnét.

3. Odstranenie nechcenych hodnot — pismen pri inak ¢iselnych datach
Oddelenie ¢isla od pismen (napriklad ndzvu jednotky) realizujeme s vyuzitim regu-
larnych vyrazov, ktoré ignoruja neciselné hodnoty.

5.2.3 Testovanie vysledkov Statistickej analyzy

Déta ziskané z tabuliek vieme nasledne spracovat. Vysledok spracovania zavisi od mnoz-
stva vybranych dat. Pre jednu sledovani podskupinu realizujeme jednorozmerné statistické
zhodnotenie pomocou Shewhartovho diagramu. Pri viacerych znakoch, sa pouziva Hotel-
lingov diagram. Pri testovani analyzovania réznych typov tabuliek sme ziskali nasledovné
vysledky:

Control chart

20 [—Jvat= oL [Juct [JcL

1.8
1.6

14
" \

1.0

0.8 \ -
0.6

04
0.2

Output characteristics

Sample number

Process Capability Index 0.0863 ¢
Lower Limit 0.0863 &
Upper Limit 0.0863 ¢

Obr. 5.9: Analyza so Shewhartovym diagr., vykonané z posledného stipca z obr. 5.1 a 5.5.
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Control chart
[—Jpata CJLct Ut CJcL

T square

N W e 1 N O O

1 2 3 = 5 6 7 8 9 10 1

Sample number

Special causes detected:

Point number 10 outside of control limits.

Process Capability Index 0483 &
Lower Limit 15271 ¥
Upper Limit 46059 ¥

Obr. 5.10: Analyza s Hotellingovym diagr., vykonand z 2. a 4. stipca z obr. 5.2 a 5.6.

Control chart

» Cose o e e

12

10

T square

PR FET LS PFEFL TIPS

Sample number

Obr. 5.11: Ukézka Hotellingovho diagr., zostrojeného z 3. a 4. stipca z obrézkov 5.3 a 5.7.
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Special causes detected:
Point number 7 outside of control imits.
Action limit: 2 out of 3 consecutive points in action zone.

Inner limit: at least 7 consecutive points detected on one side of CL.

Warning limit- 4 out of 5 consecutive points in warn zone

Too much variability: 8 consecutive points outside of inner zone.

Not enough variability: 15 consecutive points inside inner zone.

Process Capability Index 1.0695
Lower Limit 1.3292 ¥
Upper Limit 72165 ¥

Obr. 5.12: Ukaizka analyzy vykonanej z 3. a 4. stipca z obrazkov 5.3 a 5.7.

Control chart

- e et [ vot g

Sample number

Process Capability Index 04643
Lower Limit 03058
Upper Limit 0.9157

Obr. 5.13: Analyza s Hotellingovym diagr., vykonand z oboch stipcov z obr. 5.4 a
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5.3 MozZné budiuce rozsirenia

Aplikacia moze byt v budicnosti rozsirena. Ako najzmysluplnejsie sa pontka rozsirenie
v oblasti prenesenia aplikécie na server, aby bola k dispozicii online. Toto mozné rozsirenie
vyzaduje implementaciu databdz na ukladanie PDF, stiborov, tabulkovych dat a grafov.
Na serveri by bolo nasledne mozné nastavit automatické spustanie aplikicie Flask. Netreba
zabudnit na doinstalovanie vsetkych potrebnych nastrojov a kniznic.

Dal$ie mozné rozsirenie spoéiva v pontknuti vi¢sieho mnozstva analyz, z ktorych by si
pouzivatel mohol vyberat a taktiez vo vylepseni systému rozpoznavania tabuliek na nezna-
mych oblastiach v dokumente.

Takisto je mozné rozsirit aplikdciu o moznosti editacie tabulky prevedenej z PDF do-
kumenetu. Moznosti ako: rozdelenie jedného stipca na dva, na zéklade vyskytujiceho sa
znaku, prepis alebo dopisanie neznamych hodnoét, alebo vynechanie konkrétnych riadkov by
mohlo zvysit celkova robustnost aplikécie.

Celkovo je riesenie mozné rozsirovat v oblastiach ziskavania dat, ich exportu a dal-
sieho spracovania. Riesenie pontika zmysluplné moznosti nadstavieb, nakolko sa jeho po-
stup da rozdelit na konkrétne kroky s medzivysledkami, pricom tieto medzivysledky mozu
byt v ramci pripadnych rozsireni vyhodnocované inym spdsobom.
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Zaver

V tejto bakalarskej praci som statisticky analyzovala data ziskané z PDF siiborov. Podarilo
sa mi nadobudnit dostatoc¢né teoretické znalosti z oblasti ukladania, spracovania a extrak-
cie dat z PDF siborov, ako aj matematické zaklady z oblasti statistickej regulécie procesov.
Tieto znalosti sa mi podarilo aplikovat do vyslednej webovej aplikacie, ktora vyuziva tech-
niky extrakcie dat a nasledne ich statisticky analyzuje.

Podarilo sa mi splnit ciel ispesného spracovania dat z dodanych PDF siiborov. Vysledna
aplikécia je schopna vyhladavat tabulky, a to bud ich automatickou detekciou, alebo vyzna-
¢enim konkrétnych, uzivatelom oznacenych oblasti. Nasledne je z nich schopné exportovat
tabulkové data a ulozit ich do vhodnej podoby v prostredi Python.

Aplikéacia prinasa najlepsie vysledky s vyuzitim prednastaveni aplikovanych na doku-
menty typov, s ktorymi sa pocitalo pri navrhu a implementécii tejto aplikacie. Poskytuje
pouzivatelovi prehladné kroky a vysledné vystupy v podobe grafov a potrebnych kontrol-
nych hodnét.
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