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1. Gvop

Lidstvo hled{f v#dy s uctou a nadfenim k podivuhodnym
vypvorﬁm i vysoké my&lenkové urovni predchézejicich genera-
c{.Vzayt jiZ stai{ Egyptané kolem r.3000 pred nadim letopod-
tem rozd&lili den i noc na hodiny,kaZdém Jje znZmé, jak vyso-
kého rozkvétu doséhls antické véde.Jsme naddeni podivuhodny-
mi vysledky architektury Kimského impérie,sle jsme i prévem
hrdi na préci talentovanych &eskych sklé#3.0 to vice si ceni-
me préce nefich soucastnikl,ktefi otevieli brény mikrosvéta
i kosmického prostoru,dokézeli vyuZit stomové i termonukleér-
ni energie,zkonstruoveli potitali stroje e{d.To vEe chépéno
v historii bylo moZné uskute&nit jen diky vysoké urovni i je-
kosti préce,A teké ksZdy,kdo jskostn& pracuje,cti i Jjeskostni
préci Jjinych.

Soucfasnou etapu rozvoje techniky charakterizuje vytvére-
ni velkych.technickych systémd,kdy jekost jednotlivych prvkd
mé rozhodujici vliv na efektivnost préce celych systéml.Neni
t&Zké si predstavit, isk vysokou apolehiivost musi mit nspf.
prvky kosmickych lodi.Moderni technike vZeobecn® exrtémnd %
zvy%u je poZadavky ns jakost,neboi porucha by¥ i jediného pr;ku
by mohla privoedit poruchu celého komplexu techniky.

Jist€ neméné vyznamné Jjsou i ekonomické sspekty jakosti.
Problém jakosti se v soudssné dob¥* stal klidovym prvkem efek-
tivmosti stétnich ekonomik."Ideologie jakosti" definitivné
zvit®zila nad tzv. “turovou ideologii".VZemoZné zlepZeni ja-
kosti produkce se jevi s soulssné dob® jsko jeden z nejdlle-

zit8 j8{ch Ukolld,na jeho% vyFeZeni do zne&né miry zévisi i zvy-

geni efektivnosti spoledenské vyroby.
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Je moZné spolditat,kolik vysoce kvelifikovenych pracov-
nikd by mohlo byt uvolndno z opravérenské sféry do sféry vy-
robni,kdyby se Jjen o mélo zvyEile spolehlivost naZich vjrob-
kG.Ne nadarmo je nefe VI.pétiletks nazyvéns pétiletkou efek-
tivnosti & kvality (rozum&j jakosti).V podminkéch védecko
technického rozvoje problémy Jjekosti fMijak nemizi sni se nez-
men¥u ji,ale nabyvaji nsopak stéle ha vyznamu & sloZitosti.

Pro zvyZovéni Jjeskos ti je tPebas vytvoPfit pfiznivé ekono-
mické ovzdu*i v oblasti cen,finanéni politiky,devizového hos=-
podéfstvi std.Odstranit pti&iny,které brzdi zvySovéni jakosti
Je ovfem mélo.Je t¥eba hledat s nslézat néstroje,které plsobi
aktivn& na zvyZoveni Jakosti.Dnes je ctiZZdost{ mnohs nérodd
doséhnout v jakos ti vysoky nérodni stenderd a to musi byt
i ng¥i ctiZédosti.

Ve své préci se déle zabyvéi pouze jednou z mnoha sta-
tistickyeh metod kontroly jakosti ve strojirenskych podnicich,
v JjejimZ principu je prevence,pfedchézeni moZnosti vzniku
vadnych vjrobkd pPi obfébéni velkych serii soufésti zpravidls

na automatickych obrébscich.strojich.

~




2
2. 2ZAKLADNS UVaHY

Polétky praktického vyuZivéni statistickych metod se
zpravidla kladou do obdobf II.s#Etové vélky,kdy edchodem
kvalifikovanych pracovnikl ne frontu byl citelné znét jejich
nedostatek ve vyrobd.Nebylc jiZ moZné provédét napi. 100%
kontrolu vyrobenych soucésti a vzniklé situace si vynutils
vyuZit{ metod statistické prejimky.Na prvni pohled by se moh-
lo zdgt,Ze poﬁze nedostatek pracovnich sil si vynutil apli-
keci statistickych metod v prOmyslovych podnicich.OvEem ne j-
zévaznd j&8{ ddvody neustéle Zirffho uplefnovéni teorie prav-
dépodobnosti 2 metamatické statistiky v prlmyslové praxi Jsou
* jinédho rézu, je tieba je hleéat v samotné podstaté technolo-
gickych proces.To lze dokumentovat nésledujicim pFiklsdem,

Obrobeni soulésti ns vyrobnim stroji si lze predstavit
jako néhodny (fyzikélni) experiment E .Soubor stélych pod-
minek experimentu E je dén tim,%e se obrébf ne jednom jis-
tém stroji, jeénim néstrojem,v jednom pFipravku,zs stejnych
feznych podminek std.Soubor proménnych podminek experimentu
Er Je dén nepr. nehomogenitou obréb&néhe materidlu,chybami
reé£lnych mechenizmd stroje,kolisénim teploty a sloZeni chle-
dfc{ kapaliny atd.KeZdy vysledek experimentu E je elemen-
tférnim jevem @ ,tedy ze elementérni jev poveZujeme kaZdou
obrobenou soudést.Tim,Z%e vysledek néhodného experimentu neni
Jednozne&ny,budou se obrotené soulésti Jjako moZné vysledky
experimentu E o0d sebe kvelitativn® 1i#it.ZméF{me-li na ob-
robené soulésti jednorézoveé urdity rozmér,prifadime tim kaz-
dému elementérnfmu jevu w Jjistou &iselnou veliZinu {(w)= {

1

které je néhodnou velidinou.M&¥{me-1i rozmdry zdénlivé za
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steJnych podminek vyrobengch souééstl snadno se mifeme pFes~
v*dégt o tom,Ze rozméry otroben}ch uDleati se budou od sebe
1i%it.Vie lze jednoduZeji Ffei i tek,?e nedokéZeme souldésti
vyrobit absolutn® pPesn®, e pPi vyrobé vznilkejf vidy chyby,
které ve své podstaté jJsou nghednjmi velié¢inami.Ale ani mé&-
#it nedokéZeme absolutné pPresné,i pri méPfeni vzniksji vidy
néhodné chyby a i tuto skutednost musime pf& vyhodnocovéni
vysledkd m#feni brét v dvahu.Podotjkém,Ze ve vEech déle sle-
dovanyeh tvahéch mém na mysli spojité néhodné velidiny,které
mohou nabyt jekékoliv (reé£lné é&iselné) hodnoty z dgnéhn inter-
valu hednot. _

JiZ na prosté opeskovéni experimentu E 1ze nahlfZet
Jjako na néhodny proces.Cbecn® libovolny m&nici se systém pod-
minek experimentu,tzv. systéﬁ elementérnich chyb pFedstavuje
néhodny proces,Ve viech déle Zmingnyeh pfipedech probihaji
zmény s &asem t yktery zde vystupuje jsko parametr probiha-
Jiel mnoZinu R reélnych &isel z néjékého intervelu reélné
osy.Je tecdy mindna né jaké€ néhodné furkce ((Y,uu),které pro
ke?dé pevné 1 = t& pfe jde v oby&ejnou néhodnou velidinu <(l’l.w)=
=z "f({) a pro ke?dé pewné w:aj)_ bude §(frw)= {’ (t) funkef ¢
a nazyvé se reslizseci.

Déle jsou sledovény takové procesy {(t),kde stfedni hod-

note

Cff(i)-'d,u(i) : 2.1)

Je obecnd funkci éasu a autokorelaénf funkei lze psét ve tvaru

2
K<(t‘_,tj)-d(f) sl e ol
ol o
Kc(“i;) ) Lt




R

kde symbolem dz je zde i déle znalen rozptyl.
- V podstat® stejné hypotéza,snsd jen matemesticky Jjinsk
formulovens, tvofile zédklad préce jednoho z tvdred prvni uce-
lené teorie pfesnosti vyroby sksd.Ecrodalevs (viz /3/),prak-
ticky byle mnohokrét ovéfena a rozvinuts v nov&jsich pra-
cich (viz napP. /19/).Déle uvéddné uvshy predpoklédaji pred-
chéze jic{ snalyzu daného procesu & jsou dévno znémy metody,
jak uvedenou hypotézu ovérit.

U néhodnych proces® mluvime i o tzv. ergodicité.Je-1i
stacionérni ndhodny proces ergodicky,mbZeme vZechny Jjeho cha- -

rakteristiky urlit z jedné reslimce a pak tedy pro kaZdé j

pliati 3

z‘;’f ()= T*

[= <]

[A
g :
_ffff(g),df =$¢(f), 2.5)
o

% 2 05 .
df (t) = {TW IJ[%(H-&{({)] at } = dect).
0

PFi praktickych podminkéch obrdb&ni god!ﬁsfi ve velkych
serifch zpravidla na sutomatickych strojich dochézi k poru-
fenf podminky (2.3),proces neni ergodicky a tim také dochézi
ke ztrét& presnosti.lze to dokumentovat nésleduj pfikla-
dem,

Ne obr.1l je uveden histogram Zetnosti odchylek od jmeno-
vitého rozm®ru u drZéku oto®ného &epu pPedni népravy sutobusu,
Soulasng je na obrézku vyznsfeno i pfedepsené toleran®ni pole
a je vidét,Ze zna&ny pod{l z celkového peltu néhodn® vybranygch
a8 proméfenych soulésti mé dany rozmdr vné tolerandniho pole.

Z obr.1l je zifejmé,Ze se Jedné o "mechsnické smichéni™
riznych serif soulést{ vyrobenych pfi nestejném sefizen{ stro-

Je.DodateZné snalyze ve vyrob& toto potvrdils.lérkovand je na
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obrs 1

obr.l naznateno rozd&leni pravdépodobnoéti sledovaného zneku,
z deho? Jje moZné odel{tst meximélni pFesnost dosaZitelnou za
danyeh podminek nes daném vyrobnim zefizeni.V disledku nepfes-
ného sefizovéni stroje se proces obréb&ni nereslizuje ergo-
dicky,cof‘ye svyech disledcich vede ke snfZen{ pFesnosti.vyro-
by.

-V obecné rovind pek mluvime o tzv. "nenormélnostech”
v technologickém procesu.Jsou to tedy neZ&douci '8 mmobdy ne-
‘pfedvidané zmény nékterych elementd technologického procesu,
které ve svyeh disledcich vedou ke sniZeni jakosti vyroby.
"Nenormélnosti" v technologickém procesu lze d*lit do t¥{ sku-
pin
1. chyby pFi vlastnim se¥izent,tj. nepfesnosti p¥i nastaveni
néstroje,chyby v rozamérech nov® sefizovanych néstrojd,nedosta-

tedné tuhost upnut{ etalond pfi sedizovént podle etalond apod.
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S trend uUrovn® sefizeni,nepf. v disledku opotfebeni né-
stro jg,
3 zvitZen! rozptylu znaku Jjskosti,napf. v disledku otu-

peni néstroje. _
"Nenormélnosti" druhého a trFetiho typu Jjsou v procesu
obréb&ni objektivnim jevem, jejich vliv lze pouze v jisté nire
potlacit.Podrobné ji jsem je popisovsel v préci /20/.VEechny
del#{i dvehy uvedené v této préci se tykaji predeviim "nenor-

mélnosti" v technologickém procesu prvniho typu.




3.  ANALYZA SERIzENE
3.1 Zésoba presnosti

Pro jedneduchost nejprve pfedpokléde jme,Ze néhodny pro-
ces {f?) je stsbilni (stscionérni) a Gaussovsky.Pro kaZdé
pevné ! bude {(f) néhodnou velidinou s rozdé&lenim Gausso-
vym-Laplaceovym & vyslecné rozd&leni (nap¥. na montéZi néhod-
n® vybfranych scudést{) bude tedy identické - Pf(}u,dﬂ).Pa-
rametr dl je dén = priori a miZeme Fici,Ze je nezévisly na
pf{padnych malych zm&néch parsmetru M . PPedepsané toleran-
&ni pole je déno intervelem & .2 (8-&,8+8)kde 4 je polo-
ha stfedu pFfedepsaného toleranéniho pole s § Je polovina
absolutni velikosti predepsaného toleran&niho pole.

Hlede jme pak tskovy intervsl :{P moZné zmény M
do pevného intervalu Cﬂ. padl podil alespon J’ zékledniho

(zde Geussovs-lLaplaceova) souboru :

b (L2 8)-pd Sy 0w

Symbo lem d) Je oznafena integrélni funkce Gaussova-Lapla-

ceova rozdéleni, tedy
nd 2
w
2
D ()= it Barue Bae e (3.2)
B |27
- 00
Hleféme takovd g4 »pro kteréd je'Splnéna nerovnost (2.1).0zna&-

me




e

— = v | (3.3)
LR (3.4)

gev)= P (veg) - Plv-q), 3.5)

pritem¥ samozfejm® & < gLt g>o.

Kofeny rovnice ’
Piiva e J’ (3.6)

mohou byt aZ dva,oznalme je jako AR ,piicemZ v, Je
kledny & v zdporny kofen rovnice (3.6).Snadno lze ukc'-ﬁz‘at,
Fe lf‘(v) je funkce sudé,mé maximum v bod& v=4#.a8 v nevlast-
nich bodech je rovna nule.Proto také
. ‘ :
K = =y (3.7

To znamené, Ze

4 -AM I
\((—O,—<v+ _ (3.8)

s hledany interval H{ bude dén identitou

.ﬁ}s(d—o’g,ﬂrdn)- (3.9)

Prévé tento interval Jf representuje zfsobu presnosti sle-

dovaného procesu.Je pochopitelné,Ze pro

q € 'u(-! .,r)/z 3 (3.10)
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kde u Je (f-*!)/Z—kvantil rozd&leni Gaussova=-Laplaceova

c1+£)/2
N(@,1) zésoba presnosti neexistuje,nebot pro

G s s Spidd
je koten rovnice (3.6) roven nule a pro
9 <& M(“/}/? (3,123

kofeny neexistuji.

UveZujme nyni,%e vysledné rozdéleni bude odli3né od Gsus-
sova-Laplaceove ,ostatni pedminky z(Ostanou ste jné.Oznaéme inte-
grélni funkei vysledného normovandého rozd&leni F .U vyrob-

nich chyb je rozd&leni definovéno ne intervelu (-eo0, oo ) ,

pridemz
m F(w) = & ) tim Fcx)=1. (3.13)
A = -00 N —=- 0D

Analogicky vztshu (3.1) lze psat

4 - u g d-u &
F(d—*g)‘r(—d—“'?))/J (3.14)

¢imZ se dostévéme k Pefeni rovnice

YO )< F Crie g Jo=" Fifguaggan (3.15)
Je jssné,‘Ze

Gm  Yev) = Lim Yov) < & (3.16)

¥V e 00

¥V - -

8 pro g>#€ bude

e T (3.17)
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s Ao
obr. 2

Pak Jje-1li frekven&ni funkce rozdZleni pravdépodobnosti

f(.x) Jkde

A
JEn (3.18)

jednovrcholové,pak 1 Y(v) bude jednovrcholové s meximem

v bod& v:¥  ktery je kofenem rovnice

{(v»»c;)-‘{(v—c;)uar, (3.19)

Jak vyplyvé JjiZ z obr.2,bude intervsl

HJ,E(A—O’I,/’,A*O’P;) (3.20)

representovet v daném pPiped® zésobu presnosti pro deny podil
J/ zg€kledniho souboru.

Ve speciélnich ptipadech miZe byt {(X) vicevrcholové.
Pek i !}J(V) miZe byt vicevrcholové a rovnice Y (v) ={ miZe
mit vice kofend ne¥ dva.Na obr.3 je dvoumodélni rozdéleni f(x)h
Je vidét,Ze pro dostetednd mslé g ,8le 1 / mé rovnice

Yiv) = f 4 kofeny (napf. na obr.3a pro f~<c,4:.Ale jiz




obr. 3
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na obr.3b je vidét,Ze pro g véts3{ neZ jisté hodnota bude
Yv) jednovrcholové a rovnice W(Vh/ bude mit dva kofe-
ny i pro malé f’ .V praktickych pripsdech vZsk volime /
blizké 1 (napf. 0,9973 co% odpovidé pravidlu 6-ti sigme Geus-
sove-Leplaceova rozdéleni) a tedy rovnice ‘V(V}=/ bude mit
budto dva koPeny,=nebo 'df neexistuje.

Jeko pPiklsd uveZujme nestacionérni,nekoreloveny proces

é(f) se stPfedn{ hodnotou

GEG) = u(t) = u, + 214 . ¢, (3.21)

pPidemZ proces é’(t)_—é’{(f) je stecionérni nekorelovany Gaus-
sovsky proces.Podle udajd sovétskych sutord,pokud dochézi

k tzy. trendu - systematické zméné stPfedni hodnoty,lze proces
popsat v uvedehé formé v 90% pripadt.Z formélnfiho hlediska

uveZujme te (@,1) a b je pek pomdr poloviny absolutni ve-
likosti zm&ny Ju(t) ke konstatni smdrodatné odchylce procesu
o;z .Vyslednéd rozdZlenf (jskoby néhodn® vybirsnych souddsti
z celého souboru vyrobenych souéésti)‘ bMie mit stfedn{ hodno-

tu

cru = d,u + ,'lo; (3.22)
a rozptyl

? |
d=cf(1+3—); (3.23)

pfitem? normované velifina bude mft frekven&n{ funkei rozdé-

leni ve tvaru

.f(,x =-2—2;[C_ii(?"w +2)‘€2}(V""")_‘{ (3.24)




e integréln{ funkci ve tvaru

1
F(w}=ﬂ-[(é’x+2)¢ Gl = A)

SCra- )P (rw- )t Plrasd)e

ey -a) .

(3,29)
Odvozeni jsem uvéddl v préci /20/.Pfitom
05 )
daw ol (3,26)
K
[
a @@ Jje symbol Gaussovy funkce :
e
: Lrt b
ple RS e (3.27)

2T

Snadno lze ukdzet,Ze

f(—.x)= {t’w\:) (3.28)
a tecy

Fex) = 1 - Fex). 3.29)

Pak i funkce Y(v)= F(Vf(})‘r(*’-qj Jje sud.é s maximem v bo-

d& nula,Ns obr.4 je schemeticky nskreslens {(x} podle vztahu
(3.24) a pro porovnén{i &frkované frekvenZni furkce normove-
ného rozdéleni Gaussovse-Leplaceova.PFi A - oo pre jde slecdo-

vané rozdéleni v rovnom&rné.




obr. 4
Pokud
J>Fg) - Fegl =2 gty (5.30)
mé rovnice Y(v) =/ dva kof'eny- U oal'¥ g w- ) a8 toe
"ko plyne, e .
A -—o’v* = A—z’o;v <a‘“‘a"",*ld =
¢4 APl (3.31)

a zésoba presnosti Jje déna intervalem

,f{’ s(.g-q’[hﬁ +2];A+q[r=¢-1]) (3.32)

a representuje pro dsny podil elespon fr z€kledniho souboru
pripustaé zmény {u ykteré v nsfem smyslu udévd poléteéni
o

Uroven sefizent.




e ok

Je nutné téZ poznamenat,Ze danou dlohu mGZeme formulo-
vat i tsk,aby vné kaZdé meze &8 o . A% nepadl podil
zékladniho souboru v&tZ{ neZ (1—{)/2 .Pak je jesné,Ze napt.
u nekoreloveného,stacionérnfhe Gsussovského procesu do inter-
valu

Cars at g ol d ) (3.33)
i (1-p12 % 5 (1-7)/2 :
"oedne" také podil prévé JV zéklsdniho souboru 2 tedy kdyZ
& > e (3.34
1-y)/2 : )
miZfeme zésobu pPfesnosti ztotoZnit s intervslem

I
:}' (’A—c‘}«ru(h,)m_o’!

+ - Ll
V praktické roving nenf tiebs obé tyto formulasce rozlifovat,
nebot s melymi dpravemi j’ se stéveji ekvivaelentnimi.
Zavédim je#t# koeficient zésoby pPfesnosti zy Jjeko po-

-~

mér #{fky intervslu p ku Effce toleran&niho pole :
sap Ny - inf p :
= ! ”

/ 28

(3.36)

(& <'{r < 1) ytekZe nap¥. pro stacionérni,nekorelovany Gaus-

sovsky proces bude

o2 = . (3;37)

Reslizace,napf. odehylky v rozmérech obrobenych soudést{,

Jsou vZdy "rozptyleny" kolem stFedni hodnoty, tecy ég { ce)

B ——




v sob& ztdlesnuje uroven,hladinu seffzeni daného precesu.

V jednotlivych reslizacich celého procesu bude uroven sefi-
zeni rizné (poruZeni erquicity) a pak Jje otézkou, jské koli-
séni drovn® serfzenf je pPipustné,eniZ by byly narugeny poZa-
davky ne Jjakost,formulovené v tomto pFfipadé "......podilem
slespon f zékledniho saubcru.v toleranci".Odpovédi na tuto
otézku je zavecfeni intervalu prfipustnych zmén Urovn® sefize-

ni,tedy zésoby presnosti. -

3.2 Statistické enslyzs sefizeni

Jak .vyplyvé z pFedchézejic{ kapitoly,tsk uroven sefi-
zeni hodnotime velikosti A resp. duc .Rekneme napt.,%e stroj
je seffzen sprévn® kdyZ M resp. M € ...‘.ff .Je Jjesné,Ze napt.
rozmérové nestaveni Fezného néstroje neni identické s urovni
sef{zen! representované stfedn{ hodnotou,nebof na troven sefi-
zenl maji vliv dal2{ chyby ze souboru elementérnich chyb,
hlavn® deformsce soustavy stroj-obrobek-ndstroj-(pfipravek).
Prakticky se tedy o ISprévnosti sefizeni m&Zeme rozhodnout ns
zéklad€ vysledkd méfeni prvnich n obrobenych soculésti.PFitom
nemiZeme ur&it hodnotu ,U ,sle jen jeji statisticky odhad.

V del&fm politém pouze s nejlepfim odhadem g4 - statistikou
X (eritmeticky primér).

V obecné rovind miZeme cely problém formulovat nésledov-
n&.Nechf né jaké veliina ¢ mé& rozdélen{ s frekven&ni funkel
{(x,@),kde © je n3jeky peresmetr (v nefem pFiped® je to Al
Méme psk systém zékladnich soubord,z nichZ ks#dy mé rozdé&leni

s {(X,Q) e kde psrametr @ je obecn® pro r&zné soubory rizny.
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Je tedy néhodnou velidinou s frekvenéni furkci rozdéleni prav-

dépodobnosti ‘A(V"} '

Néhodny experiment psk provédime tek,Ze v prvni fézi pro-
vedeme vybér z rozddleni ﬁﬁf')(tedy vybér rr;zdéleni z nd je-
kého systému rozd&leni) a ve druhé fézi uddléme vybér z vybre-
ného zéklednfho souboru e stanovime statistiku T.

Ptéme se pak, jeké Jje rozdéleni veliéiny ® podmindné
vysledkem experirentu koncetroveném ve vypo&tené hodnotd T |
‘tedy tzv. sposteriorni rozdélent '@ ozi. ACV/T).

Ze .ztejmé obdoby Bayesovy formule pro spojité néhodné

veliéiny m&Zeme pssét : -

-

; - g (T/AF) 819) : .
AV/T) = 5o (538)

f?(r/r') L (v)dv

kde g(T/v"') Jje rozd&leni velidiny T a A(¥") je tzv. aprioraf
rozd®leni veliZiny @.

Vrétime-1i se zpét k problému hodnoceni urovnd seifizeni
a Jje-11 (x,®) rozdkleni N(J.u,d),pak statistikou T bude
v na¥em pripad® X  které mé rozd®leni N(}ald/n) 8 sposte-

riorni rozd&len{ a’“ bude

hCu/7) = = . (3.39)
fi -

g
Specieln& pro pfipsd,kdy 'flgu) Jje rovnomérné rozdéleni ns in-

tervelu <i:, "%) bude




Aposteriorni rozdéleni M je v tomto pPiped& tzv. "useknuté"
normélni rozdé&leni N(-:’-,dz/ﬂ)_ ne hranicich i;a ‘g .

T23i%t® vypoltu spotiva v tom,co vime o apriornim rozdé-
len{ Ju .Formuluji tento problém zprvu §_lovn?’=,byf zZ ryze mate-
matického hlediska ne Uplné@ pfesnZ.MiZeme totif Ffeci,Z?e o roz-
d#leni A ném neni nic znémo,coZ sutomeaticky je v nafem vZdo-
m{ spojeno s rovnomdrnym apriornim rozdZlenim M4 na velkém
intervalu.Jdako bychom uvaZoveli nejméné pPiznivy pf‘ipéd,kdy
vZak stal{,sby 'f< f-kf—i a 4) W+ ok % (nepf. pro k >3),
tekZe sposteriorni rozd¥leni bude velmi pfibliZnéd N('-F,dz/n).

Pak jiZ statistickou snalyzu miZeme formul-vet pfesndji.
Nechi Xy o Mysenneeee, ity
(obecné ji rozd¥leni s dsnou integrdlni funke{), n Jje priroze-

Jje nZhodny vybér z rozdéleni N(‘,o’{)

né ¢islo a rozptyl je dén s priori.Déle je dén pevny interval
.UTE (6—5,6 + 5) Kdy? znéme & ,chceme vypoditat tskovou praw—
dépodobnost ﬂ y2e do pevného intervaslu -31. "padne" podil

alespon f zékledniho souboru :

@+ Plo oS oSl

n

PlO(52-3)- (%5 - 50274

Plpwr2)-pw-2):p].

{3.41)




S |
KdyZ aposteriorni rozd#leni M je NCX,d/n),pek velidina w
mé rozdéleni N, ;-a)Ad,ﬁh] .Tim vztah (3.41) miZeme pPepsat

do tvsru

A= Piiwi < V+} J (3.42)

kde { je kledny kofen rovnice

(15("*9)‘(17("‘?)’{; (3.43)

- o0

kde opét g =8/d .Pak tedy

_%(-»;djfa ).

(3.44)

Je-1i n=opsk rG déno,spotitéme z rovnice (3.44).taﬁ%vé‘ s s

aby pAvodni pPedpoklsd byl splnén.Oznalme

X - A

a rn kladny kofen rovnice

b (r+ v;fﬁ)-q;o(r-wﬁ)m. (3.46)

- o0

TakZe z toho plyne,Ze

b X - 4 .
e S Tﬁ & F (3AT).

a miZeme Fici,?e s pravdépodobnosti fs "padne" do :L podil
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alespon { zékladniho souboru,kdy?

is%ﬂf(ﬂ‘ﬁr%fd*';?%) .48)
s uroven sePfzeni ne zéklad® statistické snalyzy poveZujeme
pfi splndni podminky (3.48) za vyhovujic{.Pfitom volime pocho-
piteln® ¢ -1 & (3 té% dostate&n? blfzko 1.
Neexistuif-1i dva koPfeny rovnice (3.43),chybi zésoba pree-
nosti- s proces nelze realizovat vibec.To nastane v piipedé,

kdy je spln®na podminka (3.12).Ansloglicky pokud

1 2
S m u(”ﬁ)/z' (3.49)

neexistujf dva kofeny rovnice (3.46) a na zdkled® statistické
enalyzy nelze pro dang J’, (@ @ n provést rozhodnuti o sprév-
nosti urvng sefizeni,nebol n je melé.Je tedy treba zvyiit
rozssh vybéru,
! u : *
UvaZujme nyni,Ze apriornf rozd&leni 4 je N, 4) pfi

nezm#ndnych ostatnich podminkéch.DokaZme,Ze aposteriorni roz-

délen{ J4 bude Gaussovo-Lapleceovo s paremetry

Equ/sx) = — (3.50)

= a.d
VDQa/.x) = —:—2 (3.51)

ucfg+o’

Dosazenim do vztahu (3.38) dostévime




Iy

_ )

{g,u/xh 5 . (3.52)
7 gt - A

(e

JelikoZ

x Jur>®(¢,~u ,us) [JquZaN) , (3.53)

tude integrél ve jmenovateli zlomku ve vztshu (3.52) roven 1
s tim dostévéme Z2sdany vysledek.
Pak velidina w v rovnici (3.41) bude mit rozdé&leni

s perametry

e 2
— 1(ﬂ§d+d%& )
R e e e e (3.54)
5 o ﬂdsz+ Pz ) :
2
5 p 4,
DW = d = . 9 5
W ﬂd‘sz + dz {/ 95}

Tek jako v pPedeflém pripnrdé miZeme psét

D
©-
Wb
|
ék :
S
’_\
§

|
‘i
b S




e
kde tedy
F = W/dw . (3-57}

Ozns&fme-1i kladny koden rovnice (3.56) jako 7, lze meze

hledaného intervalu .;/3 pfipustného kolfséni ¥ psét ve
' ’

tvaru
- i i 2 2
(4 +d8, 7, )nd + I )-d 4
sup i, , = : (3.58)
74 2
. n 4
— 2 2 2
infd, = (8- dd 7, N =g ol , (3.59)
= 2
% midjfaion
nebof opét f—i = —f.' o‘: Jje bez rozméru,proto i vysledky vzta—

ht (3.58) a (3.59) jsou v délkovych jednotkéch.

Uvazu jme i pf‘-ipnd,}cdy stebilni » nekorelcvany je proces
f(f)"éfﬁ').Pak i zde pro p dostate®n® mslé lze uvaZovat,
Ze X, Xy reeeennann, X, " jsou néhodné vybéry z rozdéleni

N[&f@'), D{(s)].:-‘o vyplyvéd z normelity "okemZ?itého" rozdé&le-

" ni,pfitom oviem poZadujeme mn co nejmenii.Vztsh (3.41) pak

budeme psét ve tvaru

ot )1 )]

2
kde dﬂ' a d, jsou stPedni hodnots a rozptyl vysledného roz-

déleni pravdépodobnosti.V kep.3.1 je uveden pifkled lineédrni-
= 2

ho trendu /vztah (3.21)/, kdy M e d, Je pek déno vztshy

(3.22) & (3.23) 8 F vztehem (3.25).Pak tedy
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ﬂ,P{weE’}: (3.61)
xde R Je mnoZine reélnych hodnot W splﬁu.jicich nerovnost

‘ s
F(”’*g&:)'r(“"‘g)’d"; (3.62)

ale pritom vime,Ze rozdéleni M Je N(’-i',d}n)a tedy rozdélen{
A e N(&'-rid" l 0;!/!1) ,takZe w ,je: velidina s rozdélenim
N[(d-; -Ad,)/d,, 1/(n + ng’/Jﬂ,kde drz Je déno opét vzta-
hem (3.23). '

AZ dosud se poéitalo s podminkou " o'z dané s priori”.
Pf{isn® teoreticky vzato nemiZe byt tato podminkas splnéns nikdy,
nebol vZdy méme k dispozici vice &i mén& kvalitni odhad d’
(ve forms & ). AvEsk prekticky se takto po&itd,byf si to
mnohdy sni neuv2domujeme.Speciflné ve sledovaném pPipadé si
to dovolit mﬁéeme,nebo‘f pfi anelyze sefizeni zpracovévéme vy-
b&r melého rozsshu,pfifem? predchézels enalyza procesu jsko ta -
- kového,kdy neopek byl zprascovén wybér velkého rozsahu a urce-
no s’ s tak malym rozptylem, e je namist® ztotoZnéni se dz .
L to je.%t?-‘? nevic ev. vzZniklou chytu kompenzujeme spriornim
rozdélenim Ao .

Z metemetického hlecisks nevzniksji Z£4dné velké potiZe
pfi odvozovéni ekvivalentnich vztshd v pFipsd®,kdy misto d!
pracuji s odhadem 5’,919 numerické Pefen{ se natolik kompli-
kuje,¥%e pfesahuje uUnosnou mez pro poditad II.generace e pritom

v praktické roving pebudou vysledky rozdilné.




- 33 -

3.3 Presefizeni a regulace

Provédime-1i stetistickou snalyzu sefizeni,tsk usoudime,
Ye stroj je serffzen sprévn®, kdyZ E‘%A .Vzniké visk otéz-
ke, jak postupovat v pfipad#,kdy J('f d’m.Je nutné provést pre-
sefizen{ resp. nové serizeni napf. pPestesvenim nédstroje.V zs-
sed® je to mééné provést dvéma zplsoby.Provedeme presefizeni
nezévisle ne vysledku predchézejicfho sefizeni a budeme jej
opakovat tak dlouho,dokud u?ed'ﬂ .Provédime ted’y tzv. nezé-
visgléd se_r"izovéni,coé pfipadé v prexi nejéastdji v ivahu (hlav-
nd v obrébéni).

Logické by v&sk bylo,provést presefizeni v zédvislosti
na vysledku predchéze jiciho,tedy o hodnotu A - & .I kdyZ ne
viude je to technicky moZné, tak pfesunpti napf. fezného néds-
troje o hodﬁﬁtu A - Jje vyhodné,UvaZujme,zZe prdvedeme pfe-
sefizeni prév® o hodnotu A -x (prakticky se dopustime vZdy
Jje#t® nd jeké chyby-v principu chyby m&feni, jejiZ vliv lze
sledovat v souhrnu,nebot se pridfts - = jiném prikled® jsem
tento vliv popsal v &ss. 5trojirenstvi,i4(l9?4),6.6,365;6J.

Jesfi_iie aposteriorni rozdsleni A bylo N(Jr’,d"/n).
tak po presefizent bude N(a, d/s) .Hlede jme tyai takoven
pravd%podobnost ﬁ?l ,2e ME Y. ,tedy bude poéryt podil
elespon #° zéklsdnfho souboru.Snadno uréfme,Ze /3‘> A

nebot

x sup d, - 2 e
gl n T S
’ =C_Ii(ﬁ‘i)'§130(*ﬁ':)>/3 G.6)

coZ plyne v porovnéni s (3.46)-po&iténo pro pfipad normslity.




S

Tim je tedy sefizeni upPfesnino do Zddouci urovns.

—

pln® enelogicky je problém regulece.UveaZujme nepf. sta=-

bilnf nekorelovany proces {(t}-&'{ﬂ) s lineérnim trendem S (1)

(viz cbr.5).

KeZdé "nerdbrmélnost" tohoto druhu,representovangé v tom-
to pfipedé lineérnim trendem ,u(i) v disledku napf. nadmér-
ného épot?etovéni ieznéhoInéstroje,zhor?uje vyslednou pfes-
nost.deE do obr.5 pomoc{ A é § vyznedim prfedepsané to-
leranni pole,je na prvni pohled patrné,Ze mdlo platné je je-
kékoliv snalyzs sefizeni,nebol mi zcels urdit® bude chyb&t
zésoba pPesnosti.PoZedované presnosti v¥sk mohu doséhnout tim,
Ye v Zasovych oksmzicich k. A4t ( K =0,1,2,........) provede-
me sefizen{ resp. presefrfzeni,tedy regulsci procesu,v jehoZ
vysledku dosteneme teoreticky pilovy dingram,kiery Je na

obr.5 siln2 vyzns&en.Jde pak pouze o to,vypoditat af .

’




AL
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Z hledisks vysledného rozd#leni je tento pfipad ekviva-
lentni pfipsdu priéb&hu M(t) znézornéného ne obr.5 &érkované,

tecy

[

C.,u(t) = M Lot P B (3.64)

V tom piiped® je vysledné rozd&leni dédno vztehem (3.25) pro

! s
T (o L fAN (3.65)

r

a zésobs pFesnosti vztahem (3.32}.Poéadujeme relstivni veli-

kost (¥{ffku) U’, vzhledem k¥ 2d

sap w{

7 = (3.66)
7 25

z GehoZ
A+ 4 (= A 2r Y- 4 + S (Z v + 2 )a
=28z . (3.67)
r .

ohledem ns vztsh (3.65) bude

(03}

i

Ay e : : . (3.68)
d ri +A/3

pak tedy uréime tzakové Rr , 2by

Bzie 'S ) 5§z, - § ) >
F( rA/3> ( 3/3 (3.69)

kde F Jje op¥t definovéno vztshem (3.25).2 takto vypoétené-

]

ho %. plyne At = %_/A .Analogicky postupujeme i v pFipadé

Jinych prib&hd JU(t)-




T
3,4 Vybér plénu snslyzy

Cely sledoveny problém je do Jjisté miry snalogicky sta-
tistické pfejimce s u Uloh tohoto typu se udévé tzv. opera-
tivni charakteristiks.Zcela obecné jsou-1i Tn" . 'h'vz v
veeey M, mo3né Fefeni a € n&jeké objektivni podminka,

bude operstivni charskteristika pro nékteré z moZnych FeSeni

’}n‘._ déna 'ﬁ)ravdépodobnostl’ Jjevu 'm‘.' za podminky @
Wim /$2) = P{m /82} (3.70)

U statistické pfejimky pfichézejf v iuvshu dv& alternativni pe-

tenf I, a M, . (dodévku p¥ijmout nebo odmitnout),pFilemz

"objektivni podminku tvofi polet vadnych kusd v dodévce.Analo-

gicky pFi anelyze sePf{zeni _alﬂrnativni fefeni h' znemens,

%e \roven sefizeni je povaZovéns za sprévnou 8 -h}: naopak
za nevyhovujfci.Uroven setizeni /M Je objektivni podminkou.

Operstivni charskteristiks se pek zpravidle zns&{ jako V(du):

W) < W /)= P{'In,/{uf. (3.71) )
Operativn{ charakteristika V(fv) p?“ejimacich plénd tedy
udévé pravdépodobnost piijeti dodévky,které obsahuje podil
prévé g  vednych soudédsti.Pochopitelnd p neni znémé, ji-
nak bychom také statistickou pfejimku vibec nemuseli prové-
dét.Vzdy teké existuje jistd pravdZpodobnost,%e dobrou dodév-

ku zemitneme a EZpatnou pfijmeme.Jde jen o to, jak velké tato




il

pravdZpodobnost je.

U statistické analyzy setfizeni ném operativni charakte-
ristike neudévé v podstet® nic jiného neZ pravdépodobnost,
Ze pro Jjisté ,u bude X E J:‘,ﬁ .1 zde vEak A znémé nenf.
Kdyby totiz M bylo znémé,miZeme o sprévnosti sefizeni roz-
hodnout bezprostfedn® s statistické analyze by byla bezpfed-
m&tnd.Zde je vid#t snalogie se statistickou prejimkou.

Pri poditéni s operativni charskteristikou se tedy jed-.

-

né o jistou sbstrekci,ale prévé na jejim zdkled® lze ucinit

fsdu vyznamnych vyvedd.Tak napf. pro 3:, ‘(3 dené vztahem
(3.48) bude
he v - )
W) = . e 29° fi av =
a 427 S |
A |

(1L ) (oA ) oo

Pro konkrétni hodnoty g =6/d, / a ﬂ jsou avé& ope-

retivni charskteristiky nskresleny na obr.6.ZZmérné je voleno

f 8 ﬂ blizké 1 a 9 relativn® malé.Zésobs presnosti

je vyzna¥ena intervelem .Y,.

'z

Jestlize d,ueq" , padne do intervelu JT pod{fl alespon

J’ zékladniho souboru a sefizeni bude tecy sprévné.O sprév-

nosti seffzeni se visk presvdddujeme podle toho,zde W € J,

4a




B

W)

345

i

0,993

25

o). 9

E Y
¢i nikoliv.Z operativnich charskteristik je zfgjmé,ée Jjek-
mile a;1¢ ﬁ; ,bude pravdépodobnost,ze sefizeni budeme povaZo-
vat za sprévné,mend{ neZ zhruba 1-(6 ,v, nefem pripsd& ~ o1
(v prektickych pripadech budeh totiz V(.sup:f'.)l Wa nglizko
7'{3 ).To je nanejvyZe Zédouci,nebot miZeme Fici,Ze jen zce-
ls vyjime&né se budou vyskytovat pP¥ipedy,kdy d,ug! .E},

Znadné komplikovan® j&{ Jje vEsk situace v pFipadé& ,u‘sJ}_
Pfedpokléde jme nap¥.,?e ,M= A .To je v nafem pFikled® pii-
mo ideélni pFiped.Pro 7 =6 bude viak w(a)~0,7.To znamens,

Ze v primfru zhruba ve 30% p¥ipadd takové sefizeni nebudeme




=

Asgge

povaZovat zs sprévné.Pro M = 14 bude jiZz W (4) ~ 1.Podob-
né dvshy lze provés£ pro libovolnd e 3?. a lze Pici, e
vZdy bude existovat jisté pravd®podobnost,ze aékgli M J}
bude se na z£klad® statistické anslyzy provédét technologic-
ky nezdtivodn®né nové sefizeni nebo pfeseﬁizehi.ﬁim vEtsi bu-
de m ,tim menZ#{ bude tato pravd&podobnost,tim vice se bude-
me pfibliZovet teoretickému prib&hu operativni charakteris-

tiky.které Jje déns vztahem .: =
W(J,u,)=9’! ﬂ#gr’
W)= 1 A el

(3.73)

Teoreticky pr@b&h operstivni charakteristiky Jje na obr.6 zné-

' zornén silnou dvakrét lomenou &arou.Pro dokresleni této pro-

blematiky uvédim v tab.I vypis z pfimospraZeného délnopisu
¢islicového politade,kde pro uvedeny é?iklad Jjsou hranice
intervalu _ :%16.V§echny vjpoétylbyly provedeny na éislicof
vém po&fitedi s pouéitim podprogremt uvedenych v nésledujiei
kapitole.

Pro upresnéni del&ich vyvodd uvédim jedté tzv.‘”anglic-
kou metodu" splikovenou v Anglii JjiZ v letech II.svétové
vélky.Pro zJjednodufeni vypolth kdyZ poéftém pravdépodobnost
zleva zanedbém prnvdépodobnos% zprave a naopek.Tato metoda

predpokl1£d4,%e néhodny proces se realizuje stejné jako v uve-

deném prikled® a je zaloZens na pravidlu 6-ti sigms normélniho

L i




l_ i
§
:'. tab.I
serizovaci protokol:
polota streduv predepsareno tolerancnino pole: 10. 00000
poLovina absolutni velikosti tolerancnino polLe: 30.00000
smerodatna odchylka zaklLadniho n-~souborut 8.00000
pokryty podil zaklLadninc stuboru: 0.9973000
- pravdepodobnost pokryti caneno podiluz G.9000000
Zasoba presnostis 2.25825 A e
s tranice arit.prumeru
fgiffh \_.ri :Ert spodni horri poznanka
____________ SR e e
g G ol e T Thestact
1 - T i o.o0kk2 *
R renLc], 50681 P SIS VgD Sl il RSN e
______ e
5 6.86753 13.13247
- Ry 6 . G.RABES, 3Tl N0
R 1 0s I €.13437 . 43,86563 I
"""""""" 8  5.88325 . A40161%
"""" BN S e
B0 Bascodbrar, @ SahcADESE W B aEE
B s e L 14.65083
B e oo 21767 TTHALTEIS 1E
"""""" 330 T BAOTE . thsaamek . .
AR s 4,99832 BN 0T _—
; v
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pokraé. tab, I

15 L9054 15,0945
=4 16 83135 Lo deamaee’ - EIERCS
""" 17 474483 L0 3m,ommygs v AR SR
SliLG AT i L STRTT /i i b AE.Gorns e
o= £,61032 | . %15, 38068 - oo
2 455016 - - B haoe T oliS SR

- -

+++end sepr nil+++

rozdfleni.JestliZe WM lez{ nékde v intervelu (B - & + 34,
A +8-38),pek ¥ bude leZet uvnit¥ intervelu (4-8 + 3d-
-36/n, & +8-38+ 30/M)s prevdépodobnost] \a;été:f nez 1-0,00135.
Jako by na hranici zésoby pfesnosti byls operetivn{ charakte-
ristike teké J . &

Ne prvni pohled se tato metods, jejiZ princip je schema-
ticky znézornén na obr.7, jevi jeko reciprokd dfive uvedené
(kap.3.2).TotiZ pro J‘“'jf‘ bude W@A) viude blfzké 1,sle
neopek pokud ddlﬁ HJ’ ,T€8D, J" bude leZet vné ,b'r" blizko
hranic,bude existovat stéle je¥t® vysoké prevdépodobnost, Ze
sef{zen! bude posouzeno jako speévné. :

Uvidom{ime-1i si v&sk nutnost odliZné spliksce obou me-
tod,tek nejsou navzéjem vibec v rozporu.Anglické metods je

totiZ jekymsi testem a.ae.:;, s jestliZe tedy skuteZné& dasﬁr—

a to my pfi stetistické anslyze poééteni urovné gerizeni
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hJszfdih)_

N Cu,8%)
ot
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3

d+(§—*36 I\. a'*g
%
gj\tg-.jd *‘3‘5"/{’;

obr . T,

(kep. 3.2) miZeme $ici s .dostatednd vysokou pravd&podobnost{,
tek v prib&hu daného procesu lze v Jjednotlivych &asovych
okamZicich pomoc{ anglické metody ovéiovat,zde nedo3lo k ne-
Zédoued :;éné drovn® sefizeni,k néhlé (neotekévend) zméné
podminek.Zpravidle se viak i tskové kontrola urovné geiize-
ni nszyvé regulsci.

Del#{m dOleZitym problémem,ktery lze Fe&it pomoci ope-
rativn{ charskteristiky je vyb&r konkrétniho plénu pro snaly-
zu Urovn® serizeni (podteinfho).Lze to demonstrovet na pfi-
kladé uvedeném v této kspitole (viz obr.6).Predpokléde jme,

Ze 4 Je vidy velmi blizke A e provédime tzv. nezéviFlé
sefizovéni (kap. 3.3).Vybereme-1li operastivni cherskteristiku

8 N = 14,tek prekticky vZdy sprévn droven serizeni posoudime.
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Neproti tomu pfi n = 6 sprévné posoudime droven serfzeni
jen v proméru zhrubs v 70% p¥ipsdd (jskoby ns 100 seffzen{
a tedy 600 mefen{ pripedelo 70 realizasci procesu).Poked
tedy mluvime v prdm®ru,tek PFekneme,Ze zat{mco pfi m =6
pripadd na reelizaci procesu zhruba 9 m&¥enf,tek pii n= 14
zhruba 14 m&Fenf. .

Obecn® ji Pekneme,?e vyhodny bude 't;akovy plén,kde

i .
T .
W 3.74)

“bude nejmen3i. W je tedy stfednf hodnots funkce W(ﬁ)v in-
tervalu ..:} |

Nemé smysl politat zde piesné a to hned ze dvou divodi.
Jednak nelgze ste jné odebrat k analyze nep¥. 7,15 ks a pak
také ﬁ;plny‘m kriteriem bude nejen %as na méreni,sle i &as
- ns ev. del¥1{ nezdvislé sefizeni.V uvedeném piiklad® snedno

odhadneme , Ze

RS W~ o0,1 ; #A30
igo 0,29 ; ¢ -
5 0,38 ; i o
6r 0,43 ; SRR
34 0,63 ! 294

TokZe vihodnym je plén s # = 5,pFitemZ optimm je posunuto
m{rn¥ smdrem k vy5%{fm hodnotém n podle toho, jek komplikove-
né je ev. del3{ nezdvislé sefizeni.

Pokud W(u) je ve tveru (3.72),tak pri vypoltu W tetime

integrdl typu
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rsf[d_)m(n-a) - Chu- )] o -
c:f[ﬂd—a)(@ﬂ(éd—a)--ﬂd—b)gbﬁﬂd—-b).*
+¢;(kd-a) -éﬁkd-b)*(fe—a)@(&c;a)r
¢ (ke - b) @‘m(ka-b) - ris v ds |
+ b Cee- b)), 6.1

To je pochopiteln® pfesné refen{,pifilemZ vyznam konstant |k,
a, b, c,d plyne ze vztahu (3.72) a I pak délime délkou ...';‘u
Analytické FeZeni podobnyeh integréld je uvedeno v zéviEru

kap. 4. . .

V kap. 3.2 byl problém statistické snslyzy formulovén

takto : " ..., pBdl podfl alesgcﬁ ;’ zékladniho souboru".
+Tzn, ,Ze miZeme olekdvat pod{l nevyhovujfefeh soulést{ podstat-
né mens{ nez 1 - f .Prostfednictvim operativni cherakteristi-
ky viak dokéﬁeme urdéit takovﬁ plén analyzy setizeni,sby do”
intervalu d_‘_ padl podfl prévé / zékladniho soulforu_.

Cely problém vypoftu lze pak prakticky demonstrovat tak-
to.Mé jme velky potet strojd ur&enych pro stejnou teéhnologic-
kou dlohu,na kterych provédime nezévislé sefizovéni.Z teoretie-
kého hlediska je to totéZ, jeko kdyby na jednom stroji byl pro-
veden velky pofet realizsc{.Nestavenéd serizeni projdou " jakoby
filtrem" operativni charakteristiky a pek se ptéme, jaké je
rozddleni du (Grovn® seffzeni) reslizovanych procest.KdyZ
apriorn{ rozd®leni dy Je {(ﬂ,a) ,bude frekven¥ni funkce hlede-

ného rozdéleni ve tveru
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() Wu)
J’f‘}‘“ S = [ . (3.76)

f oo Wex) A

-0

-

- Je-11 distribuénf funkce vysledného rozd&len{ velifiny f

stfedn{ hodnotou $f a rozptylem D{ v normoveném tveru F ,
tak pro keZdé pevné Ju bude

(4+5 55) 4-6- é‘g)

(.77

tekZe hlecdany plén je dén feZfenim integrélni rovnice

f ’/d:, {(Jw) du , (3.78)

kde f Jje "podil prévs f zékladnihe souboru®.
Konkrétnd pro pfiklad uvedeny v této kapitole bude f(,")‘

1/k pro k doststen® velké,takie .

o fac=te a5
f[cb(sur- r—) d)(‘-"f faﬂ'ur)]d/&, 5. A%

pridemZ ddle

'J,?m(_wdi“) A Qz(‘?‘*’—j‘:f) ; (3.8?)
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Dels{ Pefeni je moZné zpravidls jen numericky.Speciéiné
o vypoftu plému ze vztahd (3.72) & (3.73) se zmifuji v zévé-
ru kap. 4.Prvnim & dost p¥esnym odhadem miZe bjt-%&qs :

Ne vidy Jje vdak pouZiti takového plénu sprévné.Predpo=-
kléde jme,?e tzv. Zédouci droven vyroby (v smerické literatu-
te oznsfovend Jjako Acceptable Quality Level - AQL) je 1 - J‘.
Tzn.,Ze viechny dodévky obsehujici{ podfl 1 - :{ ﬁbdnych kust
budou odbératelem piijaty s pravd3podobnost{ blizkou 1.Plén
anslyzy sefizeni zslofeny na podilu amlespon / Je nanejvyse
rozumny.Oviem za jistych pPfedpokladd lze pouZit plénu snslyzy
seffzeni zaloZeném ns pod{ilu prévé J{,napf. kdyZz souldsti
v¥ech realizeci smichéme (mechenické smfchéni rozdZleni) a zno-
vu néhodné vybrané dodévky budou obsshovat pod{fl préva f
vadnych kust.Pravdépodobnost pPfijeti tskovych dodévek je také
blizkd 1 (i kdy% riziko dodavetele se zvy¥{),oviem analyza se-
rizeni bude provedens s men3i némshou.

Je moZné #{ici,%e mnohdy Jje obtiZn® j&{ pro dené konkrétni
podminky uréit,co od stat{stické analyzy otekévime,neZ samotny
vypo¥et,ktery byl se sklédd z Fefeni komplikovanych trenscen-
dentnich rovnic, nepfedstavuje pri pouﬁipi vypotetni techniky
velky problém.
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4. NUMERICKA RESENT

Jak vyplyvé z ptedchézejic{ kapitoly,tsk anelyze sef{i-
zeni vyZaduje Pefeni mnohdy zna&n& komplikovengch numerickych
dloh.Bylo by jistZ zcela absurdni poZedovet nespf. na sefizo-
veti,aby béhem sefizovéni Fe&il i transcendentnf rovnice
uvedené v piedchéze jic{ kspitole.Nsopak vZechns tato feZeni
mu musi byt déne e priori a v piijstelné formé.

Netvrdim,Ze udlohu uvedenych typl nelze #e¥it ruéné.Vlast-
n® je to pouze otfzke,kolik &esu (a2 trp&livosti) pro ruénf
refen{ Q;me k dispozici.Ale zcela obecn® lze Fici,Ze se jednd
o Ulohy tekftka klssického typu,jejiéhz efektivni Pefenf zvldd-
ne v rozumném fase pouze &islicovy pofitaé.Proto se v této
kapitole zabyvém numerickym Fefenfim uvedenych uUloh pomoci &fs-
licového poéitale.

Vysledky presentuji ve formé& obvyklé v moderni liters-
tufe, tzn. matems tické formulace plus odpovidejici podprogram
ve vy3&im progremovacim jazﬁfu.Yalil jeem zémérné prograﬁova-
ci jazyk FORTRAN IV,nebol technikim je nejbliZ3f a navic je
zde moZnost pPedkompilace.Vyvojové disgramy nefeknou o Fefeni
vice (spiZe naopak) a vibec neni te?ké pPevést ddle uvadEné
podprogramy napif. do ALGOLu.Ostetn& nékteré podprogramy byly
z publiks&niho ALGOLu prevedeny do FORTRANu IV. N

4.1 Integrélni funkce rozdéleni

Vypoet integrélnfch funke{ rozdéleni pravdépodobnosti
predstavuje pouze zdénliv® jakysi okrsjovy problém.Pri Fede-
ni dloh z teorie pravddpodobnosti s matematické statistiky
mejf viak tyto vypo¥ty fundsmentélni vyznem.Uvédim pouze ty
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integrélni funkce rozdélenf,které jsou déle vyuZivény na vys-
#{eh stupnich vypod&td.

Ne jEasté ji se vyskytujici idlohou je vypodet integréln{
funkee rozdéleni Gaussova-Lapleseeows

2
w
2

Cp (v\“} aw . (4.1
jm :

V prevéiné v#t&in® prektickych pFipadd vypoitu @ () je
postadu jici aproximsce podle /12/ =

OJCE 05[1 (7_ &4 ] “:2)

i=1

pro kladné o .Pfitom
G =05« P, .

QD(—W)= z Cb(-x) (4.4)

%

8 hodnoty konstant a" jsou zPejmé z pPfipojeného podprogramu

FIG (ns str.49).Absolutni chyba je menS{ ne¥ 1,53.107 1°
Mnohem pPFesn® ji,a% ne mely intervel w« na plnou délku

mentisy,po&ité podprogram FLG3 (str.50-1).Jédrem je aslgorit-
mus uvedeny v 1lit. /13/ s dprevami uvedenymi v 1lit. /1/
8 /14/,V prinecipu podprogram podité nésledovné.

Nenf t&3ké¢ nep¥. pro « = 6 spolitat

D= 1 - Pex) = 0,9865875.107°.
o0 -ad

Ovfem préve pri oded{téni se ném v zévislosti ns délce mantisy
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Line reladr fortran source program
1 0
2 bt distribucni funkce normalnino rozdel
3 S = aproximace podle hastingse v ehi
5 0 function ¢ Lg(x)
6 16 b=abs(x) -
7 20 1f (h=5.2)1,1,2 :
B 23 2 flg=0.
1% :_‘: g o koS
25 1 flg=1.+b»(4.2B67246067e~24b% (2 «11410061F
" 25 /+bx(3.2776263241e-3+b«(3.800 3’759-5+b* g
12 25 "(L S8I€356L3e-E+hx5 ,382975e~6)))))
13 41 _ FLg=0.E/F Lo**16
14, 47 3 15 (7)4yhy5
15 52 5 fFlg=1.~fLg =
16 5L 4 return
i o5 end
18 H5
19 BS
20 55 mors

number of errors nore
frogranm unit inserted

konkrétniho poéitaée presné &{sla ztrdci{.UvédZiime-1li,Ze
CID (-1,28) = 0,1, tsk se zdé nejvyhodn& j&{i,sby na vystupu

podprogramu byly tyto hodnoty :

Py lwl < 1,28 ,
Cp(d’) i I.'x S'llze ’
- o0
q_)(.x), o s R
=]

Proto¥e viak pFi IX/ o mélo vét¥im ne¥ 1,28 vznikaj{ potiZe
pfi pi{mém vypodtu cbm(x) (semidivergentn{ Fsde),politd
podprogram qbr-r) pro < A e c‘a(.r.l pro w>A&,ovien teak,
be pro v € (j-'-n3,5 . 2,32) se pouZije konvergentni Fady




Line relacr

PR EN T R e Rt I, I AN R LT | Ry

T T P W e
=00 m—

o000

12

-~ Bl -

fortran source program

normalni rozdeleni,typ=.t.~-doplnek
distribucni funkce,typ=:f.-distribucni
funkce,algoritmus i.d.nill-s.a. joyce-
a.q.adams

function fLg3(x5typ)

Logical typytypv

if(x.ne.U.Sgo to

fLlg3=0.5

return

typv=x.gt.0.
typv=typ.and.typv.or..not.typ.and..not. typv
h=abs(x5

X2=xX*X

y=0.3989422804«2xp(-0.5%x2)

rx /b

r)d, 2,9

P_ 05

tyov)r=2,32
.,t.r‘}qo to 4

b

\_;,'It

i (e
1 (s
¥
9=y

y . >
3

y

151

e ThAS I ) NN
'“I—"llll e

flg3=0.5+f Lg3
return |
fLg3=0.5=f Ly3
return

al=2.

az=0.

t=x2+3,

Fl=y

ql=b
p2=(t_1t)*y_
q2=txb
r=p1/q1
fLlg3=p2/q2
1f{typv}go 90
r=1,

f qu"'[ -f Lga
t=t+4,
al=al-g&,




VBT L
4
51 161 a2=al+a2
52 163 s=alwpl+txp2
53 167 pl=p2
54 170 p2=s
55 17 s=a2+q1+t=xq2
56 175 Q1=q2
57 17 q2=s
i 58 177 if (g2.Lt.1e+15)30 to 10
; 59 203 ql=qi*1e-15 -
' 60 204 q2=q2«+1e-15
61 2C5 pl=pl*ie=-15
£2 206 p2=p2x1e-15
63 207 10 s=r
64 21C r=f Lg3
g5 a1 f Lg3=p2/32
g5 213 if (typv)so to 11
67 216 flgZ=1.=FLlg3
, : 68 220 11 if (r=f L93g12,13.,12
5 69 = 223 14 1f (s=-fLg3)12,3,12
70 226 2 flgd=l,
' 71 5T if (typv)s Le2=0.
i 72 222, 3 return
; 13 23 end
: T4 235
75 >3
76 233
£ 233
78 223 more?
i number of errors none
_ Frogram unit inserted
'
3 5 ¥
! w el o
Cb(.x) = d)(x)(« A + T_.;-* 3. 5.7 jich ) (4.5)
a pro w¢ {-3,5 ¢ 2,32 ) se pouzivé semidivergentni Pady,
ale ve tvaru mi‘-etézového zlomku :
| ¢
() = -G
P (w) = (1 + — ;
o0 e X+ j L yo
. ik -¥2 i
i : - o ) : (4.6)
+Xz+11 1‘.(2+r‘5'f".rffq+
ProtoZe Cib ( 2,32 ) = 0,01, ztrécime tim ev., jen 1 piesnou
=o
¢{slici mantisy.
&
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V podprogremu FLG3 je navic jedma formélni proménns
TYP typu LOGICAL,pomoci které lze urdit formu vystupu :
TYP = ,TRUE, => TFLG -~ Cw)
TYP = ,FAISE. => FIG} =~ %w)
Déle je do podprogramu zsbudovéns po;jisgl?a proti "piepln&ni”
(LINE 58-62),co%Z je v podstat® kréceni jedné z postupnych
aproximaci #ady (4.6) hodnotou 1015,kterou Jeem vyzkouZel
s ohledem na zobrazovac{ moZnosti po&ftade MINSK 22.B.Holm— -
gren pro politad GE-625,ktery pracuje s 28-bitovou mantisou
a exponentem do 10°8 pouZivéd konstantu lojo.Pro konkrétn{
typy politaél nenf t&Zké nalézt vhodnou konstantu.
Déle uvédim podprogram FCHIQ (str. 53) pro vypedet in-
tegrélni funkce }z-—rozdélen:{ -

F;,(.r,k) = dy , #2431, (4.7)

Nl x

2% I(5)

kde t je podet stupnd volnosti a M je symbol Eulerovy

funkce 2.drgpu.Je pouZito rekurentniho vgorce :

o 1 :
Fz(xlt)=F—z(.x,£-2)—e2W—(—2-x—)—. (#.8)
¥ 4 rcs)

F;! (x,1) = 2[@5 (fx) - of.sj I A O (4.9)
ed —-!x
F;; Cui 2 » ik 5 e (4.10)

/ :
Pro pifpad,kdy se e I yobrazt jeko @, Jje v podprogramu

pfechod k 1ln & psk zp®t pomoci funkce EXP.
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fertran source program

distribucni funkce chi-kvadrat rozdeleni

function fcl ig{x,n,nmax)
Log ical nsude

if Gt 00 erinolt 1) étop
if{n.gt.nmax)go to 21
nsude=n/2x2.€q.n

a=x/2.

k=(l|"1}/2

y=exp(=-a)

1Py )11,11,7

if (nsude)go to 1
FChig=2.%f Lg3{sarti{x),.false,}~1.
q0C to 2

fchigq=1l,-y
1‘(n.Lc.k3retLrn

if (nsude)qo to 3
e=0.5A4189583548/sqrt(a)

0.56L189583548=1/5qrt(pi)

13=fcrig-y=s

if (fchigs.lt.0.)Fchig=0.
return

fchig=1.

if (nsude)go to 12
e=0,572364942925

) 572364942925 =alog (sart(pl))

0.5

o\

15

two
L

o~

5=3L09 {2}

do 14 i=1,k

Y=l

e=alog (y-pl+e
fohig=fchig-exg (y*s-a-€)
go to 6

p=n

D oe




- B4~

51 25 s 3qrt (4.5« p)» ((x/p)*x0.33333333333
52 236 /+0.22222222222/¢-1,)
53 P4 fchig=f Lg3(p,.false,)
Kl 254 return
55 25; end
E;j ‘f.rr
57 255 mors
number of errors none
grogram urit inserted

Pro pFipad,kdy podet stupnd volnosti k> k .. (formél-

.ni perametr nmax),je pouZito sproximace

: 2 N/ 2 .
q,(x,k)=gy4,st(/;7+3;—r)J, (4.11)

kteréd jiZ pro k > 40 dévé pPfesnd 3 desetinné mista.Doporudu-
Jji proto za skuteény parametr,ktery se dosezuje za nmex,dévet
tiglo v&tE{ neZ 40,

P*{ vyludovéni tzv. "odchylenych normélnich pozorovéni"

politém s integrélni funke{ rozd&leni ve tvaru :
w ‘ : k- &

T
Fv—(""r") = 05 fsgn.r.d?(k)f(f-yz) ay =
o
=05 + sgnw C;(w;k) ., (xl< fe-1 (4.12)

F;(H’ k) = ,9/ re 5 T k‘1 | (4-13)

!

F:(v\’lk) & : FZy." })k—f ) (4.14)

kde

W= fx'/"k_j | (4.15}



=05 e

Lire relaor f urtran  scurce program

1 o
7] Q¢ vyluceovani odchylenych ‘pozorovani
3 Q
4 0 function fv(x,n) :
5 2d if (n.Le.2)stop
€ 16 fv=sqrt(f Loat{n=1))
7 L6 if (x=fv)1,2,2
8 51 2 Pyt
9 e retunrn
10 53 1 i (x+Fv)3,3,4
11 56 3 fv=0.
12 B return -
13 €0 4 w=ahs(x)/fv
14 62 5=1,=wex2
15 70 if (r/2=2.eq.n)ge to 5
14 104 g=0.31E3098B61E38
vt r=vw/sqrt(s)
18 112 fv=gxatan(r)
19 115 ¢0 to 6
20 116 S g=0.5
21 117 r=y
.22 120 Fy=gep
a3 122 6 i=n/2#2-n+k4
2H ST Yot 9 if(i-n)7,8,8
25 134 7 1=i+2
g? 125 t=1-3
142 g=g*t/(t=1.) 3 :
28 150 r=$w5/ / b
e fv=fvegrr/t
30 154 3¢ to 2
I Lo 8 fv=U.C+Fvxsign(1.,x)
32 161 return
33 162 end .
A4 162
) 162 nores

TNiunber of eErrors none
Program unit inserted

. MG

H(k) = F ) - (4.16)
T el
r 2
viz napt. /4/.
Tento vypofet reslizuje podprogram FV uvedeny na této

stran®,Algoritmus je nésledu jicd @



e
Gow k) - ii‘;’ w Criiigiiiel LU

£ G,,(W;“-z); (4,17)
G(w, 3) = arcsin w (4.18)
ek e (4.19)
#Ce) = F27 (-2, (4.20)
£03) = 1/T : (4,21)
HCE )= B, ' (4.22)

Pomeefl této integrélni funkce lze vyloudit nsp¥. u jz-
testu normslity chybn® ns#tené hodnoty vstupniho souboru.Exis-
tuje 1 transformsce na rozdZleni Studentove (viz nap?. /4/). .

U iteraéniho testu néhodnosti poditém s funkei rezd(?leni

diskrétni ndhodné velidiny f? ve tvaru :

N
P{'?": «f = (mr;ﬂ)Z rcw) (4.23)

=2

D e  kzu/2 2
rew) = k_1)(k_1).2fu.su.de, u/sz (4.24)

m-f\/m-1 m-1 n-1 g / ‘uvf
"(“)=(k-f k-z)* k-?) k-f)i“&de;" 7 /(4.25)

kde m, n , 4' jsou pfirozené ¥islse.
Vypodet reslizuje podprogram FITER (str.57-8),kde 2s

)
forméln{ psrametr u se dosszuje & !Pritom
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Line reladr fortran source program
1 0]
2 0 cC rozdelenl roctu iteraci
3 0
I 0 function fiter(u,myn)
4] 0 integer u
6 30 if {"‘.Lt.1.0r‘.‘n.Lt.1.or‘.u.L‘t.Q)stop
¥ 7 50 if (m=1)1,1,2
8 5 1 rm=m
9 54 nm=n
10 55 go to 3
11 56 « 2 mm=n K
12 57 nn=r
115 60 3 max=2#n+1
14 62 if (m.eg.n)max=max~1
15 7 If(u.Lt.max)go to &
16 75 fiter=1,
17 76 return
18 i 4 p=1.
185 53400 rm=f Loat(r+n)/2,
20 106 do 5 1i=1,rm
oy 107 a=f Loat(i)/f Loat{nn+i)
oke s Bad ey if (pra)6,6,5
23 124 S p=p*ra
24 120 a=2,
25 s | fiter=a
26 130 if (u.eq.2)g0 to 7
=7 141 max=-1
28 143 do' g 1=t
29 144 if (max)9,9,10
Cleips i 9-k=(i+1)/2-1
31 103 h=ax(rm/f Loat(k)=1.)
32 161 titer=+ iter+h
33 162 go to 8
St lihE 10 k=i/2-1
55 167 a=axf loat(m-k)#fLoat(n-k)/f Loat(k**2)
36 214 fiter=fiter+a
o) 215 8 max==-max
a8« 1« 294 7 fiter=fitersp
39 279 return
40 - 223 . 6 max=i
41 224 p=alog ()
L2 27 do 11 i=max,mm
43 230 11 p=g+alog (f Loat(1)/¢ Loat(rn+i))
44 . 250 .a=0,69314718056
450 2BD
46 280 ¢ 0,6931L71805559453....=aLog (2)
47 el
L8  2E1 - fiter=exp(a+p)
49  25¢ it (u.eq.2)return
B 26¢ max=-1
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51 267 do 12 i=3,u "

52 270 if (max)13,13,14

53 273 13 k=(1+1)/2-1

R i (e b=a+alog (rm/f Loat(k)-1.)

55 307 fiter=fiter+exp(b+p)

56 314 g0 to 12

57 %15 14 k=1/2-1

He 32 a=a+alog (f Loat(m-k)= -
59 347 f1ter=f§'iter~+ex;{;(a+;];)fLoaﬂn 5
60 354 12 max=-max

61 260 return

62 261 end

63 361

64 361

65 361

£6 3€1 momd

number of errors nonre
program unit inserted

P{/p€2m} = 1 .y ™S
Plm<2mnimmn)+1f =1, msn

m+n
a pokud lze zobragzit ( " ),tak

.f |
(m-pﬂ-): n | B
i (m+n)man-1)....(ms+1)
m+ny! !
( ) 2 ' ;< ny
i (min)m+n-1).... (n+1)
= 1 pas
e (m 1 )(: o 1} r(u.-?);
(k_f) u .sude:,k-u/z',
rou)= ;:k*_':) - fjr(a—f)f.u Mﬁe}k:(un)ff; (4.31)

Py« 3

/‘LOEt{k)**Q}
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Pochopitelné platf :

!

, 2 tnlreaiiia (V2711
Plp<uf- e ) (4.33)

u=2

coZ je vyuZito pro zaddtefni fézi vypottu v pfipadech,kdy

_ "t + M -
nelze zobrezit (’ 5 :

4,2 Test néhodnosti

V této kapitole popisuji podprogrem pro tzv. itersén{
test,pomoci kterého lze ovéfit,zda dsnou posloupnost .ﬂ .
e y X, 1lze poveZovat 2zs nezévislé pozorovédni
téZe ndhodné veliginy.Tento test nen{ vzhledem k-jinym testim
prévé stetisticky nejsilné jS{,ovZem je relativné jednoduchy
a neodvisly od typu rozdéleni.Hodi se prévé pro ov&feni pod-
minek,vyty&enyech jiZ ve 2.kapitele.

y T;;t ﬁe naprogramovsén jako vlsstni procedura ITETES
(str.60-2),ptic¢em? vyznem formélnich perametrd Je vysvétlen
v poznémkéch (LINE 9-16).V této jedmoduché podobﬁ“je'moiné
test progremovet i ve form& napi. LOGICAL FUNCTION ITETES
8 pak by odpadl formélni parametr PLATI na ﬁystupu.

Po jednotlivych krocich,odd¥lenych ve zdrojovém programu
poznémkami, pracuje tento podprograsm nésledovn#.V prvnim kroku
y X

" ?

se vyhledé medidn posloupnosti Wy g evens sasenuns
ulo¥end v poli X typu REAL dimense N (LINE 27-53).Je pravda,
e privé tato &ést podprogramu je velmi t&Zkopédné a pomald
8 fe jsou znémy velmi efektivni elgoritmy pro vyhledéni medi-

énu (mezindrodnd zatiid®né pod SORTING).Nen{ t&Zké prepsat do
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Fa

Line reladr fortran source program
1 0
g 0O c iteracni test
0 : ;
4 0 subroutine itetes(x,n
. - ety i (xynyalra,typ,tisk,plati)
€ 0 integer typ,tisk -
g 8 c¢imension xtn) s
3 9 Q C X je posloupnost n prviku
i }9 B aLf? Je nladina vyznamnosti testu
| 1 1 D-e typ:1....test na maly pocet iteract
: § 10 e typ:2....test na velk
| i5 e s it Yy pocet iteraci
1 1% pe tisk Jo cislo vystupaino seriebos® i dtseact
| = b pLatiiutrua g vystupnino zarizeni pro tisk
| . & pLatiz:faLsé t{pot:zu napodnosti prijimame
? 17 33 +~hypotezu nahodnosti zamitame
| 18 a7 3 0 (8 TP S T
_ 8 «Lt.1.0r.typ.gt.3)sto 3
e
1 2§ 195 i te(;ifi-i? -alfa.ge.0.5)stop
1 £ 130 1 format[/}? a
11 T Lo 383 (10+)//2%,40n0verovani napo
“3 g? 130 /mosti podie poctu 1terac1/2x,40(1p=)/) .
Bl 5 (30c pleges meotan
1 28 201 k=f’2
j L Xrin=-1e+1¢€
B D 2 s
} 35 508 dxnin=t1e+18
_‘:- 33 5(}7 go € 1=1,n "
R T s L
£ oL «+7 1. XN1N m =
> §il 2 Contin g axmin=x(1)
| 37 = xmin=dxnin
38 24_; Jjskok=-1
1 39 gopr S s Rl
ko Fix(1).eq.xmin
% b S?E ot ) Jskok= jskok+1
11 b2 o7 = It Jskek
1 4% 595 7 ediin-xmin
i & - g0 to 9
| 42 g;? € dxmin=1e+12
f 47 300 do 10 i=1,n .
_28 4 i i:%:%i -oininl11,11,10
i «glaXminja =
3 332 10 continue S

0 5
) 335 1f (2% (n/2) .ne.n)go to 8

-— - -




o

51 - 3514 adian=(xmin+dxmin)/2,
B a0 g Ot O

£3 354 £ edian=axmin

54 354

56 354 ¢ spocti iterace

R&580 35h 3 1p1=C

57 356 ip2=0

5 357 1terac=1

59  36¢ do 12 i=1,n

60 361 if (x(1)-ecian)13,12,14
61 372 12 continue

e Bt 90 to™51

€3 376 13 ka=C

BTN ip1=1p1+1

€5 400 go to 15

66 401 - 14 ka=1

67 402 ip2=1p2+1

68 407 15 i=1i+1

69 Lok do 16 i=1,r\

70 4OE ir (x(j)-edian)17,16,18
71 416 . ¥7 kb=0

T2 n 44y ipi=1pi+1

T35 0 A2 go to 15

T4 421 18 kb=1

75 L22 ip2=1ip2+1

T6 LS 19 if (ka-kb)204,16,20
171 426 20 iterac=iterac+1

718 L27 ka=kb

79 430 16 continue

B0 430

81 430 ¢ spocti pladinu vyznamnosti

82 433 51 go to(21,22,23),1typ
2 440 21 av=fiter(iterac,ipl,1p2)
84 451 25 plati=,true.

/ivost testu:

g0 to (27,28,29),typ
27 write(tisk,30) s
30 format(2x,6 hvzestupna 1 sestupna tendence
165 677 /ydloura periodicita,nahla zmena

85 52 if (av.Le.,alfa)plati=.ralse, -

86  4i7 90 to 24

87  4€0 22 av=1.-fiter(iterac-1,1p1,1p2) 4
88 473 g0 to 25 i«

89 474 23 av=fiter(iterac,1pt,ip2)

;C 505 T avi=1,.-fiter(itcrac-1,1ip1,1p2)

;l g?% gL?tiaitrue. 7 )

ce € flav.le.alfa/2.,0r.avl.Le.alfa/2.)

3 LBk, jLati=,false, g

92 i /v

.33 B e tisk protokolu

26 538 24 write(tisk,26)n,edian,ipl,1p2,1terac

97  E55 26 format(/2x,20npocet prvku sounoru:,i5//2x
98 555 /420nmedian posloupnostit,f15.6//2x,20rpocet
95 imEg prvku 1.druhus,15//2x,20t pocet prvku 2.dru
:g? 255 /hut,15//2x,14npocet iteraci:,15//2x,16ncitl

J5

5
s
OO
~ =~ O
~IM\"
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106 677 / podminek)
YT 782 go to 33
106 724 28 write(fi;k,}T]
109 731 31 format(Zx,%1hkratka periodict
110 F] /ousednich pozorovani) tajoopurevant o
111 152 TR
e Ib> 29 writc{%isa,i?}
1413 760 32 format(2x,74htendence,periodicita,nanla
114 760 /na padminkﬂ,odpuzovani suusednich'pozorosgﬁij

115 1005 23 write(tisk,34)alfa
116 1015 34 format(/2x,27rzadana hladina vyznamnosti:,

117 1015 . [510.57)
118 1040 37 format{2x,E1hpravdepodobrost,ze pocet iteraci
119 1040 / bude rensi nebo roven vypocternemu poctu iterac
20 1040 Ziv.510:5)
121 101
1922 1071 36 format(2x,81hrpravdepoccbnost,ze pocet iteraci
123 1071 /aude vetsi nebo roven vypoctenenmu poctu iteraci
124 1071 /3+%10.5) %
125 1122 g0 to(35,38,39),typ
126 1127
a7 i
128 1127 35 write(tisk,37)av
128 43T go to 40
130 1140 38 write{tisk,3€)av
131 1150 g0 1o 40
32 1151 39 write tisk,3?;av
133 916 write(tisk,3€)av1
134 1171 40 if (plati)go to 41
158, 11T write(tisk,42)
136 1201 g0 to 43
137 1202 41 writeftisk,hhg >
138 1207 42 write(tisk,4E
139 1214 44 format(//2x,5%hhypotezu napodnesti pri
140 1214 . /Jimame na zadane hladine vyznamnosti)
141 1240 42 format(//2x,5Ennypotezu natodnosti zam
<142 1240 /itame ra zacare pladine vyznammosti)
143 1263 45 fornat(2x,83(1n+)/)
’ 144 1300 return
145 1301 end
146 1301
147 1301 nong ¢

Number of errcrs none
Frogram unit inserted

FORTRANu rekursivni slgolskou proceduru pertition s genersto~
rem néhodnych &{sel.Medidm pek najdeme mnohonésobn® rychleji,
ale sesteve bude nejen sloZ?it#j¥f,ele vZdy do jde elespon

k %6stefném prerovnén{ posloupnosti,co¥ by v nafem prapmiS

Znsmenalo precovet s del#{m polem,ve kterém bychom pherovnint
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mohli provést.Toto pole by jiZ nebylo prom&nné dimehse.,Pokud
viak nejsme omezeni kaspacitou opera&ni pam®ti, je moZné ns
LINE 27-53 provést ndhradu,coZ v mém pfipad& bylo provéd&no
volénim vlastni procedury FIND v jezyku FORTRAN IV, pired-

" kompilované na MT.Procedurs FIND je pfepisem rekursivn{ al-

golské procedury find (viz nsp#. /2/),volsjfes proceduru

gartition.
V delZim kroku (LINE 56-79) se pot{té po&et itersci.

-Prvky X men3f neZ medién jsou oznafeny jako prvky l.druhu

e vitE{ neZ medién Jjeko prvky 2.druhu.Prvky rovné medidnu se
vynechéveji,Iteraci pak tvor{ kaZdsd skupins sousednfch prvki
stejného druhu (viz napf. /8/).

Za pPedpokladu néhodnosti a nezévislosti je polet ite-
rac{ néhodnou veli¥inou s dsnym rozdélenim (viz kap. 4.1).
Dal3{ operfétor (LINE 82-93) jiZ vypodtenou ﬁrsvdépodobnoat
porovnévé se zadanou hladinou vyznesmnosti testu a vysledek
testu ukl4dd ns logickou prom&nnou PLATI.Déle je jiZ tisk pro-
tokolu o itera&nim testu. .

Podprogrem umonu je volbu ti#i typd tohoto testu s to
podle hodnoty skute&ného peremetru,ktery se dosazuje ze for-
méln{ psrsmetr INTEGER TYP ( 1 - 3 ).V pfiped® obréb&ni pri-
chéz{ v vehu test typu 1,ktery je citlivy hlevné na vzestup-

né¢ a sestupné tendence.
4.3 Nepsrametricky test shody
i !_test
Joko nepsrsmetricky test shody uvédim nejprve *

N s  (REAL DIMENSION X(N)),
sti testu (ALFA) e proménné TISK typu

se® 3

ve form# vlastni procedury CHITES (str.64-8).Na vstupu jsou
vyb&ry { . ety 3

28dend hladine vyznamno




o Lk n

Line reladr - fortran  source program
1 ¢ -
2 8 c Chi-kvadrat test normality
3
L4 0 subroutine crites(x,n,a
5 - 0 /ag,sdyplati,roz) : A H M
& 0 integer tisk,test
7 0 Log ical plLati,roz *
= g 0 dimension x(n),Lltr(3),r(20),s(20),
9 0 /n1(20),y(20),z(2C),pron(20) 41 ikv(20),
10 0 /e(3) ”
11 304 write(tisk,100)
12 307
13 207 © operator 1 -
LA m=n-1 -
15 313 do 1 1=1,m
16 314 L=1
17 315 3 k=L+1 .
18 317 1 (x(L)=x(k))1,1,2
19 340 2 crhange=x(k)
20 347 x{k)=x(L
21 364 x(L)=change
22 .- 32 L=Ll-1
2. 313 1F(L)141,3
24 376 1 continue
LS end cperator 1
26 376 2
BTG operator 2
28 401 ip=1
29 L2 ik=n
30 403 ivyL=0
31 LO4 write(t1sk,101)
32 411 3 si=0. -
33 412 se=_.
24 413 00 4 i=ip,ik -
35 414 si=si+x(1
36 423 4 s2=sC+x(1)wx2
37 4% rra=f Loat(1k=-1g+1)
38 444 ap=s1/rnd
39 446 sd=sqrt({s2/rna-aps*2)
40 446 ¢ end operator 2
41 460
42 460 ¢ operator I
43 441 1 (1.=(Fv((ap=x(1p))/sd, 1k=1p+1))
4t 477y /ex(ik-ip+t1).Lt.alfa)go t0 £
45 512 iri1.-(‘v( x(1k)-ap)/su, tk=1p+1))
il S 1L—ip+1g.L1.aLfa]10 to
Gf S 042 g0 to 7
L8 543 5 xx=x(1p)
49 B59 ip=1p+1
bo “5E3 g0 to 8




554
563
E€L
574
575
:?6

601
EC01
EUE
607
613
614
620
632
633
634
635
642
E£L3
652
653
684
655
666
674
677
703

7

123
152
724
o0
746
T46
146
B
T€6
T€6
167
1013
1013
1016
1027
1030
1032
1032
1037
1043
1044
1064
1052
1052
1057
1060

58

39

11
13

14

~ 6%

xx=x(ik)

1k=ik=1
write(tisk,102)xx
ivyl=1ivyl+1

30 to 9
write(tisk,103)ivyl
end operator 3

operator 4

XV=O.

k=n/11

do 58 .d=lak
xv=(3.141592654+xv) xx&
xvexv-f Loat(1f ix(xv))

“test=0

min=6
o1l
Ltr(i)=
§=1
if(i.eq.1)g0 to 13

moz=min

do 11 331 ’3

do 11 k=1,min
ie(Ltr(j).eq.k)moz=moz-1
centinue

1f {moz)}12,12,13
xv=(3.14159265+xv) %8

Xy= xv-fLoat(irix(zv)) 5
Ltr( i)=ifix(1.+fLoat(ﬂin)*xv)
if (1.eq.1)go to €8

k=1-1

do 14 j=1,k

10 (Ltr(1)-Ltr(3))14,13,14
continue

=1,3
o]

- pocet trpid

68

15

16

: i/

r=if ix(2.322+alcg10(rna)+Ltr(i)+0.5)

sirka tr :
h=(x(ik)= x(ip)}/fLOAt{m-13

hranice trid
r(1)=x{1p)+n/2.
ko 15 Lgm

r(§)=r(j=1)+

tredy trid
2(:§ij1% h/2-
do i = m

s( )= (r(3)+r[ =1))/2,

end gperator &

2

operator 5
do 17 j=1,m
ni(j)=0




21

22

23

24

-~ 66 -~

do 18 j 1p|1k

d0{1? ;k s

1 (x(j)ettor(Lk

continue { )}gc to 20
ni(Lk)=ni(Lk)+1

continue

end operater 5

operator 6

sum=0,

do 21 j=1.m

sum=5ur+5[j)

sum=sur/f Loat (i)

do 22 j=1,m

1f{aun-s(]] Le.h/2.)g0 to 23
continue ;

poc=s(j) :

do 24 ;=1

0)=(50: 5-coc)/h

sy=0.

syy=0, :

do 25 §=1‘m

yy=y()=f Loat(ni{3))
Sy=S8y+yy 4
yy=yy*y(])
Syys=ayytyy

end cperator 6

operater 7
yeruh=sy/rna -

AF=YEruUk*h+poC
so=sqrt{ne=2x((syy-yprutssy)/

"/(rna-1.)-0. 08“3,3:33333)}

28

end operator

operator 8
mik=0
mak=m/5+1
pr‘=Uo
UC 28 ;:1,m
1f{ -m)51,52,52

f {r ] -ap);sj
LPOh( Y=fLg(z(]))=pr
pr=pr0t(j)+;r
q O in B% J :
prob(m)y=1.-pr
rnaasrrasgrob ()
if (rnaa.lt.1.)g0 to 25
1f (rmaa.Lt. 9. Jnik=mik+1
1f (mik.p t.mak)go 10 29
continue :
end operator 8

operator 9
test=test+l
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30 dka?*f‘E'T (
h vy ll=\F t i 6
Jetont Y iee cat(ni(j))-rnax

2/rn
Flkrit=0, /rra/;rob(j}

do 31 j=1,m
31 nikrit=hikerit+nikv(§)
Lr=fcr1q(hikrit.m-3g
gr=l.=pr
if (pr-alra)32,33,33
32 p(test)==-1,

go to 34
33 ;ftnst!-!.
34 z(a)=(r(m)-ap)/3d

write{tisk,10h}test.m
write (tisk,105

do 395 1t=fiom

write(tisk,106)1t,r(1t),ni(1t},

/s(1t),y(it)yz(1t),pron(1t),nikv(it)

35 continue

write(tisk,107)r ikrit

plLati=.true,

1f (p(test).Lt.C,)plati=,false,

write(tisk,108)plati

end operator 9

operator 19

if (test-2)36,37,3€
37 1=EL{tcsz;¢{(teai-1)}36.36.12
36 1i(test-3}38,42 19
38 1=i+1
g0 to 39
29 min=Ltr(1)

Irimin)12, 1839
12 1f (test)LC, 40,41
40 roz=.false,.
plati=.false.
write(1isk,109)
g0 1o 47
41 if (test-1)42,42,43
42 roz=.true.
plati=.true,
15 {(p(test).Lt.0.)plati=.false.
g0 tc 48
43 1¢ (test-2)44 44,45
44 1f(p(test)sp(tact=1))46,46,45
46 roz=.false.
plLati=.false,
write(tisk,110)
go to 47
45 roz=.true,
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Lk e T pL?t%=.faLse.

212 1633 if (p(test).gt.0.)pLati= e

213 1642 Lg write%tlsk.111 glati S

214 1652 47 write(tisk,112

215 1682 ¢ end operator 10

216 16585

217 1655 ¢ formatove specifikace

218 1€27  1CO fermat(//2x,3Enprotokol o chi-kvad
019 16E7 /rat te?17 normality/2x,38(1y=)/)
220 1712 101 format(//2x,32nr0dnoty vyloucenye
221 1712 /rvkus /3 : s

222 "1732 102 format(f41.4/)
223 1742 103 sormat(/2x,24rpocet vyloucenych p

224 1743 /rvku=,15/)

225 1763 104 formai(2x,10ntrideni c.,11/2x,
226 1763 /11npocet trids,i3/)

227 @ 2ot 105 format(2x,4nc.tr,5x,10nhra

208 2011 /rnice tr,2x,7hcetnost,3x,11pstre
229 211 /d tridy,2x,%hnova prom,<x,12mno
230 2011 /ve nranice,2x,12:pribliz prob,
231 2011 /3%,8hscitance/2x,92(1r=))

232 2075 1066 format(16,€15.6,18,015,6,§9.0,
233 2075 /e16,6,F12.5,€13.6)

234 2127 107 format(2x,72(1h=)/2x,22hchd K
235 2137 /vadrat kr:tarlum=,‘&.3/§

236 2170 108 format(2x,15hvysledek testus,l4//)
237 ° 2207 109 format(/2x,3710cek.cetnosti male,

238 22C /testu nelze pouzit/ex,37(1n=))
239 227 110 format(/2x,49rvysledek testu ne
240 223 /iisty,vyhodne jsi jsou jine testy/
24% 2237 2xy43(1h=)

242 2271 111 format(/2x,23kkonecny v{sLe

243 -227 Jdek testus,le/2x,27(1h=))

2ht 2321 112 format(/2x,92(1n+))

245 DN E return

246 223 end

247

248

249

number of errong none
program unit inserted

INTEGER,které definuje fyzikélni jednotku pro tisk protokolu
0 testu.Vystup tvof{ odhaedy stfedni hodnoty & smérodatné od-
chylky (AP,SD) & logické proménné PLATI & ROZ.Ne PLATI se

uklédé vysledek testu s ns ROZ doporuteni o vhodnosti pou®iti

2
¥ -testu pro deny soubor.
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Podprogram je uveden jako 4*-test normality.Testuje tedy
hypotezu o normalité zékladniho souboru.lze ho vZak pouZit

i pro Jjiné rozdélenf s to potladenim operétoru 2 8 3 a zapa-
zenim FLG mezi forméln{ paremetry.Pak ovem FLG bude vné jE{
funkce definujfei vypofet integrdélni funkce sledovaného roz-
géleni a v programové jednotee volajfef CHITES bude v popisu
EXTERNAL.

Ve shod® s rozflen®nim podprogramu do jednotlivych ope-
rétord vyznelenych poznédmksmi probihé vypofet nédsledovn? :
Operétor 1 . :

Prerovnévé danou posloupnost {-’fé} v posloupnost {.x‘.’}

t&chZe prvkil,kde visk
K S s L S & (4.34)
.|

V pfipad® velkych # (nap¥. pro MINSK 22 pro # > 500) dopo-
ruuji operétor 1 nshradit pfepisem algolské procedury sort
(ylz /27),

Operé'g.or o

Vypotet & a s podle vztahd :

n
. F=L 3w , (4.35)
" .
v=1
n =
&ud D ra =X (4.36)
e =1
Operétor 3.

Provéd{ vyluZovén{i tzv. odchylenjch pozorovéni,tzn. pro=
)
vEFen{ ne jmenXich resp. nejv&t¥ich hodnot {

VypoZtené t'.'a(1 8 o ,kde




- T0 -

'F_*‘J n
iy T 1'[5(3 '")_] y (4.37)

A’.’-—.F n .
oo E( s J")J (4.38)

porovnidvd s hledinou vyznamnosti a podle toho se ev. vylu-
fuji takové X ykteréd jsou nepf. v disledku chyby snims&e
Zpatn® zobrazena anebo vaec k zékladnimu souboru nepatii.
Operétor 4.

Provédf t¥{d&ni vstupnich hodnot.Pofet tifd se volf

m = J,JZZ 4’0? n + & ! -(4.39)

kde L se vybiré néhodn® z #isel 1,2,c....,6.Je nutné upo-
zornit na to,%e M Jje jiZ zmenZeno o pofet vyloudenych «;
(nikoliv visk na symbolické adrese N),tskZe nap#. pod u;'
neoznatu ji déle prvni hodnotu {' ns vstupu,sle nejmensi ne-

vyloufenou hodnotu . (podobn# u\'." ).Pek #ifka tP{d je déns

vztahem
! | g
W e (4.40)
m - 1
hranice t#id
|
rer + 6, rex=%72 (4.41)
J- l‘_f } o ’

8 stiedy tiifd
'rs B (,‘ + f" )/2- (4042)
i




operétor 5.
Provéd{ vypo¥et absolutnich t#fdnfeh Eetnost{ ¢ .
Operétor 6. d
Voli polétek Y, Pro nové proménné
T .
}"(‘j"%’)/" (4.43)
a pot¢itd pomocné hodnoty
m m P
3 e o Cet S
JI'-“’ J J I:f d J
Operédtor 7.

Polité aritmeticky primér a smErodatnou odchylku tP{dE~
nych det :

1 ”
"'=?1T_Z,‘§)§*X ey (4.45)

J'

T (R 2
cy gde
e i S0 TV "y") IR B S
= . B 2 :
Zc.y =4
Operétor 8. js1 4

Pol{té olekévené Cetnosti ”. F Jkde

o r-.r e
?= ) CD(J___-) (4.47)

"m
Je-1i alespen jedno M. p <1 nebo 20% v¥ech ‘nﬁ ¢5,nedopo-
rutuje se l’z-testu pouzivat Pro tento pFipad JP- v podprogre-
mu prechod zp&t k operétoru 4,kde se provéfuje ngvé tfidéni
8 menf{m poftem t¥{d,sbychom doséhli vyE&ich tFidnich Zetnos-
1.




Operétor 9.

Pol{té 1kﬁtsrﬁﬁm ze vztahu :
m. o> a2
1’2 - 5} b ﬂz )
kriterium o1 n. fp' (4.48)
! /
g pravdépocdobnost C:i(F ze vztahu :
«'= F (} m-J3)  (4.49)
kretercum |

1
porovnévé se zadenou hladinou vyznamnosti testu.Vysledek
testu se uklédé na PLATI.
Operétor 10.

Aby se vyloudil vliv po&tu t#{d ne vysledek testu,cely
postup od operétoru 4 se opmkuje s jinym poltem t¥id podle
néhodns vybraného L .Ze Zesti moZnost{,které pro t¥fdén{
podprogrem CHITES piipou&ti,se postup opskuje maximélné 3x,
pfitem# mohou nestat tyto moZnosti :

1. ani jedno t¥fd#nf nefalo vysledky.sploujici podminky
doporuéeni pro pouzivent f‘-testu.?y’hodnéjéi jesou jiné testy.
Na obou logickyech vystupnicl prom#naych je .FALSE, -

2. bylo nalezeno jen jecno **{d#ni splhujfci podminky pou-
Zitd ,‘{z—testu » jeho vysledek Jje uloZen na PIATI‘G. na ROZ

@ o

Jje .TRUE,

3.  byle nelezens jen dv¥ tf{déni splfiujfci podminky pouliti

2
Y -testu.Pak pokud vysledky testu Jjsou shodné, ten seny vys-

ledek je ulo¥en na PLATI & na ROZ je _TRUE. .V opeéném pFipad®

je vjsledek testu nejisty,na ob& logické promEnné se uklédé

FAISE, a je t¥eba pouzft bud jiného testu,nebo slespol vaLt

Jinou hladinu vyznemnosti.
ti{déni,nle nebyly vylerpany
ou tes-

ape———

4. byle provedena prév® dv¥

B e e g ] Sale dge1E vysledek ob



! |

S

10 -skodng, uk1Sdé se na FIALE gy Opnéném pi F{padE se na PLATI
uklédé vy§ledek.tretiho testu.Na ROZ je v ka¥dém pfipadé&
.TRUE. . ’
?z-test v uvedené versi spln{ v mnoha p#fpadech i dal-

#{ u¥ely,Jje v¥*ak komplikoveny a ne vidy Jje vhodng.Chceme-11
se cnadno a rychle pfesv&d&it o normelit¥ zékladnfho souboru
v ptipad®, kdy 7 Je relativn® melé, lze s vyhodou pouZft tes-
tu Kolmogorov-omirnovevae,kde testovecim kriteriem Jje v ab-
solutn{ hodnot® nejvét81 rozdil mezi otekévanou a experimentél -
ni "umuletivni fetnosti d5lenou rozsshem souboru. .

V uvedené versi Jje zpracovén Jjeko vn¥ j8{ funkce s iden-
tifikétorem KSTEST typu LOGICAL,ne ktery se uklédd vysledek
teatu (str.74-5).V uvedené versi je hladins vyznemnosti testu
urlens pfedem 0,05,polet trid teké.Zdménou konstenty v LINE
71 (1,63 misto 1,36) dochézi ke zmén® hladiny vyznammosti na
0,Cl.Postup vypodtu je patrny z vypisu adrojového programu,

V¥echny uvedené podprogremy Jjsou pfeixompilovény ns MT
(ne MINSK 22 ‘do SADRu nebo strojového kodu s relstivaimi ad-
resami - LINKu) & podle potieby pfipojovény k hlevni progre-
mové jecnotce pro FeXeni konkrétn{ dlohy.Ne MT je predkompi-
lovéne celé Pacas dalZfch podprogremt,sestavenych za ?odobnjm
ielem,ne které se viak v préci speciélnd necdvolévém,e proto
nepovaZuji zs nutné tyto podprogramy uvédét.Je uplnd nepodstat -
né, jok vypsdaly hlevn{ programové Jjednotky pFi Fedeni uvrede-
nych p¥fkladd (ostetn® byly j!& ve FEL-FORTRANu),ani jakjm

zplsobem byly hledény nspf. kofeny transcendentnich rovnic
ntegrélni funkce
a k efli

pio

uvedenych v kap.3.S5tec{ vychézet z toho, ¥e i
rozdsleni jsou monotonni (v nagich pFipadech ryze)

t ne
se dostaneme i pilenim intervelu.Rovnéd tak modifikove

inou
UVedeny podprogrem KSTEST ne jiny typ rozd#leni nebo J
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fortran  source program
L]

test normality kolncgorov-srirnov

Logical functicn kstest({x,n,tisk)
integer tisk

dimension x{n)
write(tisk,20)

setriderl posloupnosti

r=n-1

do 1 i=1,n
L=1

k=L+1

if (X(L}"X{k}}1 11,2
crange=x§k)
x{k)=x(L
x(L)=cramge
L=l

LT M
continue

prumer a oachylka

sT=0,

52=0.

do 4 1=1,n 7R,
sl=s1+x(1)
s2=52+x(1)#x2

ap=s1/f Loat(n)
sd=sqrt{(s2=fLoat(r)=

/ap®#2)/¢ Loat(n=-1)

trideni,vypocet cetnosti

m=1f ix(2.322¢al0g10(f Loat(n))+1.5)
h=(x(n)=x(1))/f Loat{m=1)
write(tisk,21)

xv=ag-f Loat(1f ix{ap))
=1

r=x(1)++/2.

dkrit=0.

k=0

do 11 i=1,n

1f (x(1)=rf11,12,13

k=k+1

g0 to 11

nc=:i-1=k

1f (K)8,8,15

go 14 Lstyk

¢




P

51 325 xv=(3.16159265+xy) x5
G xvsxv=f Loat(if ix
23 32d oLt i xy))
54 34 14 continue )
BE " B4y € rc=fLg ({r-ap)/sd)«f Loat(n)
56 360 roz=ats(rc-f Loat(nc))
5 156 1f (roz.gt.dkrit)dkrit=roz
58 372 write(tisk,22)j,rc,rc,roz
410 i= j+1
gg 411 1‘9:"")7'(’35
61 L1L 6 nc=n
€2 419 r=re+h
63 416 g¢c to 8
G4 L17 1. .r=r+h
€5 420 k=C
6k« 421 11 continue
67 421
63 2y B vysledek testu
63 424 y
70 424 5 kstest=,true,
TUA thgs i (dkrit.ge.1,36xsqrt(f Loat(n)))
Jo 4oy /kstest=.false., iy
75, 437
T4 437 ¢ format.specif ikace
15 440 .
76 440 20 rormat(//4x,35hprotokol o testu kol
77 440 /mog orov=smirnov/ix,35(1v=)//)
S LA 21 furmat{ﬁx,5hc.tr.,Zx,11rexp.cetnoat,
1943 /2% 12hocek.cetnost,4x,6hrozdil/bx,
80 473 Z62l1y-))
81 532 22 format(19,113,¢14,4,¢10.4)
82 554
87 554 return
B4 555 and
Bb 555
86 EEL mores L

number of errors none
Erogram urnit inserted

hledinu vyznemnosti Jje ji? jednoduché rutinni programétor-
ské préce,

4.4 ReXeni oststnich iiloh

Umér-
I kdy? se zd4,%e teto okrsjové 4.kepitols zeujimé ne
ich
n% velkou ¢&st préce,je inperstivni pro re¥eni konkrétn ; :
stat-
PF{kladd a stévé se tfm stejn® ddleXitou jeko cokollv o

niho v préci.




o

Pochopiteln& pokud to jde,feZ{ se Ulohy anslyticky.Tak
nepi. integrél ve jmenovateli vztahu (3.79) 1ze prepsat do

tvaru

I=f[¢(**—a)"{2(**-b)Jd*' b;a I (4,50)

>898 ,ad b,cod si lze ovdPit substituef w-= fye (a +b)/2]/k
a integraci per psrtes.

To lze ukézet i obecnéji,pro rozddleni kde existuje
stfednf hodnots (ne v¥ak nap¥. pro rozdéleni Csuchyovo).
Anslyticky lze provést vypodet i pro pf'i'paji,kdy infegrand
Jje ve tvaru qb’ . Cp (s?uéin Gaussovy a Gsussovy-Laplaceovy
funkce). i

JiZ pFi Fedeni vztahu (3.78),kdyz & je déno vztshem
(3.80) & f(,ﬂ') vztahem (3.79) lze povaZovst numerické PeZe-
ni ns pr\milt pohled z» rozumné.V podstaté jde o vypofet inte-

grélu ve tvaru

L )
j[gb (n-a)—qb (kx-b)]
[fb(i"'““ @(‘i""d)]d’"f (4.51)

et b, ¢ < A K ok 9, > @.PFi numerickém Fefeni se navic
pouzi jf dv&.dal%{ progrsmové jednotky.Prvni pro numerickou
integraci,kde jednim z formélnich paremetrd Jje integrand

8 druhé progremové jecdnotka definujic{ integrend,pfitem? iden-
tifikétor této vn® J¥{ funkce se dosazuje 28 formélni parargetr
Progremové jednotky pro numerickou integraci e je tedy v po-
pisu EXTERNAL.Z¢k1ladem vypo&tu je pochopiteln? FLG?= Problém




-T] =

je pouze v nevlestnich mezich integrovén{.Je-1j ovéem pro
malé & 8
i'--! [Cb(é.«r-—a)-d)(k,_;b)].
1 K L £
A

[cé)ﬁ(%x-c) -~ dgw(c&.x - d)]m £ am)

pek stali,kdyZ

1 ! |
. &2 ¢ " [cp(b » kA)*(b—kA)_CPo(b— kA)], (4.53)

nebo

Bl £ ;JE[Cp(d-%d)*(d-%A)g(d-%A)] (4.54)

£/2 < L’—K [cﬁma ~a)¢+ GB-a)_f(kB*eﬁj. (4.55)

nebo

! P B-c) +(g 8- 8-0). .
ér2 <kx[qb(‘i8 c) (qu C)EE(?" c] (4.56)

Pritom je nutné si stéle klést otézku,zda neexistuje
néjaké cesta vedouci k vyjéd¥eni 1; pomoci{ Gaussovy a Gaus-
sovy-Leplaceovy funkce.By¥ by byl vysledny vzteh sebekompli-

kované ji{, je stéle vyhodn& j&1 neZ numerické Pefeni integrélu
vyjédfit pomoel

I1' .A speciéln® v tomto pFipad® lze If
KMA VEST.

b = Ci')j .Dovoluji se zde presentovet refeni
]

-~




= I -

Jsou-11 w 8 Vv nezdvislé s rozdélenfm N (e, 1) pak
»

o

£ | P3 kw=Giciw g kx
KIf f ‘{ X w W a}
-0
xP{%A’—d(V(C;.-r—C}dw. {40573
UvéZime-11,%e
b
-f(kw-y)’
P{k.r b<w<kw- a} y_rfe dy , (4.58)
bude o
I(k.r W) ('Q-"”’J]
I = ___fa“fdw V. (4 59)
Protoie

(kx-w) +(q,r,‘,)

kww;v w2+ v kwfq._
"(k+q, )[(W"‘ ;qk )" kz*ql k3+5; )jp (4.60)

tak pomoci substituce

(4.61)

dostaneme 2

] ka
"7 T K+al dv s
V_'yk +q

=%f[ (k +q') Cb(aq" Vk)}dv-l(;;) Ira) (4,62)




w9 =

| e bc;-wl’
L (b) ',i J{-(I> (/ V;—::;~ ‘) av

VE{:-—'E (1=qi -ck L/f;f::i?
=-—i[yqb(y)/ ;
kg = " (bg - ar)/fF g

(bc; —ck)/}’?—*—’
1 qb(y)/(bq -dk)/l‘k’f g

: ‘rg (bc; c‘k) bg, -dk bq-c’ﬂ);’
kq* Vfc+q -0 y& tq Fk 44' VL- +C?

LR ) E

3 +t2
‘ . .

S ohlédem na mozné tvary furkei { a f(al) viek ve
vEt&in& pF{padl jedinou cestou vedouciﬂk Fefen{ je numerické
integrovén{,které s pomoc{ uvedenych podprograml 1ze snadno
Provést tak, jak bylo uvedeno pfed analytickym fefenim tohoto

£

konkrétnihe priklsdu.
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5, PREIKLADY

Geussovo-Laplaceovo rozdélent prevdZpodobnosti je limit-

nim rozd&lenim prevddpodobnosti.Praktické podminky vzniku

vyrobnich chyb se v jistém smyslu pFiblizu jf teoretickym pod-

minkém platnosti Gaussova-Lsplaceovs rozdéleni,oviem ji% ve
2.kapitole uvedené "nenormfélnosti ve vyrobnim procesu" jsou
pfi¢inou odchylek skute&nyech rozddlen{ pravd&podobnosti vy-
robnich chyb od Gaussove-Laplaceova.N.,A.Eorodadev doslovas
Fekl,%e "shods,neto lépe Fefeno piibliZeni se ke Gaussovu-
Leplaceovu rozd#leni je jednim z objektivnich kriteri{ v bo-
ji ze zvyfeni jakosti vyroby".

V mnohe pripadech se lze skuteéné piesvédéit o tom,Ze
vyrobni chyby v rozmérech soufdst{ jedné serie (pfi jednom
sefizeni) podléhaji Gaussovu-Laplaceovu rbzdéleni,ov%em vy-
robni chyby v rozmérech ns montéZi néhodné vybiranyeh sou-
¢ésti nikoliv.Pr{id¢iny lze spatfovat.prévé v nepPfesnostech
pfi sefizovéni, .

Jeden takovy prikled uvédim v p¥floze I/1-5.Jecné se
0 4 souldsti,které tvoF{ rozmérovou vazbu.Ns vypisu ze Ziro-
koPddkové tiskdrny &islicového pol{tsfe znamenaji jednotliveé
*leny (Item 1 - 4) dr#ék oto&ného Zepu-otofny Zep-krouZek
t1s&ného ioiiska-tlaéné loZisko u spojeni pfedni népravy

ey, pravé &ésti vypisu jsou psk pomoci zneku X zekres-

leny histégramy ¥etnosti s pomoc{ vyplnénych Eipek dokresle-

ne predepsané tolersn®ni pole.Na prvni pohled je patrné,2e

E=
lze ofekdvat znadné odchylky od Geussova-Leplaceovs rozd

len{,pFidem? navic predepsané tolersnce nejsou ve vyrobé do-

driovény.sledujme nejprve véechﬂy souéésti v jEJich celku,

!
i
|
b
|



a2 B

v jejich spojeni.Jsou-1i predepsané tolerance § na jedno-
tlivych souldstech v pofadi uvedent 0,1 a tiikpst 0,09,0d-
povidd tomu podle matody maxime-minims predepsand tolerance
spojeni 0,25 (viz pP{loha I1/5 : A, = 6} = 0,25).Nap¥, u 1,
¢lenu v¥ak ns zékladé& uvedeného histogremu fetnosti miiZeme
ochadnout,Ze vice neZ 25% souddsti je mimo pfedepsané tole-~
ranini pole (anslogicky lze odhady provést u ostatnich &le-
nd).Je otézkou, jakou vyslednou pfesnost lze u spojeni téch=-
to souddsti ocleksvat,

Vjpoﬁet vysledné presnosti spojeni byl proveden pocho-
pitelné statistickou metodou aproximec{ nekone&nou Edgewéz-
hoigu ¥#ndou.Vysledky vipoftu jsou uvedeny na vypisu ze Ziro-
kofddkové tiékérny v ptfloze I/5.Je patrné,e lze v priméru
zhrubs u 4% spojeni ofekévat v&t3{ vili neZ je predepssni
e Ye Jje velmi mélo pravdépodobny pifessh ve spojeni.Praxe
tento zévEr potvrdile,nebof bylo tfeba vyrébEt tenké planie-
ty,pomoci kterych se vymezovels vile u nevyhovujicich spo-
jen{.Monté#n{ proces se tim prodra?u je,nebol po montdZi mu-
8i nésledovat proméfeni;u nevyhovu jicich spojeni pak demon-
t4%,vlo¥eni planZet & op’t montéZ.Navic je tfebs vyrébZt
tenké reguleéni krouZky.Je viak nemist® tvrzen{,Ze takové
zvy*enf nékledovosti pfi monté%i (e v disledku vyroby regu-
ladnfch krouZkd i ve vyrob® dfld) je zbyte&né.Stali totiZ
eplikovat elementérn{ z#sady uvedené v pPedchézejfeich ka-
pitoldeh » doséhneme tim #Z4douciho vysledku.

Z histogramu etnosti dr2éku oto&ného Eepu (viz pFiloha

I/1 o obr.1) je toti% patrné,Ze se jedna o mechenické smiché=

nf serii vyrobenych pfi rizné drovni se¥{zeni stroje.Jsme

schopni na deném stroji pfi piesném sepizovdni dodrZet i tole-

ranci 0,2,méme dokonce i zésobu presnosti,i kdy? nent S
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sbsolutn® nutné' (to plyne z rozdflu mezi statistickou meto

dou a metodou maxime-minima).V tomto smyslu tedy stsi{ vy-
" ty&it poZadavek na dodrZovén{ technologické kézns,

Casto se pracovnici v primyslu bréng aplikaci metod
teorie prevd®podobnosti » matemstické stetistiky, je jim nepri-
jemné tvrzeni,Ze vieho lze dost¢hnout jen s jistou pravdZpodob~-
nost{.OvEem statistické metody pdsobi automaticky,byt si to
mnohdy eni neuvédomu jeme.Klasickym pFipadem je nepf. 100%
kontrole.Je mylné spojovat ji s teoretickou operativni cha-
rakteristikou ve tveru lomené &&ry,nebod.i pri métenf se do-
pou*time vZdy chyb,které jsou také néhodnymi veliZinemi
a v jejich disledku vZdy existuje jisté pravdépodobnost, Ze
napf. dobrou souldst zafsdime mezi vedné = néopsk.Mﬁéeme tedy
na 100% kontrolu nshliZet jeko na speciélni pripasd statis-
tické pPejimky.Na uvedeném p¥{klad® je vid&t,%e prévé na zék-
ladé rozporu mezi konstruktérem pouZité metody maxima-minima
a skutelnoémwsti vidéné z pozic teorie pravdépodobnosti s me-
tematické stetistiky neni t¥eba s ohledem na vyslednou pres-
nost spojeni dodr¥ovat ve vyrob® ptedepsané tolerance,stei
udrfovat procesy obréb®n{ v rémci vypo&tenych zésob pfes-
nosti.N.A.Corodafev ji? pred 30 lety nspsel,Ze "odplirei prav-
d¢podobnostni metody argumentuj{ tim,Ze pfedepsané tolerance
se ve vyrob® notoricky nedodriuji a pP*{sné metoda maximea-mini-
me toto kompensuje".KdyZ tecy vime,Ze pPeiepsanou toleranci
ve vyrob& nedodr#i,pfedepiZeme pro jistotu napf. poloviéni

tolersnci,co? je v principu predchéze jici argument vy jédreny

jinymi slovy.To je pochopitelnd sbsurdni,do jisté miry 1 negace

Jjekosti.Kdy? jiZ totiZ nedodrZeni piedepsané tolerance jednou

i 1 le-
Pripustime, tak nemiZeme 2 priori rici,v joké miFe bude to

j&eni
rance nedodr¥ena  ve svych ddsledcich to povede ke zvyfen
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nékledovosti vyroby jeko t¥ebes v uvedeném pfikladé.

JiZ na poéétku 30.let existovaly v SSSR gys Ekoly v ob-
lssti teorie presnosti vyroby.Prvni,tzv. Statistické Zkols
zkoumala pPfesnost vyroby ns zéklada velkych vybérd z vysled-
ného rozdéleni pravdépodobnosti.Postupné se viek prosazovels
tzv. vypottovE-anslytickd Zkola prof.Sokolovského.V mnohych pripadech
skutetné Cistd statisticky pF{stup miZe zekryjt podstatu vic{,
Op®t to lze demonétrovat na uvedeném pFikladi.U jednn%livﬁch
soudésti disponujeme néhodnymi vybEry*z vysledného rozddleni
prevdépodobnosti.KdyZ tedy praktické podminky tvorby vyrobnich
chyb pfi obréb#ni velkych serii soufésti se pFibli*uji teore-
tickym podminkém pletnosti Gaussova-Leplaceova rozdéleni, tak
testujme hypotézy o normslitéch zskladnich soubordt.

V p¥floze II/1-2 je uveden protokol o t’-teatu hypotézy
o normaelit® zékladnfho souboru (podprogram CHITES).Jsk je vi-
dét z pfiloZeného vypisu,tak obrezné fefeno "algoritmus vy-
podtu pFi testovéni byl ne rozpecich",zda danou hypotézu 5913l
mout &i nikoliv.Nskonec v*ak hypotézu na dané hladin&€ vyznam-
nosti prijimsme.KdyZz ovZem pPibliZeni se ke Gaussgvu-Lapla-
ceovu rozddleni je jednim z objektivnich kriterii jakosti vy=
roby,mohl by vzniknout mylny dojem,Ze je vie v pofédku, Ze to-
ti% v Z4douc{ miFe vyuifvéme dosaZitelné presnosti e kdyZ je
nutné vyrébét presn? ji,potFebujeme k tomu lep&i obrébéei stroj ,
p¥ine jhor*{m néstroj.To viak nent prnvda,staéi provédét sna-

lyzu serfzen{ (viz.obr.1).
Vysledné normslite rozdéleni odpovidé pFipedu,kdy uvaZo-

( 5 le
vany proces je stesbilni (staciondrni).V predchézejfci kapito

7 y
u 40 éleﬂu'tlaé: ého

-~

podminky.VZimnéme si nyni histogramu tetnosti
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loZisks.Vzniké otézke,co je p¥f&inou wyrezné odechylky od
normelity.V podstat® 1ze Fiei,Ze mohou byt tPi priZiny
1. kdyby se jednslo o vyb¥r jedné realizace,psk je proces
nestacionérni 2 trend seffzenf je progresivn{.Na to je test
néhodnosti citlivy,
2. béhem realizace doZlo k néhlé zmEnx sefizen{ a to ns
kraji reslizace.To viak itersénim testenm nemusime postihnout,
nebof ns tuto nenormslitu Je nejeitliv¥jif v poloving procesu,
3. Jedné se o mechanické smichénf dvou realizect pFi rizné
drovni ®etizeni,pfifem? ob® reslizace representuji velmi roz-
d{1né objemy soulésti.

Pod bodem 2 uvedend nenormélnost je problémem spolehli-
vosti procesu 2 stejn® jako nenormélnost uvedenou pod bodem
3 snadno odhalime ns zékladé& tzv. vychylenyeh pozorovdni.
V pf{loze II/3-4 je op®t uveden protokol o X’-testu norms-
lity tohoto zéklsdniho souboru.Jde vid#t,Ze byly z néhodného
vybéru vyloufeny hodnoty,které pFi pletnosti normslity zék-
lndnfho souboru jsou ve vybéru ;mylem 8 které odpovidaj{
realizaci s melym objemem souldstf nebo souééstem,vyrobenym
pted nebo po néhlé zm®né& sefizeni na krsji &asového interve-
lu.

A% dosud bylo ne nenormality procesu obribéni upozornéno
nejprve ns zéklsd¥ rozbord histogramd fetnosti.Statistické
metody viak zprevidla vyZaduji v disledku obtiZnosti zpraco-

vén{ velkého poltu dat vyuZit{ #{slicového po&itale.Piitom

tyls vyvinuta rizné zatizeni pro autometické sniméni dat bé&-

hem deného procesu,kterd se psk pomoci analogo-&fslicového
PFevodniku prevéds ji na vstup sutomstizoveného SRRl :
pomoe{ &{slicového politede.Do znamené zebudovatl ptimo do slgo-

. ti.
ritm testy,které jsou citlivé na Jednotlivé nenormélnos_
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‘tab.II

iteracni test nahodnosti

ystupnl soubcr:

tarex 52-stredovy hricel-op.Gt/4

J47000e 02 .52000e

L e :
4£5000e 02 .60000e 02 .4 5 '( : e OS '??(i 3'2 : ;('J(J"“r.:e U’z
.62000e 02 .45000e G2 .60LC0e 02 410006 0 ' chonos o2
.500008 02 .4500Ce 02 .50000e 02 460008 02 46000 o
420008 02 .5200Ce 02 .4600Ce 02 .51000e 02 .4OOCOG oa
,50000e 02 LEQDOe €2 .5B00Ce 02 - 47000e (2 :"If\‘ Eoog dg

—
=

C
-
=)
m @
R’:l

> 22000 02 .47000e 02 ,46000e (2
57000e 02 .47C00e 02 «55000e G2 .1-:'_ 0 R
30¢ "50000e 02 - < «J%000e 02

«56C00e ,02

L7000 D2

.
.00000e 02 .530
.

« hladina vyzramnosti testu: .10
. typ testuicitlivy na maly pocet iteraci
vysLedek testu: j4

++T¢++++++++++~++++++++++++++i‘++f++++++++++++++++++++++++++

Proto déle neinterpretuji vstup graficky,sle jen v &islené
formé vstupniho souboru, jehoZ hodnoty v dané posloupnosti po
¥édeich tvo*{ znémy presnostni diegram - grafickou interpre-
taci reslizace néhodného procesu obrébini.

Uvédim pifkled obrébEn{ st¥edovych hfidelﬁ ,pFicemZ

vstupn{ ddaje jsem prevzal z /16/.Ty pek déle ZPTSGOVéfém

pomoc{ metod uvedenych v predklédané préci.Zpracovéni bylo

£ ] . b .
provedeno ne po&f{teZi MINSK 22 s vysledky Jsou petrné z ta
II-1v.

V teb,II jsou uvede

ny vysledky testu néhodnosti na hle-

; testu.
din% 0,1.V pFiloze III je pek protokol o mezivysledcich
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test nor-'r.aLI‘ly ke L:.]Cga)ro\;_smirro“

|

ystupni soubor:
tarex 5¢-stredovy nridel-op.01/1
47000e 02 .5;'?{,01'-6 (2 .4400Ce €2 ,54000e G2 .60000e 02
430008 02 ,47000e €2 ,52000e C2 .50000e 02 .4GOOOe 02
A5000e 0f 6000Ce 02 .45C00e Q2 .50000e 02 ,LLD00e 02
L02000e 02 .QQCOCQ 02 .60000e 02 '.41000e 02 L.640CG0e 02
.50000e 02 .4€000e 02 .50000e 02 .4600Ce 02.. .4600Ce 02
W42000e 02 .52000e 02 .4G000e 02 ,51000e 02 40000e 02
.500C0e 02 ,4E000e 02 .5C000e 02 .47000e 02 .43000e 02
.£C000e 02 ,23000e 02 .6200Ce 02 ,4700Ce 02 .46000e 02
.£60C0e 02 .ETOODe 02 .47000e 02 .55000e 02 .54000e 02
L7000 02 49000 02 .50000e Q2 -
pocet prvku souboru: 48
protokol o testu kolmogourov-smirnov
C.tr. exp.cetnost ocek.cetrost rozdil
1 3 4,4086 1. 4000
2 12 12.1759 0.1759
3 286 24,0665 19335
4 36 35.9306 0.0694
5 41 43,6461 2.6461
G 47 46,9155 C.0E45H
7 L5 47.017€ C.1824

vysledsk testu: 1
R i o o S A SR S U S R BT A S S U ST

Z vysledkd je patrné,%e neméme divod pro zapitnuti staciona-

rity procesu.

V tab.III jsou vysledky testu normelity vte
pouZive celé Pade predkompi-

tné proteckolu

o mezivysledcich testu.Pokud se

j tek s ohle-
lovanyeh podprogramd v hlavni programové jednotce,

afn{ paméti MINSK 22 jsem volil
£k1ade ziskanych vysledkl

ssovsky process

jednodud-
dem na kepacitu oper

¥{ test Kolmogorov-Smirnoviv.Ne 2z

G
uva¥uji siln® stecionérni nekoreloveny Gau
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: tab. 1V
serizovacl protokol:

polora stredu predepsare:o tolerancriio pules

45 . 00000
polovina absolutni velikosti tolerancni; o pole: % 50000
: ¥ « 0000
smerodatna odchylka zakladnino N-soubory: 6. 600G

pokryty podil zakladnipo soubory: 0.9900000

pravdepodobniost pokryti daneho poditug 04+ 9000000

+++Chyb1l zasoba precnosti-proces nelze realisovat+++

+++end sepr ni+++

V tab.IV jsou uvedeny ne jprve poZadované perametry pres-
nosti a vyslecek,totiZ Ze chyb{ zésoba presnosti s tedy v dis-
ledku velkého rozptylu nemdZe byt po2sdované presnosti dose-
Zeno,

V uvedeném pofadf je nutné cely postup enalyzy provédét.
Souegn® je viak tifeba podotknout,Ze se jedné o &&st konce
realizace a jek bude patrné déle,tsk pFili% velky rozptyl

* "pfekryvéd" v testu néhodnosti trend st¥ednf hodnoty.V dis=-
+ ledku otupeni néstrojé m*l byt proces jiZ dévno pferufen s mé-
la byt provedena vjmZna Fezného néstroje.

V tsb.V uvedeny vastupn{ soubor v posloupnosti prvkd po
fddefch predstavuje reslizeci dandho procesu od polétku Zesové
osy (tedy v grafickém vyjédfeni pFesnostni diagram).Je to te-
dy realizace po polétednim seffzeni s nové neostfenym néstro-

"Jem.V této tabulce jsou psk uvedeny nejdilezitéjé{ mezivysled-

ky vypottu pomoc{ &fislicového pofitele.
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tab.V
vstupnl soubcr:

tarex SZ2-stredovy pridel Op«01/1=2zmana

i

430006 U2 460006 ¢ «43000e 02 45 0:
L43000e vg .zgdooe 02 .43000e )2 .25588: 0
+45000€ 02 .47000e 02 ,48000e g3 +4700Ge 0

(45000e 02 .47900e 02 .43000¢ 05 *£9000e 09 :ﬁ?SSSS 03
+200008. 02~ Vato00e0e Lsagine e 02 ,52000e 02
220008 02 .51000e 02 .500006 g2  2800: . 02 ,52000e 02
280008 02 300006 02 - ;525006 O % ihat -53000e 02
»220008 02  .52000e 02 . ,52000e 02 .BAcAos 82 .53000e 2
.53000e 02 53000 02 «23000e 02 ,5200Ce 02  .55000e 02
+57000¢ 02 - 57000602 . 57000608 * 5 7os0e 02 .57000e 02

el '450009 02
02 ,45000e (2

vysledak 1tetes: ¢
tinearni trend na (0,1):
-43556825% 02+ .13042348Ge 02,1t

Uin.trend-vys.itetes: 1t

Gavka na serizeni:100 ks
opraveny trenc na (0,1):
435588259e 02+ ,263508674e 02.t

sigra 1 .13025505%e O1

L3908 , .500000000e 01
tolerancni pole: .442999%29e J2+ .;jbOOCUGCe o1

SO0C0000Ce 0]
koef ,zasoby DFE&ﬂOBTl:”,:??;(fﬂgvrg :
PCkryty podil gama: -/ﬁffi”"“o:90C00003 00
Opraveny koef,zas.presnosti: .220

re; ulace procesu: 0 13223
(t.i.zhruba po 14 ks
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= Ipokraé.tab¢V[

koef.zasodby presnosti: .200000000e QO
pokryty podil jara: . 9899999986 00
opraveny koef.zas,presrosti: - 200000000e GO

regulace procesu: 0.15870
(te j-2hruba po 17 ks)

koef «Zasoby
pokryty podil
opreveny koef

gsnosti: ,L150000000e OC

gama: ,982999GG68e 00
Zzas.presnasti: ,150000000e 00
regulace procesu: 0,18238

(te Jezhruba po 17 ks)

s ETEE S ESE SRS S E S s

koef . Zasoby presnostl: .100000000e QO
pokryty podil gama: ,9B899399%8e 00
opraveny koef,zas,presnosti: ,10000000Ce Q0

regulLace grocesu! 0.20183
(te jozhruba po 21 ks)
=+ ¥ + ¥ 1 5 ¥ &+ F F 51+t 1 f 2t 11 F 3

®O08f ,zasoby presnosti: .500000000e=-01

3 ama:  .989999998e 00
pokryty podilL gama: .9899° - SRS 4
opraveny koef.zas.presnosti: .5000C0000e-01

regulace procesu: 0.21477
(t.jozhruba po 22 ks)
EoncomrTsSrsossoSREnEssSsSSsaEss

N VT a
: 4L4999999%e 02+ ,100000000e 02
i s b s b g e

koef ,zasoby presnosti: . .1000000C0¢ QU

poKPyty podil gamat . 9B99IITIIE BE 000 00
opraveny kocf .zas.presnostiz o1v

Fegulace procesu: u360356
(t.3.zrruba po 61 ks
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V prvnim kroku byl pomoecf podprogramu ITETES proveden
test néhodnosti.Jeho vysledek je ,FALSE,.V dalZ{m kroku Jje
proto provedeno vyrovnén{ reslizsce lineérnim trendem s tran-
sformaci ne fiktivn{ ¥asovy intervsl (0,1).Je Gplns Jjedno,kde
volim polétek Easové osy a jek velkou volfm Zasovou Jednotku,
takZe oboJ{ volim tak,aby vjpo¥et byl nejjednodus{ za ne jobee-
né j¢{ch podminek.Tedy vysledek je priblizné M@= 43,56 +
+ 13,4 . t.2Znovu opskuji test néhodnosti,sle jiz s odchylkemi
f(f)-&’g(f}, JjehoZ vysledek je .TRUE..Pek jg reélny i predpoklad
o oksmZité normelitX.PouZity test Kolmogorov-Smir;ovﬁv ddvé
vysledk .TRUE,.UveZuji tedy nekoreloveny proces s trendem drow
n& serff{zeni podle (3.21),

Déle- je v pFikladu uvedens exrapolsce do dévky seifizeni
100 ks (po 100 ks vyméns néstroje).Tim oviem trend urovné se-
f{zen{ trensformuji ne novy intervel (0,1) s vysleckem du.(t)=
"= 43.56 + 2395 0% .Dile 2 = 1,3 & paremetr A - 10,11,
Do*lo tedy k o&ekévenému podstatnému sniZeni rozptylu qkamﬁii‘
tého rozd3lenf,oviem v disledku nadmirného opotfebovévéni nés-

troje (v pom&ru ku c{ ) nemohu splnit s ohledem na délku rea-

lizece po¥sdovené perametry presnosti ( A = 45, §=5, 7

= 0,99).Jedinou cestou je regulace takového procesu pedle

obr.5.

Pro riznéd 2, jsou vysledky Fefeni transcendentni rovnice

(3.69) uvedeny v tab.V a piehledn¥ zsznsmendny & doplnény

"
v teb.VI.Hodnota uvedené za textem "regulsce procesu znamend

v tab.V hodnotu At

Z tab.VI je patrné,ze &im vit¥{ chceme mit zésobu pfesno-
sti,tim Zest®ji je nm:tné proces regulovet.KdyZ nepf. zésobu

3t v 5 { chceme mit
pfesnosti vyuZitelnou pro neptesnosti v sef{zen
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2,0 | 0,20 | 1,6048 | 6,3012 | 41,9090 | 43,5090

[ o e e e e, e e e e
e Tt m s sc ke e —e— T —
-

i, 0,15 1,8442 5,4831 41,8471 43,3471

. 0 o S s e e 4 e s

10,0 | 0,10 | 6,1006 | 1,6576 | 36,0512 | 38,0512

25% #ifky tolersn&niho pole,musel by byt proces prerufen po
obrobeni keZdého 14 ks a provedeno presef{zeni.Oviem nepfipa-
dé v dvahu,Ze by se po knZdém 14 ks provéd&ls nezévislé sefi~
zovéni.Jednak proto,Ze bychom pro statistickou anaslyzu urovn®
sefizeni spotfebovali v3tiinu &éstedné realizace,ve gteré

by se tedy s velkou vahou proJjevovsl trend sﬁ?edpi hodnoty.
Kdy% prof.Sokolovsky teoreticky anslyzoval trend urovnd sefi-
zeni, tak dosp&l k nézoru,Ze &u(?) mé v prvni fdzi velmi mirné
opeény trend.Lze si to vysvétlit tim,Ze v této fézi je opotre-
benf kompensovéno tepelnou diletac{ néstroje a2 do ustéleni
tepelného reZimu.A prévd v této fézi by statistické asnalyza
podle ji% popsenjch a demostrovenych metod mohls byt provede-
na,oviem-s tim,Ze Vv &asovych okemZicich f=k,at, (k=1,2§;...)
by se provédlo preseffzeni o hodnotu 26,35.t.Ale vzhledem

1 by bylo vhodné provédét jej suto-
pouZivé sv&d&{

k velmi #nstému pPeseffzen

meticky.O tom,%e i tato cesta se prakticky

oréce Ju.M.Solomenceva ("Avtomstizacije razmérnoj nastrojki

i perenastro jki metalloreZu¥*&ich stankov").PouZivéd se véak
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pouze v t¥#ch pFipadech,kdy je to nezbytn® nutné.K tomu Jje pot-

Feba konstruovat speciélnf zsFfzenf a snad u nes vyhlecovs

budou tekovd zsfizeni v laboratornich podmfnkéch zkonstruové-
na.

Z teb. VI je patrné,Ze dspéch nepfinééi ani podstatné
zmenfeni zésoby pPesnosti.Délke Eéstelnych reslizsci se zvEt-
fuje (1/at ,coZ udévé polet preserfzent,klest),sle ne pod-
statn&, nebol v disledku malé zésoby’ presnosti se zvydu ji po-
Zedavky ne statistickou qnalyzu_sefizeni;kdy zose pro stejn&
kvalitni rozhodnuti je trebs zvyZovat roésahj néhodnych vybé&-
rd.

Na zékled® vyZe Pelensho by v¥sk bylo velmi nesprévné
tvrzeni, Ze poiadované pfesnosti nelze na daném stroji doséh-
nout,nebo jen ze cenu neiunosnych opatfeni.Naopsk,na.stroji
jsko tekovém lze poZsdovené presnosti doséhnout,sle nevyhovu-
jiei je vzhlecem k poZsdovené pfesnosti néstroj.TakZe v prv-
n{ ¥*ad# by bylo nutné provéfit moZnosti zmEny geometrie nés-
troje = Pfeznych podminek a Jestile éni psk nedoséhneme Z&dou-
cich vysledkl,musime hledet jiny,proti opotFebeni odolné j&{
Fezny meateridl.

Dal%{ moZnost Pe¥eni tohoto problému vyplyvé pfimo z prv-
niho p%;klndu.TotiE kdyz slecdovené v&rcbni cpyby piislu{
spojovecimu &lenu rozmérové vazby,kterou konstruktér fefil

metodou mexime-minims,tak bez porufenf podminky vysledné pPes-

nosti spojeni mohu pFipustit ¥ir#{ toleresnci.PPecdpokléde jme,

te & mdte byt 10.Pek jek plyne z vysledkd v tab.V e VI

bude pro zr = 0,1 déstefné reslizece VEtE{ nef 60 ks a v &a-

mohu pripustit i nezévislé sebizovd-

po=

sovych okemZicich k. at
e = 'd
ni.Na zdkled& diive ?eéeného 1ze velmi pPibliZné& ha




¢itet ze vztsht

-

o) Lo - :
w){ %/5 4 % £ (5.1)
w

) d,
supJg "8ty 5.2

xde $ je st 34 8 j j
rj stfed intervalu .\2’“ 2 v, Je kladny kofen rovni-

z,8 2,8
_CE("*—QP:TE) % CPﬂ(""ﬁ:'f’TFﬂ (5.3)

s moZnosti nepatrné korekce smérem k Supy ~f .PochopitelnZ
: ha

pro vyb&r plénu esnalyzy je tFeba po&itst s

'n = n /ot 5.4)
(viz kep.3.4).Déle se provede jeXt® recukce &&stednych reeli-
zact tak,sby 1/at bylo pfirozené &islo.

Je moZné také nsmftnout,Ze se uveZuje pouze lineérni trerd,
rle jak postupovat v pripsdech,kdy po vyrovndni lineérnim tren-
dem je vysledek testu op3t .FALSE..I pFi lineérnim trendu byls
poufita polynomické regrese se stupném polynomu l.Je tedy moi-
né zvyZovet stupen polynomu tsk dlouho,s% v_\,’r.sledek testu nd-
hodnbsti bude .TRUE..Jekmile viak stupen polynomu bude véts{

ne? 1,nelze integrélni furkeci .vysleiného'rozd®leni vyjédrit

ve tvaru obdobném (3.25) e je nutné podftet s- F (w] ve tve-

-

b i o -
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1

x
F(.X):[ 1
L7 4
-00 0

1
b X = JUCE)
[ frm]
o

To znamené,Ze teto integrélni funkce bude vysledkem numé-

2
[ -uct)]
@ 2¢' diadw =

rického integrovéni,integrand je funkce Gaussove-Laplaceova

e navic jako celek vystupuje v transcendentni rovnici.Nelze
fici,ée tuto dlohu nelze FeZit na pouZitém politedi 2.generace
MINSK 22,Je to pouze otdzka "nedbytku" strojniho Zesu.Nicméné
vXak z uvedeného ddvodu ‘tento pPipad nepolitém ¢{seln&.Pro po-
&{ta& 3.generace,ktery mé byt instslovén na VSST, to bude rych-'
1£ zéleZitost.Sned tedy sta®{ na minimu demonstrativnich p¥ik-
1248 zHArsznit nutnost i dileZitost sledovéni problematiky ane-

lyzy seFfzeni pro zvySovéni jakosti strojirenské vyroby.
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6. ZAVER

Predklédsnd préce v principu pst#{ k ¥{zenf jekosti
o teoril spolehlivosti technologickych procest.Zabyvé se ste-
tistickou snalyzou seffzenf daného vyrobniho za*{zent pii
virob® ve velkych dévkéch.Konkrétns Jje tim my%leno obréb&n{
velkych dévek souZésti ne obrébieich automatech,néto i ne-
sutomatickych strojich se zaréZkami,kdy droven serfzen{ je‘
v ka¥ém dasovém okemZiku determinovéna poééteénim_sefizenim
a2 popfipadé je v piredem vypoltenych &ssovych okemZicich ko-
rigovena.

V préci zavédim tzv. zésobu pfesnosti,vyuZitelnou pro
nepresnosti-v sefizovéni.Za pfedpokladu,Ze byla provedens
pfedchéze jici analyza nfhodného procesu tvorby vyrobnich chyb,
je v préci uvedena statistickd analyzs urovn¥® podéte&niho
sefizeni i regulovéni nestaciondrniho nekoreIUVaného procesu.
Vzhledem ke sloZitosti odvozenych matemat1ckych vztahd uvé-
dim numerlcké rc*enf véetn# podprogremd pro &islicovy pofi-
tad, zpracovanych v jazyku FORTRAN IV.Prnktickog vyuZitelnost
teoretickych dvah pek doklsduji na pfikladeého

V souvislosti s Ffe*enim uvedené problempfiky'Jsemldos-

p%1 k nézoru,Ze jejf desl¥{ Fefeni by se mélo zaméPit predev-

¥{m ne tyto tematické okruhy :
1. v préci jsem poukézal na aneslogii se statistickou piejim-

kou.NeXe norme CSN (stévajief i novd nevrhovenég) pro statis-

tickou pﬁégimku je v podstat® strufny vyteh ulebnice statis-

‘ tické pfewimky V NDR existuje v tomto sméru obséhly sbornik
operativnich charakteristlk vhodny pro praktické pouzivéni.

Predstevuji si tuto problematiku tsk,Ze i pro pripad statis-
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tické analyzy sefizent by mohly byt pro dané vstupn{ pare-
metry tebelovény vhodné plény analyzy,pfitem? &{slicovému
pociteti by se prenechelo e¥eni pouze speciélnfch pripadd.
Tento problém neni nijak komplikoveny,zato viak pracny.Pod-
le mého nézoru je to prevéZn¥ otézke strojniho ¢asu &isli-
cového poditale. : N

2. volené statistiks pro rozhodnuti o sprévnosti-ééﬁizeni
Je aritmeticky primér.MoZeme viek volit i medién,nebo stano-
vit tekové meze,uvnitf kterjch se pfi sprévném sefizeni mu-
si pohybovn? v¥echny vybdry.V tom pPipsdé bychom ani nemuseli
mit *kélové méFidlo.Oviem aritmeticky pramdr je ne jlepfim
cdhadem stfednf hodnoty.Chceme-1i se stejnou jistotou roz-
hodnout o sprévnosti sefiéeni,je logické ocekévat,ze musime
nept. pri urfovéni mediénu zvy3ovet rozssh néhodného vybéru.
Podle mého nézoru by v&ek stélo zs to prozkoumst,zds 8 v kte-
rych piipsdech jsou vhodn®j%*{ jiné ochady.

B v préci se zabyvém procesy velmi blizkymi tzv, bilému

' EJ?U.TntO hypotéza,vhodné pro obrébéni,tvofila zéklad praci
tvirce prvni ucelené teorie pfesnosti obrébfni N.A.Eorodaf
geva,nle i prof.Sokolovského,byls mnohokrét prakticky ovéie=
na jejich pokraZovateli.Posunout préci na obecné j&1 ﬁroveﬁ
znemené sledovat i néhodné, procesy Jjiného druhu.Napf. po
délce se minfci tlouftka nité sledované jesko néhodny proces
mé s uvecenymi procesy Jjen velmi mélo spoleZného a to bylo

y dokézéno.Z tonho divodu bych poveZo-
hylky od sledove-

teké mnohokrét prsktick
vel ze U&elné,najit v procesech obrébéni ode
né hypotézy, jejich? Fefenim o zobecn®nim lze doséhnout vytée-

ného cile.
4 je zcels nepochybné,Ze koneénym cilem obrébéni-fﬁstaneq

imco se
ziskén{ obrobkd s pozadovenymi jekostnimi zneky.Zetl
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se dnes obséhle s prevéZns laboratorn& zkoumé nep¥. zévislost
technologickych proménnych (Fezné ‘sfle,teplota Fezént atd. )
n ?eznich podminkéch, tak problemstika dosaZeni napf. poZa-
dované rozmirové pFESnoéti Je zcels neprévem opond jens.Jeden
takovy pFfkled uvédim v pihede&lé kapiﬁfle.Tim pochopitelné&
nechei tici,Ze v sou¥ssné dobd do Jiété miry jednostranng
zem&feny vyzkum v obrébsni je nevyznamny, jenom si myslim,Ze
prine jmenim soufadné existujf jiné neprévem opomi jené prob-
lémy.Znovu se v této souvislosti odvolévém ns uvodni kepitolu.
B v soufesné dob& nejsou éédncu_utopii obréb&ci stroje {
s moZnost{ sutomnatické regulace urovn® sefizenf (nep¥. u ko-
pirovacich soustruh® podle névrhu Ju.M.Solomenceve) i sitoms-
"tické rogmérové kontroly obrbbénjch soutsdsti b&hem semotného
procesu.Domnivém se,¥e i v tomto smfru existujf velké moZnosti
pro sktivn{ spolupr£ci technologl s konstruktérd obrébdcich
strojt. :

V del#i préci bych'se cht81 zami¥it na zkouméni spoleh-
livosti technologického procesu obrébdni,tedy problematiky,
kters t¥sn? souvis{ s pledklédenou prscf.V prvnim pFibliZen{
Jjde tedy o uréovfni prevdépodobnosti bezpcruchového chedu
technologického procesu.Pfitom poruchou je rozuména i néhlé

zméne podminek nap®. ve smyslu poru¥eni Zédouci urovné sei-

zeni v dislecku ﬁylomeni fezného néstroje espod.Z toho pak také

plynou zpZtné poZadavky nap?. ne &asové intervaly kontroly che-
ického pro'psu.Zntimco problemstiku uvedenou pod
n% dopracovévat nepi. i gbémci diplomovych

sti technolegickych procesd

du technolcg
body 1-5 lze postup
praci, je problematike spolehlivo
zet{m nedostateln® teoreticky rogprecovéna,s proto se jedt

fefeni jevi jako nutné.
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* Zamy#1lim rovnds zvefejnit sbornfk fortranskych podpro-
gramd pro PeXeni dloh g teorie pravd®podobnosti a matematické
statistiky.To jisté usnadnf s hlavn® zkrét{ popis.problémﬁ :

ve qledované oblasti,

V Liberei dne 20,1.1978 L/Alé;f”HH
A

Ing.Vledim{r Véchet,CSc,
e
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