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ULOHA MATEMATICKE STATISTIKY VE STROJIRENSTVI*)

ANEZKA ZALUDOVA, Praha

UvoD

V kazdém oboru aplikované matematiky byva velmi poudné ¢as od &asu provadét
bilanci soutasného stavu ve vztahu k uritému aplikaénimu oboru. Rychly technicky
rozvoj, ke kterému do$lo b&hem poslednich let ve strojirenstvi, vyvolava potiebu
zhodnotit Wlohu matematické statistiky u nas i v cizin& pfi feSeni celé fady naléha-
vych technickych, ekonomickych a organizanich problémi. Z tohoto zhodnoceni
by mély byt patrné na jedné strané kladné vysledky dosud dosaZené v Cs. strojiren-
stvi a na druhé strané mezery a z nich vyplyvajici nové sméry, kterym by se méla
'vénovat pozornost v nejbliZ§i budoucnosti.

Za hlavni cil moderni strojirenské vyroby pokladame zajisténi poZadovanych vyso-
kych technickych parametrf, provozni spolehlivosti a jakosti vyrobki pfi souasném
plnéni poZadavki maximalni hospodarnosti vyroby. Ke komplexnimu feSeni problé-
mi, které souvisi s plnénim tohoto cile, je nutno souCasné uplatiiovat védecké
poznatky rtznych vé€dnich oborti. Na neposlednim misté je mlady obor aplikované
matematiky, matematicka statistika, spolu s pfibuznou disciplinou, teorii pravdépo-
dobnosti.

Matematické statistika studuje hromadné ndhodné jevy a procesy v zavislosti na
podminkéch jejich vyskytu a umoZiiuje €init o nich spolehlivé induktivni zavéry. Je
proto ziejmy jeji- vyznam pro zkouméni podstaty fyzikalnich jevii a zakonitosti
ruznych proménlivych technickych a ekonomickych veliéin, které spolu uréuji celko-
vou technickou uroveii, jakost a hospodarnost vyroby.

Rozbor ndhodnych jevi a procesli zaméfeny na poznani jejich zakonitosti je pouze
prvnim krokem na cesté k jejich ovldddni a Fizeni. Také pfi hodnoceni a fizeni slo-
Zitych technickych a ekonomickych jevi a procesii se dnes plné vyuZiva zasad teorie
pravdépodobnosti a matematické statistiky, takZe se tyto discipliny stavaji zakladnimi
prostfedky teorie automatické regulace, teorie informace a tim i kybernetiky. Se
zfetelem na definici opera¢niho vyzkumu jakoZto souboru védeckych metod pro zkou-
mani sloZitych procesti nebo €innosti a pro jejich kvantitativni hodnoceni tak, aby
fidici organy mohly objektivné dospét k nejiceln&jsim rozhodnutim, je rovnéZ jasné,
Ze metody teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky vytvareji dileZity ana-
lyticky a metodicky prostfedek operaéniho vyzkumu.

Obecny postup feSeni problémi rozboru, kontroly a fizeni ve strojirenském vyzku-
mu, vyvoji a vyrobé lze charakterizovat takto:

a) formulace lohy na zakladé dosavadnich poznatkd,

*) Upraveny referat z konference o aplikacich matematické statistiky ve stro_urenstw ktera se
konala v Liblicich u Prahy v kvétnu 1962 (viz [1}).
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b) vypracovani matematického modelu ptisluiného jevu &i procesu,

¢) matematické feSeni dlohy,

d) ov&feni spravnosti modelu a feSeni na zakladé empirickych pozorovéni,

e) vypracovani kritérii pro prib&Zné hodnoceni pfislu§ného jevu &i procesu a pro
rozhodnuti o zptisobu jeho fizeni,

f) trvala realizace celého FeSeni.

HLAVNI SMERY APLIKACI, NEKTERE PROBLEMY A METODY RESENI

Béhem poslednich tficeti let 1ze na celém svét€ pozorovat prudky rozvoj aplikaci
matematicko-statistickych metod ve viech priimyslovych oborech, zejména ve stro-
jirenstvi. TfebaZe tyto metody se v asovém postupu rozdiln€ uplatnily a byly rizné
aplikovany v jednotlivych primyslové vyspélych stitech, 1ze obecné charakterizovat
obory aplikaci ve svétovém méfitku podle nasledujicich hledisek:

1. Vyzkum a vyvoj

a) materiald,
b) rdznych technologii,
c) vlastnosti vyrobk.

2. Konstrukce a technicka pfipravy vyroby, zejména stanoveni optimalnich techno-.
logickych postupi.
3. Méfici technika, technicka kontrola, zkuSebnictvi a normalizace

4. Problémy automatizace:
a) sdélovaci technika a automaticka regulace,
b) spolehlivost sloZitych zafizeni.

5. Problémy ekonomicko-organizaéni povahy.
6. Celkové technicko-ekonomické fizeni vyroby.

Chronologicky vzato nasly metody matematické statistiky uplatnéni v cizing, a to
asi pred 30 lety v oboru 3., kde byla na dfive znamych poznatcich z teorie chyb méfeni
a vybérové techniky vybudovana teorie a praxe statistické kontroly jakosti. Jedna
skupina metod statistické kontroly jakosti zachovala charakter ,,kontrolni* ve smyslu
hodnoceni jakosti vyrobki (statistické vyb&rové piejimky) a druhé skupina pfevzala
funkci aktivniho Fizeni vyrobniho pochodu na zaklad¥ vysledkd kontroly (statistické
metody regulace). Rostouci technické poZadavky na vyrobky a pfesn&jsi kritéria sta-
tistiék)'Ich kontrolnich metod vedla postupné k Sir§Simu pouZiti matematicko-statistic-
kych metod pfi specifikaci vlastnosti vyrobki samotnych, vhodnych materiald a tech-
nologickych postupd, tj. v oborech 1. a 2..Snaha po dosaZeni poZzadovanych technic-
kych parametri vyrobkid pfi minimalnich celkovych nakladech vedla déle k pouZiti
statistickych metod rozboru i pfi zkoumani celé ekonomické stranky vyroby a k po-
uZiti zésad statistické regulace pro fizeni technologickych faktord (jako teplota,
rychlost posuvu, mnoZstvi plynu atd.) a ekonomickych ukazateld (jako vykon, spotie-
ba proudu, vyuZiti stroji atd.). '
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Aplikace v tomto rozsahu zhruba charakterizuji stav aZ do r. 1940. Po metodické
strance se v této Cinnosti pouZilo zakladnich partii teorie pravdépodobnosti a klasic-
kych metod matematické statistiky: teorie distribuénich funkci nahodnych veliCin
(zejména rozdgleni binomického, Poissonova, Gaussova a z n&¢ho odvozenych rozdg-
leni x?, t, F aj.), teorie odhadd, testG vyznamnosti, teorie regrese a korelace, plino-
vani pokust, analyzy rozptylu a specialnich metod testovani hypotéz, které se uplat-
fiuji ve statistickych pfejimkach a statistické regulaci (viz [2] az [5]).

Tésné pied druhou svétovou valkou, béhem ni a zejména po ni doslo k nékolika
vyznamnym zménam jak v teoretickych prostfedcich, tak ve smérech aplikaci. Kla-
sické teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky byly pocinaje rokem 1931
dopliiovany obecnou teorii nahodnych procesti na zdkladé praci KOLMOGOROVA,
CHINCINA, FELLERA, D0OBA a jinych. Tato nova teorie nasla uplatnéni v celé fadé
fyzikalnich a technickych obord. S jeji pomoci bylo moZno vypracovat objektivnéjsi
modely nékterych jevil a procesd, které byly jiZ zkoumany v ramci sméri aplikaci 1.
azZ 3., napf. modely rozruSovani materialu pfi dynamickém namahani, ndhodné kmi-
tani strojnich soudasti, stochastické modely vyrobnich procesi atd. Uplatnily se také
pfi FeSeni riznych problémi rychle se rozvijejictho oboru automatizace (smér 4).
Na prvnim misté to byly problémy sdé€lovaci techniky a automatické regulace, kde se
pro charakterizovani vlastnosti ndhodnych poruch a vstupnich, resp. vystupnich
signalti ukazaly velmi vhodnymi prostfedky teorie stacionarnich nahodnych procesii a
metody korela¢ni a spektralni analyzy. Na druhém misté zacala nabyvat velké dile-
Zitosti otazka spolehlivosti provozu sloZitych samoc¢innych zafizeni, a tedy i otazky
bezporuchové funkce jejich jednotlivych prvki.

Nakonec snaha najit objektivni kritéria pro rozhodovani fidicich sloZek v otazkach
nejen technickych, ale i ekonomicko-organiza¢nich vedla v poslednich letech k vypra-
covani fady pravdépodobnostnich metod specialniho zaméfeni, které jsou nékdy
zahrnuty do oboru opera¢niho vyzkumu (smér 5). Kromg klasickych metod statistic-
kého rozboru jsou to hlavn& metody tzv. teorie front (hromadné obsluhy), teorie
skladli a teorie obnovy, Monte Carlo (simulace) a stochastického programovani.
NejbéZné&jsimi modely teorie front jsou nékteré typy markovskych procest s diskrét-
nimi stavy a spojitym ¢asem, napf. znamy Poissoniv proces.

Z vyse uvedenych péti zaméfeni vyplyva, Ze matematicko-statistické metody tvofi
dilezity analyticky a metodicky prostfedek pfi plnéni tikoli technicko-ekonomického
fizeni podnik@ na vSech stupnich (smér 6). V soutasné dob& jsou v &. strojirenstvi
uplatnény matematicko-statistické metody — ve vét§i nebo mensi mife — ve vSech
jmenovanych smérech. V dal§im budou stru¢né uvedeny nékteré provedené prace.

VYZKUM A VYVOJ MATERIALU, RUZNYCH TECHNOLOGII A VLASTNOSTI
VYROBKU

KaZda jednotliva strojirenska technologie ma svoje specifické problémy, coZ dalo
mimo jiné podnét k vybudovani zvlastnich vyzkumnych ustavi pro otazky obrabéni,
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slévarenstvi atd. Problémy volby vhodnych materiald pro jednotlivé vyrobky vedly
také k vybudovani ustavii pro vyzkum materiald a povrchovou ochranu. Technicky
pokrok také oviem vyZaduje, aby se hledaly cesty ke zdokonalovani funk¢nich a pro-
voznich vlastnosti vyrobkd samotnych (viz napf. ustavy pro vyzkum kabeld a izo-
lantd, valivych loZisek, motorovych vozidel atd.). Vyzkumna &innost se zaméfuje na
hledani novych materiald, efektivnéjSich technologii a vyssich technickych parametrd
vyrobki; vysledkem FeSeni zde musi byt pfesné vymezené poZadavky na material a
na technické vlastnosti uvaZovaného vyrobku. Teprve na zakladé takto piesné for-
mulavanych vlastnosti vyrobkil je moZno vypracovat tucelnou konstrukci a piesné
technologické i kontrolni postupy.

Prvni Sirokd aplikace matematicko-statistickych metod na vyzkumnych praco-
viStich souvisi s vyhodnocovanim vysledkid experimentalniho vyzkumu, zejména po-
moci testi vyznamnosti a linedrnich nebo nelinedrnich modelt mnohonéasobné re-
grese. Pfi vhodném uspofadani pokusi Ize ziskat dostateéné piesnou informaci o zkou-
manych vztazich na zakladé¢ minimalniho poétu zkousek, a to tak, Ze i vypoctova
prace spojena s vyhodnocenim vysledkii je zvlast jednoducha.

Druha skupina aplikaci ve vyzkumu se vztahuje na vystiZeni nahodné stranky zkou-
maného jevu ¢i procesu pomoci matematicko-statistického modelu. Veskeré problémy
nahodného kmitani mechanického ptvodu a s nim souvisicich jevd, jako poruchy
materiald a nedokonala funkce vyrobki, spadaji do této kategorie. Na vyzkumnych
pracovistich €s. strojirenstvi jsou tyto metody postupné rozsifovany napf. v materialo-
vém vyzkumu (otazky hodnoceni unavovych vlastnosti a struktury materialu), ve
vyzkumu brusného pochodu a ve vyzkumu strojnich soudasti (otazky hlugnosti va-
livych loZisek zavin&né nedodrZenim poZadovaného geometrického tvaru aj.).

KONSTRUKCE A TECHNICKA PRIPRAVA VYROBY, ZEJMENA STANOVEN({
OPTIMALNICH TECHNOLOGICKYCH POSTUPU

Po pfesném vymezeni poZadovanych technickych parametrd materiali a vyrobki
musi byt vypracovana konstrukce a technologicky postup, které zaruéi splnéni vlast-
nosti vyrobkd pfi minimalnich nakladech. Zde je opét iroké pole plisobnosti pro apli-
kace matematicko-statistickych metod, napf. pfi vypoctu rozméri a toleranci jednot-
livych soucésti k zajisténi jejich vzajemné vyménitelnosti, pfi stanoveni optimalniho
poctu typovych fad, pfi rozboru pfesnosti vyrobnich operaci a pfi posuzovani vlivu
zmén v technologii nebo v konstrukci na jakost nebo hospodarnost vyroby, pfi sla-
déni pfesnosti vyrobniho zafizeni s piesnosti poZadavanou od konstrukce atd.
Na zakladé rozboru technologie se musi stanovit kvantitativni zavislosti mezi technic-
kymi vlastnostmi vyrobki a ekonomickymi ukazateli na jedné strané a jednotlivymi
technologickymi faktory na strané druhé. Z vypracovaného matematicko-statistické-
ho modelu lze pak vymezit optimalni technologické pfedpisy.

Problémy rozboru technologie u operaci obrabéni, ve slévarenstvi, v kabelaren-
ském primyslu atd. se v nasem strojirenstvi studovaly ve znaéném rozsahu. Teprve na
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zakladé pfesné stanovenych technologickych postupil je moZné a ucelné pfistoupit ke
kontrolni a ¥dici ¢innosti.

Znalost pfesného modelu celého technologického procesu je zvlast dileZita pfi
pfechodu na automatizaci.

MERIC{ TECHNIKA, TECHNICKA KONTROLA, ZKUSEBNICTVI A NORMALIZACE

wve s

Nejznaméjsi aplikace matematické statistiky jsou aplikace v méfici technice, v kon-
trole i zkouSeni vyrobki a v normalizaci. ’ .

Statistické kontrolni metody se pro svoje vyhody S§iroce uplatiiuji ve svétovém
méfitku. Tak napf. statistické pfejimky pouZité na vSech stupnich piejimacich kontrol
a v normalizaci nebo pfi sjednavani technickych podminek a hospodaiskych smluv
prinaseji spolehlivost, presnost a objektivitu pfi rozhodovani o jakosti dodavek a
kromé toho téZ zhospodarnéni prace piislusného kontrolniho aparatu.

Metody statistické regulace jakosti vyrobki, technologickych faktord nebo ekono-
mickych ukazatelti béhem vyrobniho pochodu umoZiiuji rozliSovat mezi odchylkami,
které jsou ,,dovolené‘ v ramci obvyklych vykyvi v jakosti surovin, vyrobnich &initelt
atd., a t€émi odchylkami, které jsou zavinény pfi¢inami, jeZ Ize identifikovat a odstra-
nit (napf. nedodrZeni technologického postupu, opotfebeni nastroje atd.). Statisticka
regulace se vyznacuje svym zpétnovazebnim vlivem na vyrobni proces, at je provedena
lidskym Cinitelem nebo automatickym zafizenim. M4 proto znaCny preventivni
vyznam, ktery se projevuje v silném omezovéni vyskytu zmetk a v celkovém zhospo-
darnéni vyrobniho procesu i po jinych strankach (uspora materidlu, lepsi vyuZiti
strojniho Casu atd.).

V poslednich deseti letech byly v naSem strojirenstvi ziskany se statistickymi kon-
trolnimi metodami bohaté praktické zkuSenosti. Krom& toho byla vypracovana
fada novych jednoduchych a u€innych kritérii jak pro statistické pfejimky, tak pro
statistickou regulaci. U nas byla podrobné teoreticky vySetfovana skupinovad metoda
regulace, ktera se pro snadnou technickou realizaci stala zdkladem nékolika statistic-
kych regula¢nich automatti. Hlavni osvédCené metody statistické kontroly jakosti
jsou uvedeny v &s. normach.

Ve zkuSebnictvi Ize uplatnit stejné statistické uvahy jako ve vyzkumu, pokud se tyka
stanoveni minimalniho po¢tu zkousek nutnych k zarueni poZadované piesnosti od-
hadnutych parametrid sledované veliiny. Specialni skupina problému se vztahuje na
zkousky Zivotnosti, popf. opotfebeni nebo trvanlivosti, na otazky vhodnych modeld
Zivotnosti, na moZnosti odhadu parametrt Zivotnosti na zakladé zkracenych zkousek
a na problémy ov&fovacich zkousek.

Velky vyznam pro zdokonaleni technické drovné vyrobkd ma statisticky rozbor
pficin reklamaci a poruch vyrobkl v provozu u zakaznika. Vysledkl Ize vyuZit pro
rozhodnuti o nutnosti konstrukénich nebo technologickych zmén a o potiebném roz-
sahu vyroby nahradnich dili. Aplikace v tomto oboru jsou u nas teprve v zaéatcich
a mohly by patrné odhalit znaéné rezervy.
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PROBLEMY AUTOMATIZACE

PoZadavky moderni techniky na automatizované provozy vybavené rychlej§im
a pfesn&j$im regulaénim zafizenim vedly v poslednich dvaceti letech k nebyvalému
rozvoji dvou pfibuznych obori, a to sdélovaci techniky a automatické regulace.

Ustfednim problémem ve sd€lovaci technice je tisp&$né oddélovani Sumu od uZited-
nych signalii neboli filtrace, kterd je popf. spojena s predikci. Vzhledem k nahodné
povaze Sumu a pfedavanych zprav ve sdélovacich soustavach doslo ke spojovani kla-
sickych metod sd&lovaci techniky (napf. harmonicka analyza) s metodami pravd&po-
dobnosti a matematické statistiky. KOLMOGOROVOVY a WIENEROVY prace z let 1941 —42
poloZily zaklad statistické teorie optimalnich linearnich soustav se stacionirnimi vstup-
nimi nahodnymi signaly; teorie filtrace a predikce je pouze jejich Casti. Podstata
Wienerovy-Kolmogorovovy teorie je kritérium minimalizace stfedni kvadratické
chyby mezi Zadanym a skute¢nym vystupnim signalem, coZ v pfipadé filtrace a pre-
dikce vede k feSeni integralni rovnice Wienerova-Hopfova typu pro optimalni va-
hovou funkci pfislu$ného lineérniho ¢lenu.

Vzhledem k nahodné povaze mnohych poruchovych jevi a nepiresnosti ¢lend re-
gulagnich soustav, popf. samotného Fidiciho signalu se ukazalo G&elné pouZit tohoto
teoretického aparatu i pro analyzu chovani a jakosti funkce linedrnich soustav se
spojitou regulaci. V tomto p¥ipadé se kritérium minimalizace sttedni kvadratické
chyby vztahuje k tzv. chybé regulace, tj. k odchylce mezi vstupni fidici veli¢inou a
skutednou vystupni veli¢inou. S vyuZitim jednoduchého vztahu mezi stfednim &tver-
cem a spektralni hustotou signalu (v tomto p¥ipad® chyby regulace) je moZno hledat
pro danou regulacni soustavu takové hodnoty technickych parametri regulatoru,
které minimalizuji stfedni kvandratickou chybu regulace.

Dalsi vyhodou nové vybudované teorie je moZnost ziskat obvyklé pfenosové cha-
rakteristiky (napf. frekven¢ni charakteristiky nebo vahové funkce) €lend regulatni
soustavy na zakladé méfeni za provoznich podminek. Hledané charakteristiky se
pfitom urcuji pomoci autokorelaéni a vzajemné korela¢ni funkce vstupnich a vystup-
nich veli¢in nebo pomoci pfislusnych spektralnich funkci.

Rozsifeni této teorie na nelinearni regulacni soustavy, na pfipady plisobeni nesta-
cionarnich ndhodnych vlivii a na soustavy s diskrétni regulaci je v soucasné dob&
pfedmétem intenzivniho vyzkumu na celém svété.

Pfi hledani optimalnich parametrt regula¢nich soustav ve vyzkumném nebo vyvo-
jovém stadiu mohou znaéné pfispét také statistické zdsady planovani experimentt
a vypracovani postupil pro nalezeni extrémd regresnich funkci, napf. metodou nej-
vyssiho spadu. Tyto postupy lze také vtélit do automatickych regulaénich soustav
se samod¢innym nastavovanim optimalnich parametri.

Na vyse uvedenych tkolech se pracuje v CSSR v nékolika vyzkumnych ustavech
CSAV a resortil strojirenstvi. Nutnym pfedpokladem plného vyuZiti téchto metod
je dostate€na pfistrojova technika, napf. korelatory, spektralni analyzatory a analogo-
vé a Cislicové pocitaci stroje.
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Dalsi aktualni problém, ktery vznika u sloZitych samodinnych zafizeni s mnoha
prvky, se vztahuje na hodnoceni spolehlivosti provozu celého zafizeni, mame-li in-
formace o vadnosti nebo poruchovosti jeho jednotlivych prvkd. Aby celkova spo-
lehlivost byla v&t3i neZ u jednotlivych prvki (a nikoliv naopak), je moZno vyuZit
nékterych poznatki z teorie elektrickych siti a podle nich zafadit do soustavy nékteré
prvky nebo skupiny prvki dvojmo s automatickym prepinanim v pfipadé poruchy.
Tato teorie t&sn& navazuje na otazky modeld Zivotnosti a zkuSebnich metod pro
odhad jejich parametrd.

PROBLEMY EKONOMICKO-ORGANIZACNI POVAHY

V zahrani¢nim pramyslu se zacal zejména po valce rozvijet dalsi obor aplikaci, a to
pfi feSeni specialnich problémi, které sice t&sné souvisi s technickou strankou vyroby,
ale maji pfevainé ekonomicko-organiza¢ni dosah. Pfi jejich feSeni se uplatiiuje
zasada, aby vysledky byly v n&jakém (obvykle ekonomickém) smyslu optimalni, a to
z hlediska celé organizace, podniku, resortu atd. V této souvislosti lze uvést &asto ci-
tovany priiklad optimalniho postupu dopliiovani zasob ve skladu, pfi kterém je nutno
sladit protichidné zajmy vyroby na jedné strané a hospodaiskych tutvard na strang
druhé. Vyroba ma zijem, aby zdsoby byly maximalni, aby mohla vyrabét nepferusené
dlouhé série s minimalnimi vyrobnimi naklady; hospodafské utvary maji naopak
zajem, aby sklady byly minimalni, aby nebyly vazany zbyteéné fondy.

K ,,optimalnimu* feSeni takovych problémi je nutno jednak vychazet z matem4-
tického modelu uvaZovanych vztahd, jednak volit néjakou miru efektivnosti prace
celé organizace. Optimalni feseni je takové, které tuto velid¢inu maximalizuje. Ugelem
novych metod je zfejmé& postavit rozhodovani fididich sloZek vétSich organizaci na
objektivni matematicky zédklad. Nutnym pfedpokladem vyuZiti t€chto postupti feSeni
je ovSem pfesna informace o nakladech na vSech tsecich vyrobniho procesu.

Uvedeny novy obor metod se nazyva operacni vyzkum. Rozbor literatury ukazuje,
Ze velkou cCast teoretickych prostfedk operaéniho vyzkumu tvofi metody matema-
tické statistiky a teorie pravdépodobnosti. Z jinych metod jsou nejdileZitéjsi linearni
algebra a variacni pocet.

Kromé klasickych metod matematické statistiky, kterych se uZivd pro rozbor
zkoumanych jevii — vétSinou nahodné povahy — a pro odvozovani matematicko-
statistickych modeld, 1ze do operaéniho vyzkumu zahrnout pét hlavnich tfid problé-
mu, které daly podnét k vypracovani specialnich modeld a metod:

a) modely front a hromadné obsluhy,

b) modely skladg,

c) modely obnovy a udriby,

d) modely alokace a matematické programovani,
e) metody Monte Carlo (simulace).

Bez pravdépodobnostnich a statistickych metod se zde miZeme obejit pouze pFi
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prvni aproximaci feSeni né€kterych uloh matematického programovani. Konstantni
hodnoty technickych a ekonomickych parametrt (vyrobnost, naklady atd.) vystupuji-
ci v rovnicich linearniho, nelinearniho a dynamického programovani jsou ve skuteg-
nosti pouze odhady, a tedy jsou doprovizeny nihodnymi chybami. Ty se pak mohou
projevovat v presnosti feSeni a pfislusné modely pfechazeji v modely stochastického
programovani.

Aplikace matematicko-statistickych metod v tomto oboru jsou v nasem strojirenstvi
teprve v zaCatcich. Z problémti hromadné obsluhy byl napf. feSen tikol stanoveni
optimélniho podtu sefizova&t (obsluhujicich) pro urgity strojovy park, kde dochazi
k nahodnym porucham stroji. Za kritérium pro optimalitu feSeni byl zvolen poZada-
vek, aby byly minimalni celkové niklady vzniklé jednak prostojem stroji, jednak ne-
vyuzitim celého Casu sefizovacl. Obraceny tkol, tj. najit optimalni pofadi pfidélovani
prace k danému obsluhujicimu aparatu, coZ ma velky vyznam pro efektivnost linkové
a automatizované vyroby, se teprve zacina fesit.

V oboru teorie skladd byly rovnéZ vypracovany nékteré nové modely postuplt
takového dopliiovani zasob materialu do skladu, aby byla zajisténa plynulost vyroby;
vychazelo se tu ze specialnich podminek dodavatelskych vztahd v planovaném
hospodafstvi.

Zakladni dlohou v teorii obnovy a udrzby je stanovit pravidlo pro nahrazeni, resp.
opravu vyrobkt a celych zafizeni, ktera podléhaji opotfebeni nebo selhani, a to tak,
aby celkové naklady spojené se sniZenou efektivnosti zafizeni pfed vyménou nebo
opravou, s mimoprovoznim ¢asem atd. byly minimalni. Pfes svij velky ekonomicky
vyznam neuplatnila se dosud tato teorie v &s. strojirenstvi, pokud je ndm znamo.

Z problémi alokace se v na§em strojirenstvi zatim feSilo pouze nékolik konkrétnich
uloh z oboru linearniho programovani (napf. dopravni problém, problém optimalniho
vsazkovani a problém planovani malosériové vyroby). Pokud je ndm zméno, nejsou
zatim Zadné zkuSenosti s nelinearnim, dynamickym a stochastickym programo-
vanim. ) .

Metody Monte Carlo umoZiiuji pomoci experimentii na numerickém nebo fyzi-
kalnim modelu fesit sloZité problémy nidhodné povahy, jejichZ feSeni normalnimi
analytickymi nebo numerickymi metodami je technicky nebo ¢asové nezvladnutelné.
S jejich pomoci 1ze modelovat zejména nahodné procesy ve vyrobé a zkouset na mode-
lu rGizna alternativni fe3eni daného problému (napf. problému optimélniho zpisobu
automatické regulace, problému optimalniho postupu obnovy opotfebenych soucasti
atd.).

CELKOVE TECHNICKO-EKONOMICKE RiZENI PODNIKU

Z vyse uvedeného prehledu aplikaci matematicko-statistickych metod pfi rozboru,
kontrole a fidici &innosti ve strojirenském vyzkumu, konstrukci, technologii, technické
kontrole, zku$ebnictvi, normalizaci, automatizaci a pfi feSeni problémit ekonomicko-
organizaéni povahy vyplyva velky vyznam téchto metod pro plnéni cilii technicko-
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ekonomického Fizeni strojirenskych podnikd, tj. pro zajiténi sv&tovych technickych
parametrii a jakosti vyrobku pfi souCasném plnéni poZadavku maximalni efektivnosti
vyroby.

ZAVER

V tomto ¢lanku jsme se pokusili charakterizovat soudasny stav aplikaci matema-
ticko-statistickych metod v &s. strojirenstvi a zaroveii poukazat jednak na né&které
vyznamné vysledky, kterych se jiZ dosahlo, jednak na né&které dileZité sméry, které
jsou u nas nedostateCné vyvinuty. Pfitom vSak nebylo cilem hodnotit aktudlnost a
naléhavost rozvoje jednotlivych odvétvi teorie matematické statistiky a ndhodnych
procest z hlediska potfeb technické praxe.

V oblastech hodnoceni vlastnosti materiali, automatické regulace a zkouSeni
i kontroly strojnich soudasti a vyrobkd se v poslednich letech dosahlo pivodnich
teoretickych a dileZitych praktickych vysledkd. Okruh pracovnikd, ktefi se zabyvaji
vyuZitim téchto metod pfi feSeni vyzkumnych a technickych problémd, je zatim po-
mérné uzky a je soustfedén v nékolika malo vyzkumnych ustavech a podnicich. Aby
nase strojirenstvi nezaostavalo v tomto oboru za tirovni ostatnich primyslové vyspé-
lych statd, je nutno zna&né rozsitit pocet vyzkumnych a vedoucich technickych i hos-
podarskych pracovniki, ktefi pfimo uplatiiuji matematicko-statistické metody ve své
praci.

Védomi této skute¢nosti na trovni nejvysSich statnich instituci vedlo v posledni
dobé k projednani opatfeni, jimiZ se zajistuje Sir$i vyuZiti matematicko-statistickych
metod v celém &s. primyslu.
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