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SVAZEK 6 (1961) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 5

STATISTICKA REGULACE S KONSTANTNIM REGULACNIM
KROKEM PRI JEDNOSMERNEM VYROBNIM TRENDU

ZDENEK REZNY

(Doslo dne 29. ledna 1960.)

V ¢lanku jsou vySetfovany vlastnosti jistého jednoduchého Markovova
fetézee se zietelem na aplikace v automatické statistické rcgulaci. Ziskanych
teoretickych vztaht je vyuZito k charakterisovani prabéhu a vysledku statis-
tické regulace jednotlivé vyrobni operace a tim i k hledani optimalnich para-
metra statistické regulace (rozsahu vybéru, kontrolniho intervalu, regulaéniho
kroku).

1. UVOD

Statisticka regulace ve smyslu [ 1] je aplikace urditych statistickych testi v kontrole
hromadné a velkosériové vyroby. Zalezi v pravidelném opakovani jednoho a téhoz
testu neboli kontroly s tim, Ze po kazdé pfi zamitnuti nulové hypotézy sc &ini regu-
laéni zasah do kontrolované vyrobni operace. Spravné provadéni regulaénich za-
sah@ je zajisténo pozadavkem ovéfeni jakosti vyroby bezprostiedné po regulaénim
zasahu, po ¢em?Z se dalsi kontroly opakuji opét v pravidelnych intervalech a7 do nasle-
dujiciho regulaé¢niho zasahu,

PFi automatisaci statistické regulace je z hlediska ckonomiky konstrukce regulac-
niho pfistroje nejzavaznéjsi otazkou druh statistického testu. Tato otazka je feicna
pouzitim nékterého jednoduchého a pfitom vydatného statistického testu, napf.
skupinového (viz [ 2], [3]). Dalsi otazkou je provadéni regulagniho zasahu, které je
rovnéZz automatisovano. Opét z hlediska konstrukce regula¢niho pristroje je nej-
ekonomi¢téjsi provadét reguladni zasahy korekcemi sefizeni stroje o konstantni
veli¢inu, neboli pracovat s konstantnim regulacnim krokem, bez ohledu na skuteé¢nou
resp. odhadovanou uchylku od pozadovaného standardu. V teoretickém modelu
statistické regulace, vySetfovaném v tomto ¢lanku, se dale predpoklada, Ze interval
mezi dvéma po sobé jdoucimi kontrolami (kontrolni interval) je konstantni.

Kontrolni interval, rozsah vybéru a regulacni krok, neboli parametry statistické
regulace, zaroveli s pyrobnimi parametry (povaha plsobeni systematickych i nahod-
nych vyrobnich vlivii v ¢ase) uréuji rozdéleni pravdépodobnosti regulovaného znaku
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(tj. nap¥. rozméru vyrobku) v celém vyrobeném souboru. V tomto &lanku uvaZujeme
dva vyrobni parametry, toti? smérnici linedrniho vyrobniho trendu (systematicka
sloZka) a residudlni rozptyl znaku kolem okamZité urovné sefizeni (nahodna sfozka).
Vyrobnim trendem zde rozumime funkci, popisujici zavislost trovné sefizeni na Case.
Predpokladame, Ze posun Grovn& seffzeni (vlivem opotfebeni nastroje) je rovio-
mérny, odkud plyne linearita trendu, a Ze pdsobeni nahodnych vlivl je nezavislé
na c¢ase i na Grovni sefizeni, takZe okamzité rozdéleni regulovaného znaku ve dvou
riiznych Casovych okamzicich je totozné aZ na posunuti.

Z hlediska vysledného rozptylu procesu by bylo oviem nejvyhodnégjsi stanovit
regulacni krok rovny odhadovanému pfirQstku urovné sefizeni za dobu jednoho
kontrolniho intervalu a pak regulovat pfi kazdé kontrole. Takovy postup je vsak
na druh¢ strané nejméné vyhodny z technicko-ekonomickych hledisek, a to zejména
proto, Ze pii prili§ Castych korekcich trovng sefizeni (reguladnich zésazich) dochazi
k vétsimu opotiebeni pfislusnych ¢lentt regulacniho obvodu. Velikost regulaéniho
kroku musi byt tedy stanovena se zietelem na minimalisaci jak vysledného rozptylu
procesu, tak i frekvence reguladnich zasahti. Analogické tivahy je oviem nutno provést
1 pro ostatni parametry statistické regulace.

V tomto ¢lanku je vySetfovan nejjednodussi typ procesu regulace za pfedpokladu
konstantnich vyrobnich parametrii i parametrl regulace. Dale je naznadeno, jak lze
vyuZivat informace z celkového pribéhu procesu k zavérim o zménach smérnice
trendu a na zakladé toho optimalisovat regulovany proces prabéznym prestavovanim
parametr(i regulace pfi respektovani poZadavku jednoduchosti konstrukce automa-
tického zafizeni, které by tento postup provadélo.

2. POPIS PROCESU

Procesem budeme struéné nazyvat teoreticky model pohybu urovné sefizeni u
v priabehu statisticky regulované vyrobni operace. Podle nasich predpokladl koné
uroven sefizeni pilisobenim systematického vyrobniho vlivu rovnomérny pohyb po
realné ose. Rychlost tohoto pohybu je rovna smérnici t linearniho trendu. Budeme
predpokladat 7 > 0. (Je ziejmé, Ze pfi © < O jsou vSechny nasledujici avahy zcela
obdobné a pfi t = 0 ziistava Groveli sefizeni stala, takZe regulace ztraci smysl.)
Popsany pohyb je rusen statistickou regulaci, nebot v pravidelnych Casovych inter-
valech se rozhoduje, zda ma rovnomérny pohyb pokracovat, nebo zda se ma provést
regulacni zasah. Jednotlivé rozhodovani nazveme kontrolou a &asovy interval,
v némz se kontroly opakuji, kontrolni interval (oznadent J). Kontrola je test nulové
hypotézy o Grovni sefizeni u = pu, proti alternativni hypotéze u = p; > py a proto
je jeji vysledek nahodny; pravdépodobnost regulacniho zasahu je rovna hodnots
silofunkce pftisluiného testu v bodé&, odpovidajicim Grovni seffzeni v okamziku
kontroly, neboli v kontrolované poloze (oznadeni py).

Regulacni zdsah znamend, Ze arovei sefizeni v okamziku kontroly pfeskoci ze
své kontrolované polohy do polohy se soufadnici zmensenou o reguladéni krok dy.
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Pak ovSem opét az do pfistiho regulacniho zasahu neruSené plsobi systematicky
vliv, takZe Groven sefizeni zacne ze své nové polohy okamzité po preskoku konat
opét rovnomérny pohyb s rychlosti t.

Oznaéme m, soufadnici kontrolované polohy p¥i n-té kontrole. Pak v pfipadg,
Ze nedoSlo k regulaénimu zasahu, je

My = My, +
kde je

(1) ty =1 > 0.

V opacném pfipadé presko¢i uroven sefizeni z polohy m, okamZité do polohy
m, — dx a odtud zalind opét rovnomdrny pohyb, ktery zpsobi do (n + 1)-vé
kontroly pfirdstek polohy rovay 1., takZe je

Myey = M, — Uy,

kde je
(2) Uy = dg — 1y .

Je zfejmé, Ze u, musi byt rovnéZz kladné, nebot regulace by v opacném pfipadé pi-
sobeni systematického vlivu nevyrovnavala, nybrZ jen brzdila a troveil sefizeni by
bez omezeni vzristala. '

V dal§im budeme polohou u rozumét polohu trovné sefizeni béhem procesu nebo
jeji soufadnici bez ohledu na to, zda se pfi jejim dosazeni uskutecnila kontrola, na
rozdil od kentrolované polohy p,. Je-li p¥i n-té€ kontrole kontrolovana poloha
Wy = m,, pak v Sasovém intervalu mezi (n — 1)-vou a n-tou kontrolou progla poloha
u cely interval (m, — 1y, m,).

MoZnymi polohami y jsou tedy vSechna realna &isla. Naproti tomu rozloZeni
moZnych kontrolovanych poloh p, po realné ose je zavislé na poméru t, : d, resp.
ty Uy Je-li tento pomér racionalni, pak Ize psat

(3) e = Aty > Uy = uAjly, dy = dAp,, ,

kde je Au, > 0 a1, u ptirozena Cisla s nejvyssim spoleénymn délitelem 1, d = t + u.
MozZné kontrolované polohy tvofi spoCetnou mnozinu ekvidistantnich boda v inter-
valech délky Ap,. — Je-li naproti tomu pomér f, : u, iracionalni, je mnoZina moz-
nych kontrolovanych poloh (éZ spocetnd. ale hust& rozloZen4 (rovngZ na celé realné
ose).

V dal§im se omezime pfedpokladem racionalniho poméru t, : uy, ktery vede nejen
k teoretickym vysledkim, ale i k odvozeni numerickych metod. Pfipad iracionalniho
poméru 1, : i, lze chapat jako limitni pro Ay, — 0.

Jednim z cilit vySetfovani popsaného procesu je dokéazat existenci vysledného
rozdéleni (pravdépodobnosti) regulovaného znaku X a nalézt vztahy pro jeho
uréeni (nebo alespoi jecho momentd). Vislednym rozdélenim regulovaného znaku
se rozumi rozdéleni pravdépodobnosti tohoto znaku v souboru vyrobki z regulované
vyrobni operace. Ukazatelem jakosti procesu byva zpravidla rozptyl tohoto rozdéleni
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(vpsledny rozptyl regulovaného znaku). Daliim cilem je ziskat z pribhu procesu
informaci o neznamych vyrobnich parametrech, o jejimZ vyuZiti byla zminka na
konci odst. 1

3. VYSETROVANY MARKOVUV RETEZEC (PROCES V UZSIM SMYSLU)

Vlastnosti procesu, popsaného v odst. 2, zavisi na posloupnosti zmén kontrolova-
nych poloh p,. Tyto zmény se uskutcmu_]l v ckvidistantnich ¢asovych okamzZicich
a mozné kontrolované polohy jsou ekvidistantné rozlozeny po realné osc. Zavedeme
pro jednoduchost kontrolni interval J jako jednotku Casu, takZe ¢as n bude totéz
co n-ta kontrola. Kontrolované polohy u, budeme uvaZovat v linearni transfor-
maci s pocatkem v nékteré z nich a jednotkou Ay, takZe moZnymi kontrolovanymi
polohami budou pravé cela &isla resp. body s celoéiselnymi soufadnicemi. Pro viechna
m celd budeme pak znalit f3,, hodnotu silofunkce pouZivaného statistického testu
v bodé se soutadnici m. Veli¢ina f§,, udava tedy pravdépodobnost regula¢niho zasahu
v kontrolované poloze m, takZe proces postupnych zmén kontrolovanych poloh je
popsan homogennim Markovovym fetézcem s pravdépodobnostmi piechodu

Pom—u = Bus Puwmse =1 = B, (pro viechna m celé.) .
K odvozeni vysledného rozdéleni regulovaného znaku X je nutno znat pro kazdé
m celé teoreticky relativni pocet kontrol, pfi nichZ je proces v poloze m, neboli vy-
sledné rozdéleni kontrolovanych poloh. Pfi dikazu existence tohoto rozdéleni

v odst. 4 se oviem piedpoklada, 7e¢ posloupnost {f,}5__ je monotonni, nebof
kontroly jsou testy hypotézy proti jednostranné alternativé.

4. VYSLEDNE ROZDELENI KONTROLOVANYCH POLOH

Pomocna véta: Jestlize homogenni Markoviv Fetézec md pravdépodobnosti
pfechodu

(4) pm.mfu = ﬁm s pm,m+t =1 - /}m (m CP[d)

a jestlize existuje stav m, a konstanta
t
B> - (d=t+u)
d
tak, zZe je

Bw= B pro m>my resp. f,=f pro m<mg,

pak s pravdépodobnosti 1 systém neziistane trvale v mnoZiné stavii > mg resp.
< mg a stredni doba vystupu z prislusné mnoZiny stavil pri ltbm‘()lnem predpokladu
poddtecniho stavu je konecnd.

Dilkaz: Z divodd soumérnosti stadi dokazat pouze tvrzeni tykajici se vystupu
z mnoZiny stavll > m,. Pravdépodobnosti vystupu z této mnoZiny zavisi jediné
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na pravdépodobnostech prechodu p;; Pro i > m, a proto jsme opravnéni zavadét
k ucelim dikazu pravdépodobnosti pi; pro i £ mg libovolng. Kromé toho miizeme
predpokladat f# < 1, nebof pfi f =1 je platnost dokazovaného tvrzeni ziejma.
Pfedpokladejme nejprve pravdépodobnosti pfechodu (4), kde viak je f3, = B
pro viechna m. Oznadime-li S, stav systému v Case n, je S, > my a veli¢iny Y, =
= (S, — S,-; + u)fd (n z 1), kde znatime d = 1 + u, jsou nezavislé s identickym
rozdélenim '
(5 ' PIYO =0} =, P{Y=11=1—-§.

Dale oznaéme

" 1
X2 = > Yo = ~(S, — Sy + nu).
i=1 d
Pro kaZdé n = 1 ma tedy X! binomické rozdéleni s parametry n, 1 — f a tudi?
sttedni hodnotu a ¢tvrty centralni moment

Wi = ”(1 - /f) > Man = n’e; + ney
kde je ¢y = 3B*(1 = B)> > 0, ¢, = (1 — B)[1 — 6B(1 — B)]. Pro libovolné & > 0
pak plati
H4~,n

S4

P{|X:1J - :“’1,71] ;. 8} <

liA

(odvozeni analogické jako u Ceby$evovy nerovnosti). Budiz N doba prvého vystupu
7z mnoZiny stavil > m,. Jestlize pro nékteré n je N > n, plyne odtud, Ze v Case n
je systém v mnoZing stavit > mg, tj. S, > my neboli XP > (nu + my — Sy)/d
a odtud pro dostatecné velka n

1
P{N > n} = P{X,? > ;l(nu + my — Sn)} =

lIA

PUXS — 1] = ndy + dy) <
n%c; + ne,
(ndy + [1'2)4’

kde je dy = f - (t/d) >0, d, = (my — So}/d. Odtud viak plyne jednak

+

A

lim P{N > n} =0, jednak E(N) =Y P{N > n} < + oo. Tim je véta dokazana
n=0

n- 4o
- pro piipad f,, = f.

Nyni pfedpokladejme opét pravdépodobnosti prechodu (4) kde plati 8, =
pro viechna m (nikoli tedy jen pro m > mg). Zde budeme znadit Y, = (S, —
— S,y + u)/d atyto ndhodné proménné vyjadiime ve tvaru soudinii ¥, = Y, Z,
kde viechny nahodné proménné Y, Z, jsou navzajem nezavislé, Y7 maji rozdéleni
(5) a tedy pro ndhodné proménné Z, musi platit

P{Z,=1|S,.,=m} =1—=PZ =0[S, ;=m}j=—""

n
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<1 atedy Y,=VYZ <Y, ZY Z V= X0

n
i=1 i=1

Pak je oviem 0 Z

"

a odtud podle jiz dokazaného

A

PN > n) < P{X,, > 11 (nu + my — So)} < P{X,? > ]I (nu + my — S,)
‘ ¢

nicy + ne,
(nd, + dy)*

IIA

takZe véta je spravna i v pfipadé 8, = f.
Nasledujici véty, které vyplyvaji z uvedené pomocné véty, budou mit jiz bez-
prostfedni vyznam pro vysledné rozdéleni kontrolovanych poloh.

Véta 1: Nechr u, t jsou pFirozend Cisla s nejoyssim spolecnym délitelem 1 a nechr

je ddna posloupnost {B.}m_ ., kde je
(61) 0 < B < Pusi <1 provsechna m celd
I .
(6,) lim g, <-<limpB, (d=1t+u).
m-s — o [¢ m= + oo

Palk je homogenni Markoviiv Fetézec s pravdépodobnostmi prechodu

Pmon—u = /;m ° [)m,m+z =1 - /;m (I’)l C(’lll)
ireducibilni a periodicky s periodou d a jeho stavy jsou rekurentni nenulové.

Dukaz: Z predpokladl o ¢islech u, t snadno plyne, Ze vechny stavy jsou navza-
Jem sousledné, tj. ireducibilita fetézce, a podobné téZ tvrzeni o periodé d. Staci tedy
jen dokazat. Ze libovolné zvoleny stav fetézce je rekurentni nenulovy. Pfedpokladejme
nejprve u < {. Podle pfedpoklada (6) lze provést rozklad mnoZiny stavii na pod-
mnoiiny

={m:m<a}, C={m:asm=sb}, T,={m:m> b},
kde a, b jsou cela ¢isla takova, e je
(7) b=a—-1+u,

Bacr < u < fpit -
d

JestliZe stavy z mnoZiny C jsou transientni, pak vzhledem k jejich kone¢nému poétu
(ktery je roven b — a + 1 = u) musi systém vykonat celou mnoZinou C s pravdé-
podobnosti 1 jen kone¢ny pocet prichodti. Odtud plyne, Ze s pravdépodobnosti 1
systém zUlstane trvale ve sjednoceni mnozin T,, T_. To vSak neni moZné, protoze
jednak pfechod z mnoZiny T, do T_ je uskuteCnitelny pouze prichodem mnoZinou
C, jednak podle pomocné véty systém, ktery je v nékteré z mnoZin T,, T_, s pravdé-
podobnosti 1 v této mnoZing neziistane trvale. Jsou tedy stavy mnoZiny C (a tedy
celého fetézee) rekurentni.
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Zbyva dokazat nenulovost stavl fetézce. Zavedeme oznaleni
Ny Ny €as, v némz systém po prichodu stavem k po prvé dosahne stavu [ resp.
kteréhokoli stavu mnoZiny C (pro viechna k, [ celd);
N, &as, v némz systém po priichodu stavem m e T_ po prvé dosahne nékterého
stavu mimo mnozinu T_ (pro viechna me T_);
B.; jev, Ze vyjde-li systém ze stavu ie C, vstoupi pfi nasledujicim dosaZeni
mnoziny C do stavu j (i, je C);
= P{B;} (i,jeC).
Z toho, co jiz bylo dokazano, plyne, 7¢ N5 Ni¢, N,, jsou ndhodné proménné a Ze je

Y v;; =1 pro viechna ieC. Proto lze veli€iny v;; interpretovat jako pravde-
ieC
podobnosti pfechodu jakéhosi pomocného homogenniho Markovova fetézce o u

v;;

stavech a definovat

M, doba navratu v pomocném Markovové fetézci do stavu i (pro vechna
ieC).

JelikoZ pomocny fetézec je konecny a vSechny pravdépodobnosti pfechodu v

jsou v ném ziejmé kladné, je ergodicky a je tedy pro kazdé ie C

(8) E(M) =v;+2 )

v
Jj1eC
Jixi
+n Z chmvmz~-- Uj,_ i+ ... <+ 0.

JIEC jureC
Ji1FEiE 1%l

iU o

Dale z definice vyplyva E(N,.) < E(N,) + max E(N,) pro viechna me T_.

b<l<a+tt
Podle pomocné véty je E(N, ) < + oo, E(N,) < + oo pro viechna me T_, le T,
a tedy je E(N,,¢) < + oo téZ pro viechna m e T_. Pro i e C odtud plyne

(9) E(Ni(‘?) =1+ /)’iE(Ni—u.C) + (1 - ﬁi) E(Nu—r,c) < + 0,
neboljei —ueT_,i+ te T,.Plati viak téZ
(]O) E(NiC) = Z E(Nic | Bij) Vijs

JjeC

a protoZe v;; jsou viechny kladné a mnozina C je koneén4, existuje podle (9) a (10)
konstanta K > 0 tak, Ze je

E(N.c| B;;) < K pro viechna i,jeC.
Odtud konecné vyplyva pro stifedni dobu navratu do stavu i € C s pouZitim (R)
E(N;) =
= E(Nic | Bi) vis + 3, [E(Nic | Byj,) + E(Nj,c | By )] vyjvp: + .00 <

JjreC
Jii
< Kvy + 2K Y v05 4+ ... = KE(M)) < + 0,
Jj1eC
Jrasi
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’

tzn. stav i € C je nenulovy. Tim je véta dokazdna pro pfipad u < t. Z dvodi sou-
mérnosti plati véta téz v pfipadé obracené nerovnosti v > 1. Koneéné v piipadé
u =t plati E(NM{) < 4+ o pro viechna k ¢ C pfimo podle pomocné véty a odtud
plyne (9) atd.

Diusledkem véty 1 je

Véta 2: V ietézei z véty | existuje staciondrni rozdéleni {qy,)4=_ ., jednoznacné

urcené soustavou diferencnich rovnic

(1 1) q*m = (I - [))nwi) Cl*m—: + ﬁry:+rtq*nt+11 (ITI lf(?l(i)

s krajovou podminkou
+ o

(]2) Z Goem = 1.

m=—aw

Poznamka: Jestlize podminky (6,) roziifime tak, Ze ostré nerovnosti nahradime
neostrymi, pak v pfislusném fetézci mohou byt nékteré stavy transientni, avSak
véta 2 zastava v platnosti; na nékterém z konctll posloupnosti {g.,.}n="_ ., pak oviem

fm=—m
obecné mohou byt nulové prvky. Kromé toho pii neostrych nerovnostech f,, = f,,44
nebude obecng mozné predpokladat existenci Cisel a, b spliujicich podminky (7).
K dikazu véty 2 je pak nutno pfisluSnym zpisobem zobecnit pomocnou vétu, coz
Ize snadno provést.

+ o

Véta 3: Rozdéleni { 2, uréené vztahy (11), (12) md koneéné momenty
lq*m m o0 . J

vSech Fddua.

Diikaz: JestliZe existuji m,, f takova, Ze pro m = my, — t je 8, = B, pak pro
d

m = mg je podle (11), (12) Guwm = Y, cx7, kde ¢, x; jsou konstanty, |x,| < 1.
N i=1

Dale je zfejmé, Ze tyto hodnoty gy, jsou klesajicimi funkcemi 8 a konedné Ze zvyse-

ey

nim nékteré jednotlivé hodnoty f,. (m’ = mg) se sni#i zarovefi g, pro viechna
+ o + oo
m = m'asoufet Y gy,. Odtud celkem plyne pro libovolné m; celé Y m*q,,, <
m=mg m=nmy
< + 0. Z divodl soumérnosti plati téZ analogické tvrzeni tykajici se dolni &asti
+ o
posloupnosti {gy,1.2_ ., takZe celkem vychazi Y |m|*q*, < + oo pro viechna
m= = oG

k z 0.

I

Disledek: Rozdéleni {qu,jm~ - . uréené vztahy (11), (12) spliuje dalsi vztahy

+ o
(13) Z Qum+ja = — pro viechna m,
J=—%
+ o {
(14) Z ﬁmq*m = -
m=~ao d

386



Dikaz: 1. Vztah (13) je ddsledkem toho, Ze jde o staciondrni rozdéleni v Fetézci

s periodou d. — 2. Podle (6,), (12) a véty 3 jsou souty Y mqym. ¥ BuGim @ 3 1Bl sm

m m m
kone&né. Proto l1ze pro kazdé m rovnici (11) rozsifit ¢slem m a takto vzniklé rovnice
sedist pes viechna m, odkud plyne (14).

Jestlize silofunkce statistického testu pouZivaného k rozhodovani o regulacnich
zasazich spliiuje podminky (6) — podle poznamky k v&t& 2 mohou viak byt nerov-
nosti (6,) neostré — pak gy, udava asymptotickou stfedni Cetnost dosazeni kon-
trolované polohy m (pro viechna m celd). Posloupnost {q,,,}m"". ., proto nazveme
vyslednym rozdélenim kontrolovanych poloh.

Podle véty 2 je toto rozdéleni jednoznagng urdeno vztahy (11) a (12). Kromé& toho
musi spliiovat jesté vztahy (13), (14), z nichZ zejména vztah (13) je vhodny ke kontrole
spravnosti a piesnosti numerickych vypodti.

5. FREKVENCE REGULACNICH ZASAHU

V souhlasu s aplikaci vyloZenou v odst. 1 rozumime regulaénim zasahem kazdy
piechod ze stavu m do stavu m — u v jednom kroku v procesu popsaném v odst. 3.
Obdobné jako vyse g4, udavalo asymptoticky stfedni relativni (na 1 kontrolu) poget
priichodii systému stavem m, zavedeme zde veliinu

Mg  asymptoticka stfedni frekvence regulacnich zasahd,

ktera je urfena néasledujici vétou.

Véta 4: Pro asymptotickou stfedni frekvenci regulacnich zdsahi plati zdrovesi
dva vztahy

+ oo

(]5) llreg = Z /{mq*m £

m= —
) t
(16) freg = = -
d

Diikaz: Zavedeme pro kazdé n pfirozené nahodnou proménnou

U, pocet regulaénich zasaht pfi n-té kontrole.
+ oo

Je tedy P{U,=1}=1-PU,=0}= Y RB.p kde pi' jsou absolutni

m
m=—w

pravdépodobnosti v fetézci podle odst. 3. Stiedni frekvence regulaénich zasaht az
do n-té kontroly je pak
. 1 n ] + o 1 n .
#EL; = ; E(.Zluj) = Z /3111 - Z Pin”
I

m= - nj=1

a odtud limitnim pfechodem dostavame vztah (15). Odtud plyne &7 vztah (16)
podle (14). (Vztah (16) lze té2 dokazat nezavisle na vztazich (14), (15).)
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Frekvenci reguladnich zasah@i miZeme uvaZovat téZ vzhledem k Casu pribéhu
regulovaného procesu. Dostavame pak asymptotickou stfedni frekvenci uig, pro
kterou plati podle (16), (3) a (1)

*® “rcg T
Heeyg = — = —,
U dy
a odtud
(17) T = dyph, -

Podle vztahu (17) mazeme z prib&hu regulovaného procesu Cinit zavéry o smérnici
7 vyrobniho trendu, aniZ bychom sledovali ¢asovy pribéh trovné sefizeni nebo regu-
lovaného znaku (coZ by bylo nutno pii odhadu veli¢iny t regresnimi metodami).

6. VYSLEDNA ROZDELENI POLOH 1 A REGULOVANEHO ZNAKU X
: VZTAHY MEZI MOMENTY

Vysledné rozdé€leni poloh p odvodime z vysledného rozdéleni kontrolovanych
poloh g, které je dano posloupnosti {gy,im= - - Je-1i v nékterém okamziku kontroly
kontrolovana poloha u, = mApu,, je tim za uplynuly kontrolni interval vytvofeno
rovnomérné rozdéleni poloh u v intervalu (mAp, — 1, mAu,). Toto podminéné
rozdéleni pravdépodobnosti ma tedy funkei hustoty pravdépodobnosti 1/f, v uve-
deném intervalu. Pro urgitou polohu u = y (y realné) musime oviem uvazovat
vsechny intervaly tohoto druhu, které hodnotu y obsahuji, tj. pro vSechna m takova,
7e je mApy, — ty, <y < mAp,. Tim ziskavame vysledné rozdé&leni poloh u, popsané
funkei hustoty pravdépodobnosti

(19) =" Y g,

Ly (v/Ar) <m<(y/Buy)+t
pro viechna y realna, nerovna celistvym nasobkim Ay, (na této spodetné mnoZing
neni g(y) definovano). Je patrno, 7e v intervalech délky Ap, mezi témito hodnotami
je funkce ¢(y) konstantni.

Regulovany znak X nechf ma pfi Grovni sefizeni v poloze u rozdéleni pravdé-
podobnosti, popsané funkel fo(x; p). Je to tzv. okamzité rozdéleni regulovaného
znaku X, protoZe podle pfedpokladii o procesu parametr u nezlstava v Zadném
¢asovém intervalu konstantni. Podle povahy okamzZitého rozdéleni znamena f, bud
pravdépodobnost nebo hustotu pravdépodobnosti. V kazdém priipadé ma vsak
vysledné rozdéleni regulovaného znaku X funkci hustoty pravdépodobnosti, pro
kterou plati

(19) flx) = rmfo(,x; y)a(y)dy,

o)

kde g je funkce hustoty pravdépodobnosti poloh u. uréend vztahem (18).
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Jelikoz rozdéleni g, ma kone&né momenty viech fadt (vita 3), ma tuto vlastnost
i rozdéleni q. Ze vztahu (18) pak plynou pfislusSné vztahy mezi momenty obou roz-
déleni. Zejména pro stiedni hodnoty. a rozptyly plati

(20) E(u) = E(uy) — % ,
O’Z(ﬂ) = (72(/1*) + i;lifﬁiff

Uciiime dale o okamzitém rozdéleni f, pfedpoklad, Ze jeho stredni hodnota je
rovna poloze p a rozptyl ¢ je vyrobni parametr, tedy na u nezavisly a konstantni
béhem celého procesu. Za téchto podminek plati mezi prvnimi dvéma momenty
vysledného rozdéleni f, a rozdéleni poloh ¢ vztahy

(21) ' E/(X) = E(n),
o2(X) = a*(n) + a5 .

Podobné vztahy jako (20) a (21) by bylo moZno odvodit i pro dal§i momenty, ale
v praxi hraje obvykle nejdileZitéjsi roli rozptyl of(X) neboli vysledny rozptyl.

7. POZNAMKY K OPTIMALISACI PARAMETRU REGULACE

Jak plyne z dosavadnich uvah, parametry statistické regulace spolu s parametry
vyrobnimi jednoznaéng uréuji vysledné rozdéleni regulovaného znaku X. Na hedno-
tach parametrii regulace v8ak na druhé strané zavisi téZ technicko-ckonomicka
stranka statistick¢ regulace, jak bylo zminéno v odst. 1. MZeme proto piedpokla-
dat, Ze ke kazdé kombinaci hodnot vyrobnich parametrt Ize v praxi ptifazovat vidy
uritou kombinaci hodnot parametr(i regulace stanovenou napf. pomoci vhodnych
nakladovych funkci tak, aby byla optimalni z obou uvedenych zieteld, uvazovanych
soucasné.

Jestlize se béhem regulovaného procesu méni vyrobni parametry a tudiz i opti-
malni Groveri parametri regulace obecné nezlistava konstantni, 1ze pfi automatické
regulaci FeSit tuto situaci napf. tim, Ze zarovefi s viastni statistickou regulaci se
provadéji opakované testy vyrobnich parametr a podle vysledkl testd se automa-
ticky piestavuji parametry regulace, PFitom lze k testlun smérnice t vyrobniho trendu
s vyhodou pouZit vztahu (17) a k testéim residudiniho rozptylu o] skupinového testu
(viz [3]); oba tyto testy totiz zarucuji vysokou tspornost konstrukce automatického
zafizeni k jejich provadéni.

Dalst smér, jim7 lze zlepsit u¢innost statistické regulace s konstantnim regula¢nim
krokem, je zavedeni obecné nekonstantniho kontroiniho intervalu J jako nahodné
proménné zavislé na predchozim pribéhu regulovaného procesu. Sem patii napf.
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procesy, v nichZ se po kazdém regula¢nim zdsahu provadi nova kontrola okamZité,
nebo v nichZz kontrolni interval je funkci hodnoty testovaciho kritéria zjisténé pfi
posledni kontrole apod. VySetfovani viech téchto zobecnénych pripadi statistické
regulace bude moci vychazet, podobné jako v této praci, z Markovova fetézce, defi-
novaného tak, aby jim byl popsan proces zmén kontrolovanych poloh.
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Pesowme

CTATUCTHUYECKOE PEIYJIUPOBAHUE C MOCTOSHHBLIM WATOM
PET'YJMPOBAHUS AJ11 MOHOTOHHOTO IIPOU3BOJACTBEHHOIO
TPEHJA

3AEHEK PEXHBIN (Zdengk Reiny)

Jsis npou3BOACTBEHHBIX MPOLECCOB, B KOTOPLIX TMPOSIBIAETCSI MOHOTOHHOE CUCTE
MaTudeckoe BiaMsHUC (T. H. MPOM3BOACTBEHHbIH TPEH) NPE/TAraeTCs ClIe/1ylounit
CMocod CTATUCTUYECKOTO PETYJIMPOBAHHUS: B TIOCTOAHHBLIX NPOMEXKYTKAX BPEMEHH HO-
BTOPACTCS MPOBEPKA 3HAYHMOCTH OTKJIOHEHHS MPOU3BOJCTBEHHOrO MPH3HAKA O1
TpeOyeMO BEJIMYHHBI B HAMPABICHUM TPCHAA; NPE/NOIATAeTCa NPH 3TOM, 4TO (PYHK-
1IM$ MOLLIHOCTH HTOM MPOBEPKHA U3BECTHA. B Tex culyyasix, koraa npoepka odycna/iu-
BACT PEryJUpyrollee BMENIATETLCTBO, Hanaika KOPPEKTHPYCTCS HA MOCTOAHHYH Be-
AHduHY (HER3KWpPas HA UCTHHHYIO BeJM4UHYy OTKIoHeHus). [Mpu nomowun Teopun ue-
reil MapkoBa ObIIO BBIBE/ICHO OKOHYATEILHOE PAacHpeielieHHe BEpOSATHOCTCH pery-
JIMPYEMOH BEJIMYMHBI U CPEIHEH YaCTOThI PEryAUPYIOLIEro BMELATEILCTRBA IS CIy-
yasi IHHEHHOTO TIPOU3BOJICTBCHHOIO TPeHAa U MOCTOSHHON MPOU3BOACTBCHHON TOY-
HocTu. OJIHAKO, MONMYYCHHDBIE Pe3yJibTaThl NPUMEHUMBI JUIs ONMTHMAILHOIO Perysiu-
poBaHus U TIpH Oosice oOUMX TPEANONOKEHUSIX O HPOH3BOJCTBEHHOM Tpoilecce.
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Summary

STATISTICAL CONTROL WITH CONSTANT MAGNITUDE
OF CORRECTION FOR THE CASE OF A ONE-SIDED DRIFT
OF PROCESS LEVEL

ZDENEK REZNY

Production processes characterized by a one-sided drift of process level may be
controlled by using the following statistical control method. At constant time inter-
vals a significance test of the deviation of the proces level from the required value
is performed; a knowledge of the power function of the test is assumed. If the test
results in the decision to take control action, the magnitude of the correction is cons-
tant irrespective of the actual value of the deviation. By using Markov chain theory,
the resultant probability distribution of the controlled quantity and the mean frequ-
ency of adjustment are derived on the assumption of a linear process drift and
a constant process accuracy. As indicated. the results may also be used to achieve
optimum control even under more general assumptions about the production process.
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