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MATEMATICKO-STATISTICKE METHODY
PRI KONTROLE HROMADNE VYROBY ~

Ing. Dr B. PARDUBSKY,
(Vijzk. tst. tepelné techniky, Praha)

(Dokonéeni)
3.4 Methoda individuéilnich hodnot

UvaZujme 7 nezavisljch pozorovini nihodné proménné 7, které pfislusi normalni
rozdéleni N (0,1) a nabyvéd hodnot y. Necht jsou diny Ctyfi hodnoty y,,4 < ¥;,4 <
< ¥2, <Y1, 0 které tvoii krajni body péti intervalt:

Ay i (— o3y As i (31,d592,005 As i (Vo,a5Y2,0)5
A, 5(3’2,)-5 Ym0 A :(J’L,hi 0‘?)’ (viz obr. I).

Obr. 1

Potom pravdépodobnost, Ze mezi # vysledky pozorovani y; proi = 1,2, ... n nebude
v intervalech 4, a A; leZet Z4dn4 hodnota a v intervalech A, a 4, nejvyse po jedné hodnoté
je rovna

[F (32, — F (30, 1" + n[F (95,) — F (3, 1 [F (32,8) — F (3, )1 +
+ nlF (31,1 — F (92, D1 [F 32,) — F (9, )17 + 1 (2 — 1) [F (92,0) — F (31, 0)]
[F(y,n) —F (3, F(y2,0) —E(y,a]I" 2 =1—u2, (50)
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kde

y 2

1 ~7
—— | e *di=1—F(—y).
Vﬁ_, (=

Ukolem je stanovit hodnoty ¥y, 4, ¥, 45 V2,5 @ V1,4 tak, aby pro pitdem danou hodnotu
o rovnice (50) .byla splnéna. Déle poZadujeme, aby

F()=P(n<y)=

Yo,h=—Y2,d & Y,h=—I,d- (51)
Potom r9vnice (50) m4 tvar ' )
RF@un— 1"+ 28[F (31, —F (5,)] 2F (2,1) — 1IF 1 +
+nm—DFOL)—F@,MPRF)— 12 =1—a (52

~

0 . y P

F(—3)=— fe—7d:=1— vl_ fe_7da=1—F(y).

nebot

V2= 27

JelikoZ v rovnici (52) jsou jest€ dv€ nezndmé y, ; a ¥, s volime podminku, aby pravdé-
podobnost, Ze nejvyse jedna hodnota z # napozorovanych hodnot prekro¢i hodnotu y, 5
byla rovna zvolené hodnoté «,. Tedy

(o2 1) (F I 11 = F G0 + 1F Gl = (53

Vzhledem k tomu, Ze y, ; = — ¥, 4, je tato podminka totoZn4 s podminkou, aby pravdé-
podobnost, Ze nejvyse jedna hodnota z napozorovanych hodnot byla menii ne? hodnota
— 33, 4 byla rovna hodnot? «,. Re$enim rovnice (53) ( [10] str. 328—332) stanovime hod-
notu nezndmé y,_j, kterou dosadime do rovnice (52) a dostaneme tak kvadratickou rovnici
pro neznimou y, ;. Vzhledem ke vztahiim (51) jsou hodnoty y,, 4, ¥s, a> Y1, s 8 Y2,  Uplné
uréeny. UvaZujeme-li nidhodnou proménnou 7#’, které pfislusfi normilni rozdéleni

N (u, 0) a nabyva hodnot y’, potom ndhodna proménn4 u : # m4 nérmilni rozdéleni
N {0,1) a nabyvé hodnot '

y=2_K ' | . (59)

Pomoci hodnot y, ; a y,,; vypoltenych za pfedpokladu, Ze ndhodnd prom&nni 7, mé
normélni rozdéleni N (0,1) snadno stanovime hodnoty y; , a y;  za pfedpokladu, Ze
néhodni proménni 7’ ma normélni rozdéleni N (u,0). Ze vztahu (54) a (51) dostaneme

Yuh=0Yn+ M Yoh=—Yn Yoh=0Yon+ts Ysa=—sn (55)

Methoda regulace vyroby pomoci individualnich hodnot spodivé v tom, Ze v regulatnim
diagramu jsou zakresleny celkem &tyfi regulaéni meze a sice vnéjsf regulaéni mez horni
Y1, dolni yj 4 a vnitinf regulaéni mez horni y;, ; dolnf y; 4 (Viz obr. 2)
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, Zidné hodnota
I, kb
nejvySe jedna hodnota
Yo,
Y2,d
., nejvyse jedna hodnota
N, d
’ Z4dni hodnota .
I A O NS T O I A I e
1 23 45 6 7 8 islo vybéru
Obr. 2.

Vyrobni pochod nevyZaduje Zddného zdsahu, jestlize z n provedenych méfeni Z4dna hod-
nota neleZf nad resp. pod horni vnéj$i resp. dolni vnéj8i regulacnf mezi a jestlize mezi
vné)§i a horni vnitfni regulaéni mezi leZi nejvySe jedna hodnota a obdobné smi leZet
nc)vyse jedna hodnota mezi dolni vné&j§i a dolni vnitfni regulacni mezi. V opatném pfi-
padé je nutné znovu sefidit vyrobni pochod.

Pfi vypottu regula¢nich mezi pfedpokliddme, e sefizovani stroje je providéno na
stfed toleran¢niho pole a poZadujeme, aby procento vyrobki, které maji sledovany roz-
mér mimo piedepsané konstrukéni mezni rozméry, bylo nejvySe 100 § %. Potom tedy
ve vztazich (55)

 Th+Ta T
=2 1°"% 3 ¢g=

2 217 (36)
kde T resp. Ty je horni resp. dolni mezni rozmér a ¢ je déna vztaherﬁ (19)
2

Vzhledem k (55).3 (56) jednotlivé regulaéni meze jsou diny vzorci:

IR S PP (5 S R )

AT A YT LY |
kde T je pfedepsana tolerance a b, = g lt,: s by =—§?t—;— Hodnoty koeficientt b, a

F) F)

b, pro a = 0,05, a, = 0,995, § = 0,02, 0,01, 0,005, 0,0027 a » = 3 aZ 10 jsou uvedeny
v tab. 3.
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Z‘abulka 3.
Koeficienty b, a b,
Rozsah vybéru Piipustné pn}mérné procento zmetkd za meznimi rozméry
» 2% 1% 0,5 % 0,27 %
3 0,524 0,473 0,434 0,406
376 340 ' 312 292
4 547 494 453 424
404 . 365 335 313
5 564 509 467 437
- 426 384 353 330
6 577 521 478 448
443 400 367 343
7 588 531 487 456
458 413 ‘ 379 355
8 597 539 .494 463
471 425 390 ] 365
9 604 545 ] 501 © 468
484 437 401 375 -
10 611 551 506 474
494 446 410 383

3.5 Regulace vyroby methodou posuzovini

V Cetnych prfipadech se kontrola vyrobntho pochodu providi nikoliv pomoci stupni-
covitych méfidel, nybrZ pomoci mérek resp. kalibri. Touto kontrolou se¢ rozhodne,
zda kontrola jakostnf charakteristiky vyrobku je v pfedepsané toleranci & nikoliv. Aby-
chom mohli provédet regulaci vjroby na zékladé vysledku kontroly urtité Asti celkové
vyroby, nutno sestrojit pfislu$ny model.

UvaZujme prvky, které maji bud znak'A neb B. Neexistuje prvek, ktery by mél oba
znaky nebo Zidny znak. V3ech prvki je N. Pravdépodobnost, Ze bude néhodné vybrin
prvek se znakem A necht je p a se znakem B je ¢ =1 —p. Vybereme-h nihodné
nprvku, potom pravdépodobnost, %e mezi témito n prvky bude ¢ prvki se znakem A4

)
1 n'—'t

Ny
n
kde Np resp. Ngq je ziejm& poket prvki se znakem A resp. B mezi viemi N ptvky Pro

1=0,1,2,...n dostivime tak zvané hypergeometrické rozdéleni.

. Pro dostatec‘,né velké N lze hypergeometrické rozdéleni aproximovat bmomlckym
rozd&lenim, které je limitnim rozdélenim hypergeometrického rozdéleni ]esthze N - o,

(58)
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Binomické rozdéleni snadno odvodime, uvaZujeme-li ndhodné proménné &;, pro i =
=1,2,...n, které nabyvaji hodnot 1,0 s pravdépodobnostmi p, ¢ a zfejmé

E[l=p a D*[&)l=p—pPP=p‘¢g (59)

nebot p + ¢ = 1. Potom nihodnd proménni 7 = 2 &; nabyva hodnot y =0, 1, 2,
i=1
. «..napiisluli ji binomické rozdé€leni s frekvenc¢ni funkci

n
P == }) e (60)
a kumulativni distribu¢ni funkci

P <) =2y(’;)pf o G

Vzhledem k (59), (6) a (10) je T
E([n] =np, D?[n] = npq. (62)

Ptiradime-li kazdému nidhodné vybranému vyrobku, ktery mé4 hodnotu jaKostni charak-
teristiky mimo pfedepsanou toleranci (vyrobek je zmetek) znak I @ uvnitf pfedepsané
tolerance (vyrobek je dobry) znak 0, potom rozdéleni poétu zmetki ve vybéru rozsahu n
ze souboru velkého rozsahu je dino binomickym rozdéleni (60), kde 100 p %, je procento
zmetkd v celém souboru vyrobkd a 100 ¢ 9%, je procento dobrych vyrobki. Regulaéni
meze 3z, a 24 pii regulaci vyrobniho pochodu podle poctu vyrobki, které v ndhodném
vybéru rozsahu n nevyhovuji technickému pfedpisu, jsou dény vztahy

M z—1

P(n>a)= 2 (’;)P"q"—":% a P (n<az)= _5_ (:f)pign——i=i‘2£,
i=zh+1 i=0 (63)

kde pravdépodobnost « mylného zastaveni vyrobniho pochodu je pfedem déna. Pfi
vypoétu Ize s vyhodou pouZit tabulek netplné beta funkce. Plati totiZ vztah ( [11] str. 180)

) (”) o =i = I, (e + L — 21), (64)

i=zh+1
kde

X

f (1 —)r—tde
I (u, v) =2 1 >

f (1 —)v—1lde

0

je netiplna beta-funkce.

Aproximativni stanoveni regulatnich mezi z5 resp. zs symetricky poloZené kolem
E[n} = np 1ze provést pomoci Laplaceova vzorce ( [12] str. 130).
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— 2 [ =5 1—0,—0, %
P([?]—E[ﬂ]|<t}/npq)=v—2_n—fe Par ISR o, (@
- -———Vn _ -
kde Q < 02+0n2:q|? ql o 01=nq—t]/npq—[nq—tVnpq],

-02 =np—tynpqg— [np—1t Vnpq] a [rng—1 ]/npq] je nejvétdi celé dislo obsazcné v
sle ng—¢ Vnpq Obdobng [np — t Ynpq). Je ziejmé, Je &m je v&si hodnota npg,
tim je aproximace lepsi. -

Ve vétSiné€ praktickych pfipadi poZadovani presnost dovoluje zanedbat posledni dva
Cleny na pravé stran¢ rovnice (65). Potom regula¢ni meze pro dané « a  jsou

zn=E[n) +ta Ynpg, 2a=Eln]—ta \npg, (66)
2

2

kde ¢, je ddno vztahem (19). Matematickou nad¢ji E [#] vzhledem k (62) odhadneme po-

2
moci primérného pottu zmetkd z ve vybérech rozsahu 7 a vyraz npg odhadneme pomoci

V}'rrazué(l—i).

n -

V pitipadé np < 10 lze binomické rozdéleni aproximovat rozdélenim Poissonovym.

Plati totiZ vztah ([12] str. 135) .
Po=Qntade Pu= (1) ot 0n= Y S  a ja1< e
i=0 i=0 "
1 A3
> =G P Gt e T pn
PrOQm/E, ) )PI'O <—2—ax———2~(;_—1) . Foto

odhad paramietrti 4 Poissonova rozdéleni je d4n vztahem
A=~ 2,

kde z je primérny pocet zmetkd ve vybérech rozsahu n. Pro danou pravdépodobnost a
snadno stanovime pomoci tabulek Poissonova rozdéleni [3] regulani meze zj resp. 2.
Regulaci vyrobniho pochodu provadime tak, Ze v pravidelnych &asovych intervalech
vybereme ndhodné vzdy » vyrobkd, které piekontrolujeme a zjistime podet vyrobki,
které nevyhovuji technickému predpisu. Jestlize tento poéet je mensi neZ je hodnota
horni regula¢ni meze, pokracuje vyrobni pochod bez jakéhokoli zidsahu. V opaéném pii-
pade je nutné sefizeni, nebot vzroste neimérné potet zmetki. Piipad, kdy pocet zmetkd
ve vybéru je mens3i nez hodnota dolni regulatni meze, vyZaduje pfezkoumani vyrobnich
podminek a zji$tény stav je podkladem pro sniZovani zmetkovitosti.

Zavér

Tim byly podiny theoretické zdklady nejuZivan&jdich regula¢nich method, ke kterym
patii jedté regulace, kterd pouZziva medidnu a krajnich odchylek od medi4nu a zjednodu-
- $ené vybérova kontrola srovnivéni, které byly po strance theeretické i praktické popsény
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v ¢lanku ,,Nové methody statistické regulace jakosti vyroby v SSSR*, ,,Sovétska véda‘
Strojirenstvi €. 3 1954. Nékteré dalsi variace regulatnich method jsou popsiny v nivrhu
revidované normy CSN 2240 ,,Statistickd kontrola jakosti [13]. Tab. 2 a 3 uvedené
v tomto ¢ldnku jsou pfevzaty z tohoto nivrhu normy, pro ktery byly vypracoviny a na-
poéteny Dr A. Zaludovou a Ing. Zd. Reznym.

Literatura

[1] B. V. Gnédénko, Kurs téorii verojatnostéj.
[2] N. B. Borodacev, Osnovnyje voprosy téorii toénosti proizvodstva.
[3] Prof. Dr Janko, Tabulky k matematické statistice.
[4] Harald Cramér, Mathematical Methods of Statistics.
" [5] Prof. Dr Janko, Theorie ndhodnych vybéri — odhady a nékteré testy vyznamnosti.
[6] A.Hald, Statistical Tables and Formulas.
[7] Kolektiv VUTT-VT, Smérnice pro statistickou kontrolu jakosti a regulaci vyrobnich pochodi.
[8] Hojo, Distribution of Median from a Normal Population, Biometrika, Vol. 23 (1931).
[9] Masinostrojenije, svazek 15, kapitola 8.
[10] Alkalmazott matematikai intézetének kézleményei (svaz. II).
[11] Leslie E. Simon, An Engineer‘s Manual of Statistical Methods.
[12] J. V. Uspensky, Introduction to Mathematical Probability.
[13] Kolektiv VUTT-VT, Ndvrh revidované normy CSN 2240 ,,Statistickd kontrola jakosti.

‘NOVE VYSLEDKY V THEORII DISTRIBUCI
E MIKUSINSKI‘)‘

J. Mikusiniski referoval p¥i své ndvstévé Sovétského svazu o vysledcich

v theorii distribuct, ziskanych v Polsku posledniho roku. Cdst téchto vy-

sledku byla autorem ozndmena ji¥ na matematickém sjezdu v Praze
roku 1955. :

A. S.

V Polsku trva jiz cely rok seminif vénovany theorii distribuci (¢ili zobecnénych
funkci, jak je zvykem v SSSR distribuce jmenovat). Seminéf probihal zprvu soufasné
ve Vratislavi a ve VarSavg, nyni trva jen ve VarSave, a to za Gcasti matematikd i z jinych
mést. Semindf vznikl vlastnd z pfani vybudovat jednodussi theorii distribuci vybérem
vhodnych definici i method dokazovéni. V minulém roce byly ziskiny nové vysledky.
NejdileZit&j$im z nich bylo — podle naseho minéni — zavedeni pojmu distribuce v bodé
a jeho aplikace. .

Dnes znime tfi ekvivalentni definice distribuci; jsou uvedeny v prici Templeové
v Proceedings of the London Mathematical Society. Temple zavedl oznaceni (S) pro de-
finici Sobolevovu a Schwartzovu, (B) pro definici Béchnerovu a (M) gro definici Miku-
sifiského. ’

Témito definicemi se nebudeme obirat a jen pfipominidme, Ze se tykaji distribuci
nekoneéného fidu. V aplikacich vak maji hlavni vyznam mnohem jednodussi distribuce
kone¢ného fadu. Podafilo se nim udat dal$i definici, velmi jednoduchou, vyhovujici
intuitivnim pfedstavim fysiki. Tato definice se di4 kromé toho velmi snadno rozsifit

1) J. Mikusiniski, O rabotach polskich matématikov po téorii obobséennych funkcij i operacion-
nomu iséisleniju, UMN, sv. XI (1956), ¢. 6.
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