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QUO VADIS, STOCHASTICA?
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Svata Barbora je uctivana jako svatd patronka haviit,
déti, délostrelct, architektd a matematiku, také dalSich
povoléani, u nichz hrozi riziko ndhlé ¢i nésilné smrti,
rovnéz jako ochrankyné proti smrti bleskem v Casech
boufi a pozart.






Od 2. do 4. zaii 2010 se v Brné uskuteénily konference REQUEST 2010 a Statistické
dny v Brné a slavnostni zasedani Ceské statistické spole¢nosti pfi prilezitosti 20 let jeji
ginnosti. Pofadateli obou konferenci a slavnostniho zasedani byla Cesk4 statisticka spole¢nost
(CStS), Centrum pro jakost a spolehlivost vyroby (CQR), Soukroma vysoké $kola Akademie
Sting v Brné€ a Vysoké uceni technické v Brné.

Kazdoro¢ni konference REQUEST organizuje od roku 2006 Centrum pro jakost a
spolehlivost vyroby, které je projektem Narodniho programu vyzkumu - Vyzkumna centra
MSMT Ceské republiky &is. 1M06047. Resitelsky tym CQR tvofi specialisté z CVUT Praha,
VUT Brno, TU Liberec, VSB - TU Ostrava, UTIA AV CR Praha, TriloByte Pardubice a ISQ
Praha. Hlavnim poslanim CQR je vyvoj metod pro zlepSovani jakosti a spolehlivosti vyroby,
vyrobkil, technologickych postupt a sluzeb se zietelem na jejich aplikace. CQR také zajist'uje
odborné konzultace, Skoleni a profesionalni zpracovani statistickych dat zjakosti a
spolehlivosti, véetn¢ vyvoje software. Konference REQUEST 2010 byla zaméfena na
prezentaci vyzkumnych vysledkil, poznatki a zkuSenosti z vyvoje a aplikaci statistickych
metod z oblasti:

- modelovani spolehlivosti systému a procest,

- stochastické modely pro primyslové a neprimyslové aplikace,
- fuzzy modely systémt a procesi s neur¢itymi informacemi,

- optimalizace, diagnostika a hodnoceni rizik,

- metodika Skoleni a zavadéni jakosti,

- statisticky software.

Statistické dny organizuje Ceska statistickd spole¢nost jiz od roku 1995 jako jedno- ¢i
dvoudenni setkani statistik®, zabyvajicich se teoretickou a aplikovanou pravdépodobnosti a
statistikou v nejriiznéjsich oborech. Statistické dny jsou potadany v riznych mistech Ceské
republiky predev§im proto, aby statistici a uzivatelé statistiky z regioni méli mozZnost
prezentovat vysledky své Cinnosti a diskutovat o aktualnich statistickych problémech. Takova
pracovni a diskusni setkdni nékolika desitek ucastnikl si kladou za cil zvySovat uroven
statistické vzdélanosti v Ceské republice. Na organizaci Statistickych dnii se zpravidla
podileji vysoké Skoly v daném regionu, takze ¢ast jednani konferenci byva vénovana otazkam
vyuky statistiky na vysokych Skolach. Statistické dny 2010 byly jiz desatou konferenci tohoto
typu a podruhé se konaly v Brné. Konference byla zaméiena na ptispévky z riiznych oblasti:

- stochastické modelovani realnych problémdi a procest,

aplikace statistickych metod v nematematickych oborech a vyzkumu,
- vyuka statistiky na stfednich a vysokych skolach,

- zkuSenosti s aplikacemi statistického softwaru,

- historie vyvoje stochastickych metod.

Pracovni jednani obou konferenci probéhla v budové Akademie Sting v Brné pod
zastitou rektora této $koly doc. Sadovského. Slavnostni zasedani CStS na téma ,,Quo vadis,
Stochastica“ se spolu s koncertem barokni hudby konalo v aule rektoratu Vysokého uceni
technického v Brné pod zastitou rektora Skoly prof. Raise. Doprovodny program vsech tii akci
tvorily dva spolecenské vecery v historické budové Stary pivovar v arealu Vysokého uceni
technického v Brné€. Na prvnim spolecenském veceru hral Ivancicky dixieland a kapela FAB
s.r.0., a sva skvéla vystoupeni obé hudebni uskupeni uzaviela spolecnym jam session. Na
druhém spolecenském veceru k poslechu i tanci hrala znamenitd Cimbdlovd muzika bratov
Wimmerovcov z Bratislavy.
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Programovy vybor obou konferenci sestaval ze znamych odborniki:

prof. RNDr. Jaromir Antoch, CSc. - MFF UK Praha

doc. RNDr. Gejza Dohnal, CSc. - FS CVUT Praha

prof. RNDr. Ivana Horova, CSc. - PtTF MU Brno

prof. RNDr. Jifi Hfebicek, CSc. - CBA PiF MU Brno

Mgr. Monika Kovacova, Ph.D. - SjF STU Bratislava

prof. RNDr. Ing. Lubomir Kubacek, DrSc. - PfF UP Olomouc

prof. RNDr. Milan Meloun, DrSc. - FChT UP Pardubice

doc. RNDr. Jaroslav Michalek, CSc. - FSI VUT Brno

prof. Alexander Nakoneény, DrSc. - Statni univerzita T. Sevéenka Kijev
RNDr. Jiti Mandula, Ph.D. — Mezinarodni agentura pro atomovou energii Viden
prof. RNDr. PhDr. Zdené¢k Pilpan, CSc. - PAF UHK Hradec Kralové
doc. Ing. Zdenék Sadovsky, CSc. - Akademie Sting Brno

prof. RNDr. Ing. Petr Stépanek, CSc. - FAST VUT Brno

doc. Ing. Josef Tvrdik, CSc. - FP OU Ostrava

prof. RNDr. Gejza Wimmer, DrSc. - PfF MU Brno

Organizacni vybor vSech tfi akei tvofili pracovnici CQR VUT a MU v Brné:

doc. RNDr. Zdenék Karpisek, CSc.
Ing. Josef Bednaf, Ph.D.

RNDr. Marie Budikova, Ph.D.

Ing. Veronika Lacinova

Ing. Radomil Matousek, Ph.D.
RNDr. Pavel Popela, Ph.D.

RNDr. Libor Zak, Ph.D.

Ing. Mgr. Eva Zampachova, Ph.D.

Partnerem byly firmy TriloByte Statistical Software s.r.0. Pardubice a SC&C Partner
s.r.o. Brno.

Vsech tfi akci se zucastnilo celkem 73 ucastnikil z Ceské republiky a zahraniéi.
Zaznélo na nich 41 referatd a znich vybranych recenzovanych 27 ptispévkl je obsahem
tohoto ¢isla Informac¢niho bulletinu CStS.

Dékujeme vSem ucastnikiim a hostiim za prezentaci peclivé ptipravenych a piinosnych
referatll i podnétné diskusni ptispévky, a téSime se na dalsi podobna setkani.

V Praze 1. Cervence 2011. Gejza Dohnal a Zdenék Karpisek
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AKO TO VTEDY BOLO?

Spomienky na zalozenie Ceskej §tatistickej spolocnosti a 20 rokov spoluprdce
Slovenskej statistickej a demografickej spolocnosti a Ceskej Statistickej
spolocnosti

Jan Luha

Ustav lekarskej biologie, genetiky a klinickej genetiky LF UK a UNB,
Sasinkova 4, 811 08 Bratislava
jan.luha@fmed.uniba.sk

Uvod

Zaciatkom roka 1990 vrcholila aktivita ¢eskych Statistikov smerujuca ku zaloZeniu Statistickej
spolo¢nosti. Pévodny zamer bol zalozit Cesko-Slovenskii Statisticki spoloénost. Na
Slovensku uz ale existovala Statistickd spoloc¢nost, vtedy eSte pod nazvom Slovenska
demograficka a Statistickd spolo¢nost’, preto boli vyvolané rokovania, na ktorych som mal
ucast’. Ako pamétnik tych dni uvddzam niekol’ko poznamok, ktoré st v mojej paméti, niektoré
mierne nepresné, iné zase podporené dokumentmi z tej doby.

Udalosti zo zaciatku roka 1990

V priebehu marca 1990 sa uskuto¢nili rokovania ,,vyboru®, ktory pripravoval Ustanovujuce
Valné zhromazdenie na zalozenie Ceskej Statistickej spolo¢nosti (CStS). Zagiatkom roka 1990
ma poziadal riaditel Matematického tstavu SAV prof. RNDr. Cubomir Kubacek, DrSc. aby
som preskimal nazory v matematickostatistickej ,,obci“ na Slovensku, ¢i sa pripoja ku vtedy
uz existujucej slovenskej Spolo¢nosti alebo podporia vznik Cesko-Slovenskej tatistickej
spolo¢nosti. Skontaktoval som sa s pracoviskami, kde sa vtedy venovali matematickej
Statistike a tieZ s predstavitelmi Slovenskej demografickej a Statistickej spolocnosti (doc.
Chajdiak, Ing. Brezik) a dohodli sme sa spojit’ a tym podporit’ v Ceskej republike vznik
Ceskej $tatistickej spoloénosti. Na Valnom zhromazdeni Spolo¢nosti 14. 3. 1990 v Bratislave
sa pripojenie sekcie matematickych Statistikou realizovalo aj fakticky a spolo¢nost’ (na mdj
navrh) zmenila nazov na Slovenska §tatisticka a demograficka spolo¢nost’ (SSDS).

Stanovisko SSDS sme prezentovali na stretnutiach ,,vyboru“ v marci 1990 v Prahe
(mimochodom, &ast’ ¢lenov tohto vyboru bola &lenmi SSDS!). Na rokovaniach v Prahe sa
postupne zucastnili za slovenskl stranu J. Brezak, J. Luha a G. Wimmer. Na ustanovujucom
zhromazdeni Ceskej $tatistickej spolognosti 29. 3. 1990 som SSDS zastupoval ja.

ZaloZenie Ceskej Statistickej spolo&nosti (CStS)

Na Valnom zhromazdeni 29. 3. 1990 v Prahe sa diskutovalo o niekol’kych navrhov na nazov
Spolo¢nosti: Ceskoslovenska statisticka spole¢nost, Statisticka spole¢nost zemi koruny Ceské,
Ceska statistickd spoleénost a myslim, Ze tam zazneli aj nazvy ako Cesko-Moravska
statisticka spole¢nost a pod. Nakoniec sa ,,presadil® nazov Ceska tatisticka spolo¢nost. Zial,
poznamky z tych &ias uz odvial ¢as a aj na mend ucastnikov stretnuti so zastupcami SSDS
z Ceskej strany v marci 1990 v Prahe. Skusim spomenut’ asponi par mien z tych rokovani.
Snad’ tam skutoéne aj vietci figurovali, niektoré mena mam od J.Zvacka - ten ale uvadza aj
inych aktivnych tcastnikov, ¢o pripravovali vznik Ceskej $tatistickej spoloénosti. Takze, bez
naroku na plnt pravdu, uvadzam niektoré mend: J. Andél, K. Winklbauer, V. Cermak, J. Jilek,
T. Havranek, J. Zvagek, J. Antoch, V. Machagek, L. Cyhelsky, H. Rezankova, G. Dohnal, J.
A. Visek, ... a momentalne vyhrava skleréza. Spominam si taktiez, Ze J. Zvaéek navrhol na




tomto zasadnuti zalozit' aj ,,KIub nepriatel'ov Statistiky” — o jeho ,.fungovani“ ale nemam
vedomosti.

Mozno povedat, ze dobrym podnetom na napisanie prvého prispevku ,,Z historie
SSDS...“ bol prispevok (do vtedy federalneho asopisu STATISTIKA) ku 1. vyrodiu
zalozenia CStS. To ma podnietilo napisat’ do asopisu STATISTIKA prispevok ,,23. rokov
Slovenskej Statistickej a demografickej spolo¢nosti®, v spolupraci s vedeckym tajomnikom
SSDS J. Chajdiakom.

To bolo tiez dovodom, preco som inicioval postupné pisanie clankov ,,Z historie®
jednak SSDS, ale aj najhlavnejich konferencii a seminarov — ako dobre vieme nasa pamat’ sa
sprava vel'mi zaujimavo a istejSie je si udalosti zaznamenavat'.

Je nam jasné, Ze Cinnost’ Ceskych Statistikov ma d’aleko vécsiu tradiciu nez 20 rokov
a ich praca a sktisenosti ndm boli vzdy inSpirdciou a tiez pomocou.

Spoluprica Spolo¢nosti

Velmi rad konstatujem, Ze spolupraca SSDS a CSS je od podiatku (¢ize uz 20 rokov) na
vynikajucej urovni anachadzame vnej nielen kolegov ale vybornych priatelov. Na
niektorych akcidch SSDS byva dokonca viac G&astnikov z Ceskej republiky. Do nasich
spolo¢nych aktivit, okrem uz tradi¢nej ,,federalnej” akcie PRASTAN-STAKAN, tento rok
pribudla aj konferencia FERNSTAT CZ. Od roku 2005 spolupracujeme aj na péode V6. Aj
ROBUST, ktory je akciou CStS je mozno povazovat za dobra spolupracu. Ddlezitym prvkom
spoluprace su aj osobné kontakty a neformalne aktivity.

Hlavné aktivity SSDS
Informécie o SSDS st na strinke www.ssds.sk a preto tu uvadzam iba najhlavnej$ie nase
aktivity.

Okrem hlavnych akcii, sme zacali organizovat’ slavnostné konferencie k ,,okrthlym
vyro¢iam* SSDS poéntc od 25. vyroéia v roku 1993, potom pri 30. vyro¢i v roku 1998, pri
35. vyroéi v roku 2003 a pri 40. vyro&i v roku 2008. V roku 20.vyrogia CSS ,,mame* teda 42.
vyrogie SSDS. A ked’ pekna mladica CSS dosiahne 23, budeme mat uz pekny stredny vek
a snad’ sa s niektorymi stretneme na nasej Slavnostnej konferencii pri 45. vyro¢i SSDS v roku
2013.

Pre svojich c¢lenov Spolocnost vydavala neperiodické publikacie s nazvom
INFORMACIE, FORUM METRICUM SLOVACUM (v roku 2004 bol vydany TOM VIII) a
Statistické metddy vo vedecko-vyskumnej praci. V su¢asnosti su d’aldimi hlavnymi
publika¢nymi aktivitami Spolo¢nosti zborniky z vedeckych konferencii a seminarov a od roku
2005 wvydava Spolo¢nost’ vedecky recenzovany casopis FORUM STATISTICUM
SLOVACUM, ISSN 1336-7420. Na stranke Spolocnosti st k dispozicii vSetky ¢isla FORUM
STATISTICUM SLOVACUM avsetky zborniky konferencie Pohlady na ekonomiku
Slovenska. Nasou zasadou je publikacia ,,do ruky* na akcii, ¢o znizuje potrebu ich zasielania.

Mozno trocha zavidiet CStS, Ze na svojej stranke dava k dispozicii vietky ¢isla
Bulletinu CSS za 20 rokov. Nepredpokladdm, Ze by sme zhromazdili a naskenovali vietky
publikacie SSDS za tych 42 rokov

V ramci odbornej ¢innosti organizuje Spolo¢nost’ konferencie, seminare, prednasky,
$kolenia. Medzi najddlezitejsie pravidelné akcie SSDS patria:

Slovenska Statisticka konferencia, ktora je poriadana kazdy parny rok. V roku 2010
bude v poradi uz 15. konferencia.

Slovenska demograficka konferencia, ktorda je organizovand kazdy neparny rok.
V poradi 12. konferencia bola zorganizovana v roku 2009.

Skola tatistiky EKOMSTAT sa kona kazdy rok. V roku 2010 sa uskutoénil uz 24.
rocnik tejto akcie.
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PROBASTAT - medzinarodna vedecka konferencia o matematickej Statistike. Od
roku 1991 je SSDS jej spoluorganizatorom (minimélne cez osobu G. Wimmera).

Medzinarodny seminar - Vypoctova statistika. V roku 2010 bude usporiadany po 19-
ty krat.

Prehliadka prac mladych Statistikov a demografov je organizovana v ramci semindra
Vypoctova Statistika. V poslednom obdobi sa dari organizovat ju kazdy rok. V ramci
seminara bude v roku 2010 uz 12-ty krat

Pohl'ady na ekonomiku Slovenska. Velmi uspesnii konferenciu koncepcne vytvoril
Chajdiak. Organizuje sa v roc¢nom intervale od roku 2001, teda vroku 2010 bol desiaty
ro¢nik.

Prastan — Stakan. Spolo¢né akcia Slovenske;j Statistickej a demografickej spolocnosti a
Ceskej tatistickej spoloénosti organizovana kazdé dva roky v CR ana Slovenku (CR - Stakan
1999, Slovensko - Prastan 2001, CR - Stakan 2003, Slovensko - Prastan 2005, CR - Stakan 2007,
Slovensko - Prastan 2009). Nezavisle na tejto spolupraci sa konferencia PRASTAN
organizovala (od roku 2008 sa rozhodli organizatori pre dvojro¢ny interval) kazdorocne
s tematickym zameranim na pravdepodobnost’, Statistiku a numericki matematiku.

FERNSTAT (Financie, Ekonomika, Riadenie, N4zory). Medzinarodna konferencia
aplikovanej Statistiky, organizovana v spolupraci s UMB v Banskej Bystrici. Je organizovana
je s ro¢nou periodiciou od roku 2004. V roku 2009 bol 6. ro¢nik. A v roku 2010 sa poprvykrat
FERNSTAT CZ kona v CR v Usti nad Labem.

Demografické diskusné popoludnia. Informacie o nich st na stranke: http://www.info-
stat.sk/vdc/sk/index.html v zlozke Demografické skcie.

Okrem pravidelnych podujati su poriadané prednasky, konferencie a seminare
k vyznamnym prilezitostiam, resp. k zaujimavym témam.

Zaver
Zelam Ceskej $tatistickej spolo¢nosti vel'a plodnych akcii, vynikajucich organizatorov a te$im
sa na d’alSiu spolupracu!
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UZLOVE BODY POSLEDNEHO VYVOJA LUDSKEJ
CIVILIZACIE NA PLANETE ZEM A ICH VPLYV NA OBSAH,
POSTAVENIE A ULOHY POJMU ,,STOCHASTICA*

Jozef Chajdiak

Ustav manaZzmentu, Slovenska technicka univerzita v Bratislave,
Vazovova 5, 81249 Bratislava
jozef.chajdiak@stuba.sk

V poslednom obdobi v druhej polovici druhého tisicrocia moézeme oznacit’ uvedenie do Zivota
elektriny za uzlovy bod. Elektrina umoziuje prenos energie, prenos udajov a informacii, umoz-
fiuje pohon a tym pohyb, dava svetlo. Dalsim uzlovym bodom je vznik komplexného oboru I
(informatiky) v 20. storo¢i po stcasnost. T4 rozvojom svojich parametrov (rychlost, pamaét,
zosietovanie, programové vybavenie) umoziuje dosiahnutie novych urovni v modelovani,
riadeni, uchovavani udajov, vyber informacii zudajov, pouzitie informacii, uchovavanie
informdcii. Svoje miesto ma umeld inteligencia, znalostné databazy. Mézeme sledovat’ pokrok
v schéme model a odhad parametrov.

Ulohou statistiky je ukazat’ svet taky, aky je. Treba pripomenit, e Iudia si ¢asto myslia,
7e Statistika a I (informatika) je to isté, ale treba konstatovat, 7e st len vedla seba. Ulohou
Statistiky je z prili§ vel'a idajov dostat’ informacie na podporu rozhodovania. Statistika je na
zacCiatku kaZzdej exaktnej discipliny.

I (informatika) modeluje svet, ktory predstavuje mnozinu objektov, mnozinu vztahov,
vézieb medzi objektmi. Otazkou je, ¢i zdklad vzt'ahov stavby sveta su deterministické vztahy
(alohou je odhad funkcie ajej parametrov avyvoj zmien), ¢i zakladné vztahy su sice
deterministické, ale svet je taky zloZity, Ze sa javia ako stochastické (Glohou je néjst’ rozdelenia
vézieb, odhad ich parametrov a vyvoj zmien) alebo, ¢i su stochastické v svojej podstate (ilohou je
urcit, aké st vychodiskové rozdelenia a ich parametre a odhad parametrov a ich zmien vo vyvoji).

Proces poznania je konzistentny, konverguje k poznaniu objektivneho stavu a vyvoja. Je
tento vyrok univerzalne pravdivy alebo vo vyvoji moze byt aj divergencia?

V procese vyucby sa postupne zostruje protireCenie medzi masou ,,nendrocne vzdelava-
nych® a potrebou niekolkych ,,genialne” pripravenych. I (informatika) automatizuje, clovek
z tvorcu sa transformuje do podoby vykonavatela. Program je ,,inteligentnejsi* ako p% l'udi. p%
l'udi nevie do programu zasiahnut’, p% je otrokom programu. Druha strana (1 — p)% je schopna do
programu zasiahnut, program zdokonalit, vyprodukovat’ novy program. Aky je konkrétne ro-
zumny podiel p%. Problémom je, ¢i v procese vyucby ucit’ vSetkych vsetko alebo urcit’ (1 — p)%
schopnych programy modifikovat’, zdokonalovat, tvorit’ nové programy. Ako vybrat’ konkrétnych
(1 —p)%, kto ich bude ucit’ — clovek, pocitace? Ako urCit’ poistnlii zasobu (rezervu) v modeli
(1 = p)%? Aké st dosledky chyb 1. a 2. druhu?

V suvislosti so vSeobecnym rozvojom a sprevadzanymi protireCeniami hrozi nadvlada
(vzbura) strojov? Hrozi! Rozvojom I-technoldgii st stroje Coraz nezavislejSie na obsluhe. Stroje
(zariadenia)ziskavaju pohyb, maji v sebe I-bloky, komunikujii medzi sebou. Kde je hranica medzi
»hezivym® systémom sliiziacim ¢loveku a ,,0zitim™ zlozitého technologického systému, ktory vie
prijimat’ energiu, vie prijimat’ energiu, vie prijimat’ Udaje a transformovat’ ich na informaciu, vie
sa rozhodovat, vie realizovat’ rozhodnutia. Je otazkou, kedy si stroje (technologické systémy)
polozia otazku naco im je nedokonaly chybujuci hlupy clovek s odpovedou, Zze ho treba vylucit
Z procesu.

V procese vyucby novll intenzitu pozornosti treba venovat vyucbe rozdeleni, presnej$im
arychlej$im odhadom rozlicnych parametrov, vyucbe procesov, urceniu rozumnych poistnych
hodnot (rezerv), simula¢nému modelovaniu.

A hlavnym garantom buducnosti I'udskej civilizacie je pouzivanie l'udského rozumu.
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AN ALTERNATIVE APPROACH TO HAND PREDICTION USING
ORDINAL LOGISTIC REGRESSION
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Abstract: The new model for objective hand evaluation is presented. The model is based on 8
properties. The most of them are possible to measure on standard instruments which are in
textile laboratories. The prediction equation was created by means of ordinal logistic
regression. The proposed model BM11 was compared wih model KES11 in which the
properties from KES were applied. The results show that both models have simile ability of
prediction.

Keywords: hand evaluation, ordinal logistic regression, KES

Abstrakt: V predlozeném prispévku je navrzen model pro predikci hodnoceni omaku. Pro
konstrukci modelu bylo pouZito 8 vlastnosti, jichz vétsinu lze mérit na pristrojich, které se
nachazeji standardné v textilni laboratori. Predikcéni rovnice byla vytvorena s pouZitim
ordinalni logistické regrese. Navrzeny model BM11 byl porovndan s modelem KESII, ktery
vyuziva 16 viastnosti merenych na systemu KES. Vysledky ukazuji, Ze oba modely maji
obdobnou predikcni schopnost.
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1. Uvod

Jednim ze zakladnich kontaktnich projevi textilii je "omak". V pracech [1,2] atd. bylo
prokazano, ze se jedna o komplexni vlastnost, k jejimuz vyhodnoceni dochazi na zakladé¢
ohodnoceni tzv. primarnich slozek (napf. tuhost, drsnost atd.) spolu s porovnanim vlastnich
zkuSenosti. Jednd se o psychofyzikalni vlastnost, kdy o vysledku hodnoceni rozhoduji nejen
materialové slozeni, konstrukce textilie, Gpravy, vzhled atd., ale také zkuSenost, ptivod,
citlivost kontaktniho mista hodnotitele (pfi hodnoceni nejcastéji prstii a dlani) a v neposledni
fadé¢ 1 jeho momentalni dusevni rozpolozeni. Z uvedené¢ho plyne, Ze definovani omaku
jednozna¢nym zplisobem je obtizné. Termin “omak” neni jednozna¢né definovan. Jedna se
V podstaté o pocit, ktery je vyvolan textilii pfi jejim kontaktu s pokozkou. Néktré z definic lze
nalézt v [3].

2. Objektivni predikce omaku

Subjektivni hodnoceni omaku je casov€é a organizaéné velmi narocné. Pro zajisténi
reprudukovatenosti a opakovatelnosti je zapotiebi fesit fadu zékladnich problému spojenych
s experimentem, jez jsou zminény napi v [3,4]. Proto byla navrzena fada postupu, které maji
usnadnit a zrychlit hodnocni omaku. Jsou postaveny na méfeni fyzikdlémechanickych
vlastnosti, které maji vztah k subjektivnimu hodnoceni omaku, a nasledném vytvoteni
predikéni rovnice [1, 5, 6, 7, 8]. Metody tak umoziuji objektivni predikci omaku.




2.1. Systém KES
V soucasné dob¢ nejrozsifenéjSim systémem je systém KES. Byl vytvofen pro objektivni
predikci omaku textilii, zejména tkanin. Sestava se ze sady 4 pfistroju, které meéfi 15
vlastnosti rozdélenych do 6 skupin (tahové, smykové, ohybové, objemové, povrchové,
geometrické) V rozsazich simulujici bézné namahani odévnich textilii pfi noseni, Sestnactou
vlastnosti, ktera se pouziva pii predikci omaku je plosnd hmotnost [mg/cmz] a je zaclenéna
mezi geometrické vlastnosti (tabulka 1) [1].

Tabulka I. Prehled vlastnosti métenych na systému KES

tahové: objemové:

LT: linearita [-] LC: linearita [-]

WT: deformacni energie [N.cm/cm?] WC: energie potiebna ke stlaeni [N.cm/cm?]

RT: pruznost v tahu [%] RC: pruznost [%]

ohybové: povrchové:

B: tuhost v ohybu na jednotku délky MIU:  koeficient téeni [-]
[N.cm%cm] MMD: primérna odchylka MIU[-]

2HB:  moment hystereze na jednotku délky SMD:  geometricka drsnost [um]
[N.cm/cm]

smykové: geometrické:

G: tuhost ve smyku [N/cm.stupei] W: plosna hmotnost [mg/cm?]

2HG:  hystereze pfi (thlu smyku ¢ =0,5° [N.cm] T0: tloustka [mm]

2HG5:  hystereze pii Gthlu smyku ¢ =5° [N.cm]

Naméiené hodnoty jsou zpracovany nasledujicim zptisobem:
1. Standardizace namétenych hodnot a vypocet objektivni predikce primarnich slozek
omaku

(1)

S Xj — )_(i
y; =Co; +2.Cy
n i

o
kde y;j je predikce primarni slozky omaku, X; je i-ta vlastnost nebo jeji desitkovy logaritmus,
X, a o je prumér a smérodatna odchylka i-té vlastnosti, Co;i a Cjj regresni koeficienty i-té

charakteristiky a j-t¢ primarni slozky omaku.
2. Vypocet celkového omaku THV(O) podle vztahu

! !

3 —M. 2_M.
THV(0)=C;+Y | C, Yim%a +C/, itV : @)
= Oj Oj2
kde Cg, (?}-’1,£?}-’2 jsou regresni koeficienty, Mj1;, Mj, oj1, o jsou pruméry a smérodatné

odchylky yja y;.
3. Vyslednou hodnotu objektvni predikce 1ze nasledné slovn¢ interpretovat (obrazek 1).

0 1 2 3 4 5

velmi Spatné vyborné

Pod- velmi dobré

primérné

Obr. 1 Slovni popis objektivni predikce omaku podle vysledki méfeni na KES.




Hodnoty X, a o jsou tabelovany pro jednotlivé typy tkanin podle ucelu pouziti [1]. Pro

vlastni vypocet byly pouzity konstanty KN-101-WINTER pro panské oblekovky. Navrhovany
model je ozna¢en KES11.

2.2. Objektivni predikce omaku technikou BM
Systém BM byl navrzen z divodu piiblizeni se béznym podminkam v laboratotich. Jeho
vyhoda spocivd vtom, ze vétSinu vlastnosti lze méfit na bézné dostupnych pfistrojich
Vv laboratotich. Krom¢ toho zahrnuje takové vlastnosti, které koresponduji se vSemi 4 centry
omaku [2]. Pti vybéru vlastnosti byly také brany v uvahu vysledky praci [5, 6, 9, 10].

Tabulka Il. Vlastnosti techniky BM

vlastnosti souvisejici s centrem povrchové hladkosti
a nerovnosti:

vlastnosti souvisejici s centrem objemovych vlastnosti
(objem, hmotnost, tvar)

MAD: primérna absolutni odchylka [mN] b: tepelna jimavost [W/ (mz Kl 5'0‘5)]

vlastnosti souvisejici s centrem tuhosti a poddajnosti | vlastnosti souvisejici s centrem objemovych vlastnosti
Y: modul pruznosti [MPa] (objem, hmotnost, tvar)

T: tuhost [mMN cm ] S:  stlagitelnost [-]

Y45:  modul pruznosti po diagonale - soustava niti | t:  tloustka [mm]

pootocena o thel 45° vzhledem ke sméru M: plosna hmotnost [g/m?]

posuvu pii¢niku [MPa]

V ptipadech, kdy zavisle proménna pochdzi z ordinalni $kaly a muze-li, nabyvat vice 2
hodnot, lze pro konstrukci regresniho modelu pouzit ordindlni logistickou regresi [11].
Nejcastéji se pouziva model proporcionalnich $anci, ktery ma tvar [11, 12]

CL, = m{—P(y = k)}

P> k) ®)

kde k=1,2,.....K je pofadové &islo tfidy. Reseni modelu proporcionalnich Sanci vede ke K-1
regresim rovnicim, které se lisi pouze v hodnot¢ absolutniho ¢lenu

<
| PR, s )
P(y>k) ’
Vysledna soustava regresnich rovnic ma tvar
. . 1
Ply=k)= (5)

1—E‘H‘pl:b;{_|:,+E§=.-_ Bpiy)

kde P je pocet nezavisle proménnych. Zavisle proménna je zatazena do té t¥idy, pro kterou
vyjde pravdépodobnost pfifazeni jako maximalni.

Pti subjektivnim hodnoceni omaku se nej¢asteji pouziva praveé 5-ti az 11-ti stupiiova ordinalni
Skala, takze z tohoto hlediska miZe byt ordinalni logisticka regrese pouzita. Obecné logisticka
regrese vyzaduje jednoznacné pfiifazeni zavisle proménné do pfislusné tridy. Z podstaty
subjektivniho hodnoceni omaku, ktery patifi mezi senzorické metody, je textilie hodnocena
vice hodnotiteli, ktefi jsou pii svém hodnoceni ovlivnény riznymi faktory. Textilie je
zatazena do nekolika kategorii s riznou Cetnosti. Tak dochazi k nejednoznacné Klasifikaci
hodnocené textilie. Z tohoto divodu pro tvorbu modelu je pouzit odhad parametru polohy -
medianova kategorie M, ktera je definovana




F, , <05 a F,, =05 (6)

kde Fs predstavuje kumulativni relativni Cetnost (S=M resp. M-1). Vysledek objektivni
predikce omaku THV(O)=k ukazuje, ze ptiblizné¢ 50% hodnotiteltt bude hodnotit omak do
medianové tiidy a 1épe a druhych ptiblizné 50% hodnotitelti bude hodnotit omak do této tiidy
a htre.

Pro testovani vyznamnosti regresnich koeficientd by 1ze pouzit Waldovu testovou statistiku

b, )
v, =[S(bPJ U

kterd ma rozdé&leni »* s jednim stupném volnosti.

Pfi urovani vyznamnosti modelu jako celku se pouziva odchylka G2, kde se porovnavé
maximalni vérohodnost modelu, ktery obsahuje pouze absolutni ¢len Ly a maximalni
vérohodnost modelu Ly, Cili testuje se, zda vSechny odhadované regresni parametry f, jsou
rovny nule kromé koeficienta S .

G*=-2(InL,-InL,,) (8)

Odchylka G* ma »* rozd&leni s P-1 stupni volnosti. Cim je hodnota nizsi, tim je model jako
celek vyznamnéj$i a prolozeni je tésnéjsi. Pokud je pravdépodobnost mensi nez 0,01,
povazuje se model jako celek za statisticky vyznamny. Nevyhodou je, Ze G? vede vzdy ke
zlepseni pridanim dalsi vlastnosti. K eliminaci tohoto vlivu lze pouzit Bayesovo informacni
kriterium BIC nebo Akaikovo informaéni kriterium AIC [11, 12]

BIC =G’ —dfInN 9)
A]C:—Zhli\ﬂ; +2P (10)

Navrhovany model byl ozna¢en BM11.

3. Vysledky a diskuze
Ovéfeni navrzené techniky BM bylo realizovano na souboru 90 tkanin, kreré se puzivaji na
vyrobu panskych oblekovek. Zakladni parametry tkanin jsou uvedeny v Tabulce I11.

Tabulka I1l. Rozsah zakladnich parametrti hodnocenych tkanin.

hmotnost g/m® 140 - 370

dostava - osnovy niti/10 cm 170 - 560
- utku 150 - 370

zakladni typy sloZeni 100% vlna, 45/55 vina/PL, vina/PL/PA

zéakladni typy vazeb prevazné ruzné typy kepru, platno,

Soubor testovanych tkanin byl zafazovan pomoci panelu 40 respondentt do 11 tiid (k=1 —
omak je velmi nepiijemny, k=6 omak je primérny, k=11omak je velmi pfijemny). Pfi volbé
11-ti stupniové Skély se vychazelo z postupu tvorby predikénich rovnic, které jsou pouzity pro




objektivni predikci omaku u systému KES, kde tvirci systému KES pro tvorbu predikénich
modell pouzili pfi subjektivnim hodnoceni omaku jedenécti stupiiovou ordinalni Skalu. Proto
byl vytvofen také model na zéklad¢ této stupnice.

Vysledné pocty zatazeni jednotlivych tkanin do medianovych kategorii jsou uvedeny
v tabulce IV.

Tabulka IV. Pocty zatazenych tkanin podle medianovych tiid.

Cislo tridy pocet zafazenych tkanin
0
2
11
8
16
17
19
8

O ONO|ODWIN(F-

5
4
0

==
NS

Z tabulky IV plyne, Ze do krajnich tiid podle hodnoty medianové tiidy nebyla zafazena zadna
tkanina. V pripad¢, ze by byla predikei tkanina zafazena do ttidy ¢. 2 nebo 10 je zapotiebi
vysledek interpretovat trochu odlisné€. Pro pfipad zarazeni do druhé tiidy plati, ze vyrazné pies
50% hodnoceni mize byt i ve tfidé 1. Obdobna interpretace plati i pro pfipadné zatazeni
tkaniny predikci do tfidy ¢. 10, tj. ze vyrazn€ pies 50% hodnoceni mize byt zatazeno
i ve tiidé 11. Do tiid ¢. 2, 9 a 10 bylo zafazeno malo tkanin, proto je pii tvorbé zavéru pii
zafazeni objektivni predikci do téchto tiid piistupovat obezietné.

Pro ucely tvorby predikéni rovnice byly zjisténé vysledky rozdéleny v poméru 8:1, tj.,
vysledky 80 tkanin (analyzovany soubor) byly pouzity pro vytvoieni predik¢nich rovnic
KES11 a BM11 a vysledky 10 tkanin (klasifikovany soubor) byly pouzity pro ovéfeni jejich
predik¢nich schopnosti.

Vysledky zafazeni analyzovaného souboru jsou uvedeny v tabulce IVa (model KES11)
a v tabulce V (model BM11).

Tabulka 1Va. Vysledky zatazeni do tfid pro model KES11.

namétené predikované hodnoty omaku procento
hodnoty THV THV THV THV THV THV THV THV THV spravné
omaku (0)=2 | (O)=3 | (O)=4 | (O)=5 | (0)=6 | (O)=7 | (O)=8 | (O)=9 | (O)=10 | =zafazen.
objektll
THV=2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 50,0
THV=3 0 9 0 0 0 0 0 0 0 100
THV=4 0 1 5 1 0 0 0 0 0 71,4
THV=5 0 0 2 9 4 0 0 0 0 60,0
THV=6 0 0 0 3 8 4 0 0 0 53,3
THV=7 0 0 0 3 2 9 3 0 0 52,9
THV=8 0 0 0 1 0 2 5 0 0 62,5
THV=9 0 0 0 0 0 0 3 1 0 25,0
THV=10 0 0 0 0 0 0 0 1 2 66,7

V modelu KES11 bylo spravné zatazeno 49 tkanin (61%). Vysledky subjektivniho hodnoceni
omaku ukazuji u vétsiny tkanin intervalovy odhad medidnu ptesahujici hodnotu 1, a tudiz by
medianovou tfidou mohly byt i tfidy sousedici s ni. Vezme-li se toto v avahu, tak do tiid M+/




bylo zafazeno modelem KES11 75 tkanin (94%). Vytvateny model o vice nez jednu tfidu
zafadil 5 tkanin. O 2 tfidy byly chybné zafazeny 4 tkaniny a o 3 tfidy doSlo ke Spatnému
zafazeni u jedné tkaniny.

Tabulka V. Vysledky zatazeni do t¥id_pro model BM11.

nameétrené Predikované hodnoty omaku procento
hodnoty THV THV THV THV THV THV THV THV THV spravné
omaku (0)=2 | (O)=3 | (O)=4 | (O)=5 | (O)=6 | (O)=7 | (O)=8 | (O)=9 | (O)=10 | =zafazen.
objektil
THV=2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0,0
THV=3 0 8 1 0 0 0 0 0 0 88,9
THV=4 0 1 3 3 0 0 0 0 0 42,9
THV=5 0 1 2 9 3 0 0 0 0 60,0
THV=6 0 0 0 1 11 3 0 0 0 73,3
THV=7 0 0 0 3 0 13 1 0 0 76,5
THV=8 0 0 0 0 1 2 4 1 0 50,0
THV=9 0 0 0 0 0 0 2 1 1 25,0
THV=10 0 0 0 0 0 0 1 1 1 33,3

U modelu BM11 bylo s chybou vétsi nez M+1 zafazeno 6 tkanin a to 0 2 tiidy. Spravné bylo
zatazeno 50 tkanin (62%) a spolu s chybou jedné t¥idy 74 (92%).

Odhady koeficienti pro model KES11 (tabulka V1.) ukazuji, Ze vlastnosti LT, RT, G, 2HG, B,
2HB, WC, RC, TO, MIU a MMD jsou vyznamné na hladin¢ vyznamnosti 0,05. Z koeficientl
lze na hladiné vyznamnosti 0,05 povazovat za nenulové koeficienty bs, by, bs, b7, by a bio.
U modelu BM11 (tabulka VII) vysledky ukazuji, Ze 1ze za vyznamné povazovat vlastnosti b,
T,t, M, S a MAD a z regresnich koeficientd koeficienty by, bs, b4, bs a be.

Tabulka V1. Odhady koeficientti pro model KES11 a vliv jednotlivych proménnych.

s 2 spoctend hladina | regresni Waldova spo¢tena hladina
proménna X . . L odhad - , .
vyznamnosti koeficient statistika vyznamnosti

b2 -22,615 2,43 0,12

P30 -18,603 1,44 0,23

bao -15,521 0,99 0,32

bs,0 -11,660 0,50 0,48

bs.o -9,644 0,26 0,61

b7,0 -6,879 0,12 0,73

bs,0 -4,949 0,79 0,37

bg,0 -3,382 0,37 0,54

LT 7,17 <0,01 by 6,853 0,25 0,62
WT <0,01 0,92 b, -0,058 0,90 0,34
RT 30,86 <0,01 bs -0,049 543 0,02
G 6,43 0,01 [ 2,607 7,46 <0,01
2HG 16,17 <0,01 bs -7,601 3,56 0,06
2HG5 1,01 0,31 bs 3,952 4,47 0,03
B 6,80 <0,01 b; 66,631 16,44 <0,01
2HB 7,98 <0,01 bg -117,318 0,92 0,34
LC 0,01 0,91 bg 33,852 6,32 0,01
WC 24,29 <0,01 b1o -21,236 12,73 <0,01
RC 12,04 <0,01 by -0,175 0,40 0,53
T0 19,73 <0,01 by, 36,083 3,51 0,06
MIU 6,50 0,01 bis -18,009 0,79 0,37
MMD 6,08 0,01 b4 -69,409 1,65 0,20
SMD 0,30 0,58 bis -0,130 2,43 0,12
W 1,67 0,20 bie -0,324 1,44 0,23




Tabulka V1. Odhady koeficientli pro model BM11 a vliv jednotlivych proménnych.

spoctena , spoctena
proménnd 22 hladina rogresni odhad Waldova hladina
, . oef. statistika , .
vyznamnosti vyznamnosti
by -20,2257 8,78872 0,003031
b3,0 -14,3397 4,91378 0,026643
bso -11,2911 3,32509 0,068230
bs,o -71,4124 1,52366 0,217067
beo -5,1923 0,75531 0,384801
b7,0 -2,3763 0,16000 0,689153
bg,o -0,1557 0,00067 0,979393
bg,o 1,4162 0,05407 0,816132
b 35,68051 0,000000 b, -0,0360 3,83749 0,050118
T 48,18058 0,000000 b, 0,4304 4,07187 0,043603
t 42,27711 0,000000 bs 7,1264 4,31738 0,037725
M 6,86684 0,008781 b, 0,0401 11,96527 0,000542
S 6,33712 0,011824 bs -17,7979 5,80684 0,015964
MAD 17,33830 0,000031 be 0,6674 14,66913 0,000128
Y45 0,19828 0,656114 b, 0,0182 0,61513 0,432862
Y 0,67213 0,412309 bg -0,0012 0,72063 0,395936

Ovéfeni navrzeného modelu bylo realizovano na druhé skupiné dat - klasifikovaném vybeéru,
tj. na datech, ktera nebyla pouzita pro tvorbu modelu. Vysledky predik¢énich schopnosti jsou
uvedeny v tabulce VIII. Vytvofeny model KES11 spravné zatiidil 2 z 10 tkanin tj. 20%
tkanin. Vytvoteny model BM11 spravné zatiidil 6 z 10 tkanin tj.60% tkanin. Vezme-li se
v ivahu moznost tolerovat chybné zatazeni M=/ tiida, tak model KES11 spravné zatadil 80%
tkanin. Model BM11 zafadil spravné vSechny tkaniny.

Tabulka VII1. Ovéieni predikénich schopnosti modeld.

vzorek THV_11 V&’?Elgielk odchylka vzorek THV 11 Vésﬁj ﬁk odchylka
T117 6 6 T117 6 X +1
T118 4 2 -2 T118 4 4
T135 3 4 1 T135 3 3
T136 9 8 -1 T136 9 8x -1
T153 5 5 T153 5 5
T154 3 4 -1 T154 3 3
T171 6 5 1 T171 6 6
T172 7 9 +2 T172 7 7
T189 10 9 -1 T189 10 9x -1
T190 7 6 -1 T190 7 6X -1

Spoctené hladiny vyznamnosti p pro oba modely maji hodnotu mensi nez 0,01 (tabulka IX),
coz indikuje, Ze modely lze povaZovat za vyznamné. Deviance G? ukazuje, Ze model KES11
je lepsi nez BM11. Provede-li se vSak eliminace vlivu poctu vlastnosti, vyjde zavér opét
nejednoznacné. Bayesovo informacni kriterium BIC je u modelu KES11 niz§i nez u modelu
BM11, avSak u Akaikova informacéniho kritéria AIC je tomu naopak. Pomoci uvedenych
indikatort kvality modelu nelze jednoznacné urcit, ktery z modelt je lepsi.




Tabulka IX. Vysledky analyzy modelt

charakteristika KES11 BM11
G° 147,06 157,55
p 0,00 0,00
BIC 81,55 124,80
AIC -2,35 2,44
4. Zavér

Existuje celd fada piistupt k predikci omaku. Pro konstrukei vSech typt predikénich rovnic se
vyuziva vlastnosti, které maji vztah k subjektivnimu hodnoceni omaku. Navrzeny model
BMI11 ukazuje, Ze lze predikovat hodnoceni omaku s pomoci vlastnosti, které lze mcfit
s vyuzitim standardnich pfistroji. Predik¢éni schopnost navrzeného modelu je srovnatelna
s vysledky ziskanymi méfenim na systému KES.
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MINIMIZATION OF FOUNDRY PATTERNS COST USING DESIGN OF
EXPERIMENT

MINIMALIZACE CENY SLEyARENSKYCH MODELU POMOCI
PLANOVANEHO EXPRIMENTU

Josef Bednar

Ustav matematiky, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné
Technicka 2896/2, 616 69 Brno
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Abstract: Design of Experiment (DOE) is a test or a sequence of tests in which we
systematically change input process factors to observe and identify corresponding changes to
the output variables — the responses. We describe using of the factorial design of experiment
(Factorial DoE) to minimize costs of foundry patterns in an aluminum foundry. We use
statistical software Minitab to produce Factorial DoE reports.

Keywords: Design of Experiment, Factorial DoE, DoE, Minitab.

Abstrakt: Planovany experiment je zkouska nebo posloupnost zkousek, ve kterych cilevéedomé
provadime zménu vstupnich faktorii procesu, abychom mohli pozorovat a identifikovat
odpovidajici zmeny vystupni promenné. \ prispevku je popsano vyuziti faktorového
pldanovaného experimentu (Factorial DoE) k minimalizaci ndkladit pri vyrobé slévarenskych
modelii ve slévarne hliniku. K provedeni vyse uvedenych analyz byl pouZit statisticky software
Minitab.

Klicova slova: planovany experiment, DoE, faktorovy planovany experiment, Minitab.

DOI: 10.5300/1B/2011-2/11

1. Uvod

Planovany experiment je zkouSka nebo posloupnost zkousek, ve kterych cilevédomée
provadime zménu vstupnich faktori procesu, abychom mohli pozorovat a identifikovat
odpovidajici zmény vystupni proménné — tzv. odezvy (response).

V nasem ptipad¢€ jde o minimalizaci ndkladd na vyrobu modeltl ve slévarné hliniku. V této
slévarné se podle vykresu a CNC dat vyrabi na viceosych frézkdch modely, které maji
prakticky stejny vzhled jako vysledny odlitek. Pomoci specidlnich gumovych otiska
S vysokou rozmérovou paméti se (po vlozeni drobnych ocelovych soucasti) vytvofi sadrova
forma. Tato forma se stejné jako prvotni model ruéné¢ dokoncuje, aby se odstranily drobné
vady a nepfesnosti povrchu. Proces kon¢i litim do sadrové formy a naslednym dokoncenim
(soustruzeni a frézovani nékterych ploch). Protoze mi jde o sd€leni principu pouziti
planovaného experimentu a ne o vyzrazeni vysledkt,, budou urovné jednotlivych faktort
pozménény a nebude uveden material, ze kterého se modely vyrabéji.

2. Plan experimentu

Byly uréeny 4 nejvyznamnéjsi faktory (souvisejici s kvalitou modelu, potazmo cenou odlitku)
a jejich urovneé:

A hloubka ubéru (min -0,01 a 0,01mm od standardu pozménéno),

B Posuv %, (80 a 150% standardu pozménéno),

C Otacky (20 000 a 40 000 ot/min pozménéno),

D ruéni dokonceni modelu (ano a ne; mozna se pii otisku modelu do gumy a nasledn¢ gumy
do sadry stopy po nastroji pii vyrobé modelu pro n€které fezné¢ podminky ztrati).
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Odezva, kterou budeme sledovat, je cena v K¢ souvisejici s operacemi ovliviiujicimi
kvalitu povrchu u 3,3 odlitku. 3,3 je primérny pocet odlitkti vyrobeny z jednoho modelu.
Pokus byl vzhledem k finanéni naro¢nosti realizovan na 1/4 modelu, pro kazdé nastaveni
vstupnich faktort. Pro ilustraci, slévarna vytvofi za rok cca 9 000 odlitki, tedy zhruba 3000
modeld. Sekundarni odezva je doba operace frézovani modelu v minutich, kterd nesmi
ptekrocit dobu, za jakou je model vyroben stavajici technologii. Model vyrobeny stavajici
technologii oznacime etalon.

62672 6527.5] [0044.3] B552.8]
| |
5 | 53030 1)/ | 10585.0]
150
| |
| |
|  [©6388 | [s677
B Posuv %| |
L] | B3] [[T569, I R L1
) 40000 7
/ C Otacky /
80 20000
-0,01 0,01

A _hloubka

ano

@ Centerpoint

ne ® Factorial Point

D opracov ani
Obr.1: Cube plot

Pro zpracovéni pouzijeme plny faktorovy experiment sjednou replikaci a dvéma
centralnimi body (obr.1). Zjednodusené fe¢eno budeme jednou méfit ve vSech kombinacich
urovni a v priméru urovni vSech numerickych faktort (A, B, C) dvakrat (jednou s ru¢nim

dokoncenim, podruh¢ bez) viz nésledujici tabulka.

Cas Cas Cas | Celkovy | Celkova
A B C D frézovani dokonceni dokonceni cas cena
modelu modelu odlitku
-0,01 80 20000 ano 111,0 108 80 483,0 6710,4
-0,01 80 | 40000 ano 111,0 140 80 515,0 6991,5
-0,01 | 150 | 40000 ano 93,5 112 80 469,5 6267,2
0,01 | 150 | 40000 ano 75,5 120 100 525,5 6527,5
0,01 | 150 20000 ano 75,0 96 100 501,0 6303,0
0,01 80 20000 ano 88,0 112 100 530,0 6798,9
0,01 80 | 40000 ano 88,0 124 100 542,0 6904,3
-0,01 | 150 20000 ano 93,0 112 100 535,0 6935,6
0,00 | 115 30000 ano 86,0 100 100 516,0 6638,8
0,00 | 115 30000 ano 86,0 100 100 516,0 6638,8
-0,01 80 20000 ne 111,0 40 120 547,0 7477,2
-0,01 80 | 40000 ne 111,0 40 240 943,0 11569,0
-0,01 | 150 | 40000 ne 93,5 40 180 727,5 9044,8
0,01 | 150 | 40000 ne 75,5 40 180 709,5 8552,8
0,01 | 150 20000 ne 75,0 40 240 907,0 10585,0
0,01 80 20000 ne 88,0 40 280 1052,0 12304,3
0,01 80 | 40000 ne 88,0 40 280 1052,0 12304,3
-0,01 | 150 20000 ne 93,0 40 180 727,0 9031,1
0,00 | 115 30000 ne 86,0 40 240 918,0 10885,7
0,00 | 115 30000 ne 86,0 40 280 1050,0 12249,7
Etalon 93 100 88 483,4 6421

Tab.1: Plan sbéru dat a vysledky
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Z grafu hlavnich efektd (obr.2) je vidét, Ze ru¢ni dokonceni modelu je nejvyznamnéjsi
faktor. Pomoci regresni analyzy, kde postupné odebirdme nejmin vyznamné interakce
a faktory, nasledn¢ zjistime, ze ruéni dokonéeni modelu je jediny statisticky vyznamny faktor
a interakce faktort jsou taktéz statisticky nevyznamné (obr.3). VSechny testy provadime na
hladiné vyznamnosti 0,05.

Tedy myslenka, Zze ru¢ni dokoncovani modeld je zbyte¢né, je chybna a modely je tieba
vzdy ruéné dokoncit. Dale jiz budeme pracovat pouze s meétfenimi, kde je model rucné
dokoncovan (druhou polovinu planu sbéru dat dale nevyuzijeme).

Point Ty pe

Main Effects Plot for celk cena ®— Corner
Data Means —m— Center
A hloubka B Posuv %
11000 -
10000 -
9000 A " . -~ "
80004 — S
7000 -
c
< T T T T T T
) -0,01 0,00 0,01 80 115 150
= C Otacky D opracovani
11000 -
10000 -
9000 A L]
8000 - ¢
7000 -
20000 30000 40000 ano ne
Obr. 2: Graf hlavnich efekta
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is celk cena, Alpha = 0,05)
2,571
DA : | Factor Name
A A_hloubka
B 1 B B Posuv %
AD 4 C C Otacky
BC Pareto Chart of the Standardized Effects D D opracovani
T (response is cek cena, Alpha = 0,05)
ACD 1 2,110
A1 [
E AC-
D i
lq_) BCD A opracovani
BD
AB 1 B Posuv % -
ABD -
ABC -
CD - 0 1 2 3 4 5 6 7
C Standardized Effect
I I I I I I I I I

Postupné zuzujeme model (odstraniujeme nevyznamné interakce a faktory), az dostaneme pouze jediny
faktor D — rucni opracovani modelu. Ostatni faktory jsou vzhledem k piisobeni tohoto faktoru nevyznamné.

Obr. 3: Statistické zuzovani modelu
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3. Regresni model popisujici pouze ru¢né dokoncené modely
Sestrojil jsem model pouze pro ru¢n¢ dokoncené modely. Neni potieba nic dométovat, data
jsou stejna jako minule (v tvahu je brano pouze prvnich 10 hodnot ; D — ru¢ni opracovani
modelu = ano).

Odezva je pouze cena opracovani modelu v K¢, protoze ru¢né opracované modely jsou
stejné kvalitni, coz bylo ovéteno optickou kontrolou.

Cas Cas Cena
A Hloubka | B Posuv % | C Otacky frézovani dokonceni opracovani

Modelu modelu modelu
-0,01 80 20000 111,0 108 3982,53
-0,01 80 40000 111,0 140 4263,58
-0,01 150 40000 93,5 112 3539,33
0,01 150 40000 75,5 120 3117,60
0,01 150 20000 75,0 96 2893,14
0,01 80 20000 88,0 112 3389,00
0,01 80 40000 88,0 124 3494,40
-0,01 150 20000 93,0 112 3525,67
0,00 115 30000 86,0 100 3228,94
0,00 115 30000 86,0 100 3228,94
Etalon (piivodni nastaveni procesu) 93 100 3420,26

Tab.2: Plan sbéru dat a vysledky

Stejné¢ jako pii predchozim vyhodnoceni odstraiiujeme pomoci regresniho modelu
nevyznamné interakce a faktory (obr. 4). Vyznamna vyjde pouze hloubka a posuv, tedy
nastaveni 4 a 5 (v tabulce tu¢né) jsou statisticky nevyznamné odlisna (rozdilna hodnota
odezvy miize byt zptisobena ndhodou).
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Obr. 4: Statistické zuzovani nového modelu




Dale v regresnim modelu vyslo vyznamné zakiiveni, coZ znaci, Ze uvnitf krychle (obr. 5)
dané¢ urovnémi faktori muize byt minimum (ale nemusi). Pokud bychom chtéli model
zptesnit, museli bychom méfit v tzv. axialnich bodech navrhu (napft. stiedy stén krychle na
obr. 5) a do modelu zahrnout kvadratické efekty. Tato méfeni jiz nebyla vzhledem
k nakladnosti experimentu provedena a spokojili jsme se s modelem linearnim.

3539,33 3117,60

@ Centerpoint
@ Factorial Point

|
|
3525,67 l 2893,14
150 | /L R
Obé feseni jsou ze
| statistického hlediska
| 23 stejné kvalitni
| 3228,94 !
B Posuv % 4263,58 3494,40
y 40000
/
C Otacky
3982,53
80 20000
_0101 0,01
A_hloubka
Obr.5: Cube plot s nazna¢enim optimalni ceny vyroby modelu
4. Zavér

Po tomto experimentu bylo vyrobeno 27 modeli Snastavenim: hloubka =
= standard + 0,0 1mm, posuv = 150% a otacky = 20 000/min. Primérna tispora byla 430 K¢ na
model, ale v 6 ptipadech doslo k opakovanému lamani nastroji, které zptsobil neznamy
faktor. Tento faktor se nepodafilo technologim odhalit, proto snizili posuv na 130%. S timto
nastavenim vyrabi modely jiz dva roky a uspory fadové pievysily naklady na planovany
experiment.

Tento ptispévek nebyl sepsan za ucelem vyzrazeni néjakého technologického tajemstvi,
ale aby ukazal, ze i s relativné jednoduchymi statistickymi nastroji a malym poctem méfeni
lze dosahnout vyznamného zlep$eni procesu. Nutnou podminkou tspéchu je znalost procesu
a vytipovani klicovych faktort a jejich trovni.
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SIMULATION OF MEASUREMENT PROCESSES IN EDUCATION
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Abstract: The article deals with the concept of using a computer simulation of Carl Zeiss
company’s measurement processes in Industrial Metrology course at the Faculty of
Mechanical Engineering in Prague.

Keywords: Calypso, measurement proces simulation

Abstrakt: Prispevek se zabyva vyuzitim konceptu pocitacové simulace spolecnosti méricich
procesii Carl Zeiss ve vyuce predmétu Primyslovd metrologie na Fakulté strojni CVUT
v Praze.

Klicova slova: Calypso, simulace procesu mereni
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1. Uvod

Ve vyuce pfedmétu Primyslova metrologie na Fakulté strojni CVUT v Praze jsou studenti
seznameni s problematikou méfeni na soufadnicovych méficich strojich za pomoci
simula¢niho modu software Calypso od spolecnosti Carl Zeiss. Plany méfeni, které jsou
studenti schopni sestavit pro zadanou soucCéast jsou ve findle ovéfovany na redlném
souradnicovém meéticim stroji Carl Zeiss C700.

Obr. 1 - Ukazka testovaci sou¢asti

2. Priprava planu méreni

"y,

Studenti maji za ukol pfipravit plan méfeni (jinymi slovy "part program” ¢i "fidici data™) pro
zadanou testovaci soucast (Obr. 1). Pii praci se softwarem Calypso studenti zacinaji od
vykresové dokumentace, na jejimz zaklad€ studenti vytvofi plan méfeni, ktery obsahuje
vSechny pozadované meétfené charakteristiky vcetné toleranci. Pro vyhodnoceni méfenych
charakteristik je tfeba na dané soucasti nasnimat odpovidajici geometrické elementy. Pii
offline programovani je jedinou cestou jak importovat data o geometrii do planu méfeni
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import CAD modelu. Studenti jsou dale provedeni celym procesem tvorby planu méteni krok
za krokem az po vlastni simulaci méfeni a prezentaci vysledkii formou protokolu o méteni.
Postup v ramci semestru je zndzornén na obrazku (Obr. 2)..

Vykresova dokumentace
CAD data

4

Definovani elementl a
charakteristik

!’

Priprava a editace planu méreni

U

Prohlizeni, a prezentace vysledk( méreni

Obr. 2 — Postup pii tvorbé planu méfeni od CAD modelu k prezentaci namétenych vysledka

Plan méfeni v software Calypso je reprezentovan nabidkou se tfemi zaloZzkami kde jedna
pfedstavuje méfené charakteristiky dle vykresové dokumentace, druhd zalozka obsahuje
geometrické elementy, které musime pro vyhodnoceni pozadovanych charakteristik zméfit,
tieti zaloZka poté obsahuje obecna nastaveni planu méfeni jako pouzZity snimaci systém,
vyrovnani soucasti, bezpecnostni skupiny pro jednotlivé odjezdy snimaciho systému, pouzité
soufadné systémy, informace o teplotnich korekcich, atd. Po nastaveni téchto zdkladnich
parametri. muze byt spuSténa simulace procesu méfeni na virtudlnim soufadnicovém
meéficim.

Obr. 3 — Ukazka modelu snimaciho systému pouzivaného pii simulaci méfeni
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Aby bylo mozné vérné simulovat chovani redlného CMM, je tieba mit k dispozici i Gplné
informace o geometrii snimaciho systému pouzivaného pii meéfeni. Takovyto model
snimaciho systému je mozné vytvofit v nastroji Stylus System Creator. Model typického
snimaciho systému je zobrazen na Obr. 3.

Spolu s obecnym nastavenim tvofi elementy a charakteristiky ramec planu méfeni. Element
pfedstavuje prvek, ktery musi byt zméfen tak abychom mohli vyhodnotit pozadované
charakteristiky (rozmérové, tvaru, polohy). Software Calypso umoziuje automatické
rozpoznani geometrickych prvkl a generovani strategii a drah méfeni. VSechny tyto funkce
mohou byt Siroce editovany.

3. Simulace méteni

Jakmile jsou provedena vSechna potiebna nastaveni, miizeme spustit vlastni simulaci procesu
meéteni veetné realistické simulace aktudlné pouzivaného snimaciho systému, kde mizeme
sledovat jednotlivé snimace vcetné detekce ptipadnych kolizi.

Obr. 4 - Virtualni CMM s umisténou soucasti (vlevo) and snimaci systém pouzity pro méfeni

Pokazdé kdy je béh méfeni nasimulovan, mizeme pfistoupit k prezentaci namétenych
vysledkl. Calypso nabizi tfi typy protokolli o méfeni, Z nichz nejptehlednéjsi je takzvany
prezentacni protokol (Obr. 5). Variabilita naméfenych vysledki na CAD modelu, ktery
reprezentuje jmenovité hodnoty je zplsobena internim generdtorem néhodnych hodnot

meéfenych vysledk.

Vysledky jsou v protokolu barevné odliSeny, zelena barva u charakteristiky znamend, Ze
vysledek lezi v pfedepsanych tolerancich, Cervené zabarveni charakteristiky predstavuje
nesplnéni zadanych toleranci. Grafické znazornéni vybranych charakteristik kruhovitosti
a rovinnosti je uvedeno na Obr. 6.
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Obr.6 — Ukazka grafického vyhodnoceni kruhovitosti méfeného otvoru a rovinnosti zkosené plochy

Simulace procesu méfeni na CMM velkou mérou rozsifuje moznosti vyuky soutadnicového
méteni, nebot’ vSichni studenti jsou aktivné zapojeni do tvorby planu méfeni a méficiho
programu, na rozdil od prace na redlném souradnicovém stroji, kde je zapojeni vSech
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Obr. 5 — Ukazka prezenta¢niho protokolu pro méfenou soucast a vybrané charakteristiky

véetné toleranci

studentli z divodu kapacit nerealizovatelné.
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REDUCING ERROR AND ARTIFACTS IN WAVELET
IMAGE COMPRESSION
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Abstract: The paper is concerned with a lossy wavelet based image compression. We use
a modified discrete wavelet transform with recently derived boundary filters [4]. We show
that then the boundary and tiling artifacts are significantly reduced and that the error of
the compression is smaller for our approach than for other methods using an extension of
an image.
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Abstrakt: V clanku se zabyvame ztratovou kompresi obrazu zaloZenou na waveletech.
Pouzijeme diskrétni waveletovou transformaci s neddvno odvozenymi okrajovyma filtry [4).
Ukdzeme, Ze artefakty na okrajich obrazu jsou vyznamné redukovdiny a Ze chyba komprese
je mensi neZ pri pouZiti metod, které pouZivaji rozsireni obrazu.
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1. Introduction

Compression is important both for speed of transmission and efficiency of the storage
of an image. A wavelet-based image compression has several advantages over an image
compression using discrete cosine transform. It avoids blocking artifacts, it enables to
achieve smaller compressed size for given quality and it facilitates progressive transmission
of images.

The data image compression algorithms can be classified in two categories - lossless and
lossy. If the reconstructed image is identical to the original image, then the compression is
called lossless. Usually the lossless data compression techniques are applied on text data
or scientific images. In lossy compression schemes, the reconstructed data are just an
approximation of the original data. Lossy schemes enable to achieve higher compression.
They are usually applicable to photographs or videos.

A typical lossy wavelet image compression system consists of preprocessing, the dis-
crete wavelet transform of the input image, thresholding and quantization of wavelet
coefficients, and entropy encoding. Originally, the discrete wavelet transform was de-
signed for an infinite input data. However, images are usually defined over a rectangle.
Therefore, applying the discrete wavelet transform directly leads to the artifacts near
the boundary called boundary artifacts especially at low bit rates. In some applications
the size of the image is very large. Therefore the image is first divided into subimages
called tiles and the discrete wavelet transform is applied to each tile separately. Then
the boundary artifacts can occur also near the boundary of the tiles. Moreover, tiling
artifacts may occur, i.e. boundaries of the tiles may be visible.

There are several methods to handle this problem. They consist in padding of the
image and applying discrete wavelet transform to the extended image or using periodized
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wavelet filters. Moreover, some preprocessing or postprocessing can be applied to reduce
tiling artifacts [8, 9, 10]. An alternative approach consists of using directly the discrete
wavelet transform with special filters near the boundary.

We focus on lossy compression of color images with spline wavelet filters derived in [5]
and we propose a method which enables to reduce tiling artifacts. The method utilizes
adaptation of wavelet filters to the unit interval recently proposed in [3, 4]. This adap-
tation leads to optimally conditioned interval wavelet bases up to order four contrary to
other constructions which lead to badly conditioned wavelet bases and thus badly con-
ditioned wavelet transform. In this contribution, we show that this approach enables
to reduce the boundary and the tiling artifacts and that the error of the compression is
smaller than for other methods using an extension of an image.

2. Lossy wavelet image compression
There are four basic steps of the algorithm: preprocessing, the discrete wavelet transform,
quantization and encoding.

Preprocessing

The first optional preprocessing step is tiling. If the image is large, it can be partitioned
into rectangular nonoverlapping blocks called tiles. Then a compression algorithm is
applied to each tile separately. Large tiles require large memory buffers for computation
of the discrete wavelet transform. On the other hand, smaller tiles causes more tiling
artifacts and worse compression efficiency compared to the larger tiles.

The second preprocessing step is the irreversible color transformation. It reduces the
correlation amongst the color components in RG' B image which increases the compression
efficiency. The RG B values are transformed to Y CbC'r values, where Y is luminance, Cb
is hue and C'r is saturation. The forward irreversible color transformation is given by

Y 0299 0587 0114\ (R
ch| =0596 —0274 —0322] |G, (1)
Cr 0211 —0.523 0312 /) \B

and its inverse is given by

R 1.000 0.956  0.621 Y
G| =[1000 —0273 —0647| | Cb|. (2)
B 1.000 —1.104 1.701 ) \Cr

The last preprocessing step is the centering of the color intensity values about zero. It
is performed on images that are represented by unsigned integers. For example, for images
quantized on 8 bits we subtract 127 from each element of the image matrix. However, in
our experiments, this step did not influence PSNR nor compression ratio.

Discrete wavelet transform
Discrete wavelet transform (DWT) uses two pairs of filters: a low pass filter {h;} and
a high pass filter {g;} for a decomposition and a low pass filter {ﬁk} and a high pass

filter {gx} for a reconstruction. In our paper, we consider biorthogonal spline wavelet
filters from [5]. The one level of the discrete wavelet transforms maps the vector ¢/ =
(cf,....Chy) to vectors ¢ t! = (C{H, .., ch) and A7 = (d{“, ..., di). It is given by

the formula ‘ ' ' .
A=Y e A =g k=Lom ®

leZ leZ
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Figure 1: The reconstructed image of peppers from 2% of wavelet coefficients using de-
composition to 4 tiles and several methods of treating a boundary.

The vector ¢/*! represents coarse approximation of the vector ¢/ and the vector d/*!
represents details. Then the vector ¢/*! is transformed to vectors ¢/*2 and d’*2. After
n steps we obtain vector (c¢",d",...,d!). The inverse discrete wavelet transform is an
inverse process and it is given by formula

o = i (ﬁk_%cz‘fl + gk_gndzjl) . k=1,....2m. (4)

n=1

Two-dimensional DWT consists in performing the one-dimensional DWT row-wise and
then column-wise. It leads to four subimages at each resolution level. One image repre-
sents the coarse approximation of the original image and other three images represents
horizontal, vertical and diagonal details. Many detail coefficients are close to zero. There-
fore thresholding of the coefficients which are small in absolute value leads to a sparse
representation of the image.

Quantization
Quantization reduces the precision of transformed coefficients to cut down memory space
needed to store the transformed coefficients. In image compression uniform scalar quan-
tization is usually performed. It is given by the formula
o oo |y ()l
oG.3) =sign (o669 | 2521 5)
where b is the quantization step size, y is a DW'T coefficient, ¢ is a quantized coefficient
and [-] denotes a lower part. In the simplest case, the quantization is just rounding of
coefficients.

Entropy encoding

After the previous steps we obtain a sparse representation of the image, it means that
only small number of coefficients are nonzero. However, we have still the same number of
coefficients. Therefore we compress the quantized coefficients using some entropy coding
method. The most common entropy coding techniques are Huffman coding [6], arithmetic
coding [2] and set partitioning in hierarchical trees (SPTHT) [11].
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Figure 2: The part of the left boundary of the original image and reconstructed images
for various methods.

3. Reducing boundary and tiling artifacts

As can be seen from formula (3) applying DWT near the boundary of the image requires
the values c{ also for [ < 1 or [ > 2m, which are not defined. There are several methods to
handle this problem. They consist in padding of the image and applying discrete wavelet
transform to the extended image. As an example, consider the finite-length input signal
12 3 4 5. The signal can be extended by the following methods:

Zero-padding: (zpd) ...0000123450000-...

Symmetrization: (sym)...4321123455432 ... (half point),
.5432123454321...(whole point)

Antisymmetric padding: (asym) ...-4-3-2-112345-5-4-3-2...
Smooth padding of order 1: (spl)...-3-2-10123456789...
Smooth padding of order 0: (sp0) ...1111123455555...
Periodic-padding: (ppd) ...2345123451234...

In the most popular wavelet based image compression standard JPEG2000, the half
point symmetrization is performed for an filter of even length and the whole point sym-
metrization is performed for an filter of odd length [7]. Another approach is to use
periodized wavelet filters (per) or to use special filters near the boundary (edge). In this
paper, we use boundary wavelet filters constructed in [3, 4], because this construction
leads to optimally conditioned interval wavelet bases up to order four on the contrary to
other constructions which lead to badly conditioned wavelet bases and thus badly con-
ditioned wavelet transform. This approach is usually superior to others, because it does
not assume the smoothness of the data.

23



4. Numerical examples

In this section, we compare errors for wavelet image compression techniques mentioned
above. The test image of peppers [12] is a 512 x 512 RGB image, each pixel quantized
on 8 bits, i.e. 256 possible intensity levels for red, green and blue color, see Figure 1.
We decompose the image onto five levels using biorthogonal filters 5/3 and 6/4 from [5].
We compute the decompositions for several image extensions and we also apply discrete
wavelet transform with boundary wavelet filters from [4]. Then we threshold the wavelet
coefficients greater than 80, quantize the coefficients on 8 bits and we reconstruct an
image. Let [ and I be arrays of the size M x N x 3 characterizing colors in the original
image and the reconstructed image, respectively. For several methods we compute peak
signal-to-noise ratio

Lmax

where L,,,, is the maximum colour value (255 in our case) and RMSE is a root mean
squared error defined by

RMSE = || 5rss o 2 Y (16ah - 1630 ™

k=1 =1 j=1

Furthermore, we compute the boundary PSNR, i.e. PSNR for pixels distant at most five
pixels from the boundary. We also compute the errors for the compression with tiling.
The image is first decomposed to four tiles 256 x 256 and then the DWT is applied to
each tile separately, see Figure 1. The results are given in Table 1. They confirm the
theoretical assumption that the error of the compression is smaller for the discrete wavelet
transform with recently derived edge filters than for other methods using an extension
of an image. Figure 2 shows the part of the original image and reconstructed images for
several methods. We should also mention that our experiments with other images leads
to the similar results.

1 tile 1 tile 4 tiles 4 tiles

filter 5/3 filter 6/4 filter 5/3 | filter 6/4
PSNR | boundary | PSNR | boundary | PSNR PSNR

method PSNR PSNR

CF boundary filter 67.65 68.16 67.63 64.55 68.18 68.56
symmetrization 66.68 59.51 65.78 60.55 66.76 65.78
smooth padding of order 1 | 66.66 58.75 65.27 54.64 66.74 65.29
smooth padding of order 0 | 66.59 58.39 65.21 53.94 66.70 65.22
antisymmetric padding 66.06 53.55 64.54 50.00 64.95 63.10
periodic padding 65.71 51.36 64.48 49.48 64.43 63.73
zero padding 65.70 51.24 64.44 49.07 63.89 63.21
periodized filters 65.82 51.19 64.04 48.09 65.48 63.48

Table 1: PSNR for 5/3 and 6/4 filters and various image compression methods.
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Abstract The knowledge of probabilistic behavior of the time to failure in production
process allows us to use adaptive control charts of Shewhart’s type for efficient statistical
process control. In the contribution, a new algorithm for enumeration of optimal interval
length between successive inspections is developed. This optimal policy leads to minimal
control costs.

Keywords: control chart, Bayesian approach, economic optimization, design of control
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Abstrakt Cldinek se zabjvd hleddnim optimdlni doby mezi inspekcemi pii statistické re-
gulaci pomoci Shewhartova requlacniho diagramu v pripadé, Ze zndme rozdéleni pravdépo-
dobnosti doby do poruchy sledovaného procesu. V takovém pripadé lze aplikovat adaptivni
requlacni schéma, kdy ménime dobu mezi inspekcemi v zdvislosti na dobé bezporuchového
provozu. Takovdto optimalizace vede k mejnizgim ndkladim na requlaci.

Klicova slova: regulacni diagram, Bayesovsky pristup, ekonomickd optimalizace, ndvrh
requlacniho diagramu, adaptivni regulacni diagram.
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1. Uvod

Statisticka regulace procesu je jednou ze statistickych metod, jak provadét kon-
trolu procesu v redlném case a reagovat na pripadné zmény a poruchy. Procesem zde
rozumime napiiklad vyrobni proces nebo proces poskytovani sluzeb, chemické pro-
cesy, procesy ekonomické a dalsi. Ve vSech ptipadech se jedna o postupnou preménu
materidlovych toku, finanénich toku, stavu systému ¢i jeho soucasti v ¢ase. Pokud
se tyto pfemény chovaji "rozumné”, tedy podle nasich piedstav a nastavenych pa-
rametru, fikame, ze proces je pod statistickou kontrolou. V piipadé zmény chovani
procesu, které muze vést k jeho chybnym vystupum, fikame, Ze se proces dostal
mimo statistickou kontrolu. V takovém piipadeé je tteba proces ”korigovat”a znovu
jej - zpravidla vnéjsim zasahem - uvést pod statistickou kontrolu. Toto provadime
posloupnosti inspekénich méfeni procesu v ¢ase a aplikaci posloupnosti sekvenénich
testu, kterymi se snazime rozhodnout o tom, zda je ¢as provést korekci ¢i nikoli.

Jednim z velmi rozsifenych zpusobu, jak toto testovani provadeét, je pouziti
regula¢nich diagramu Shewhartova typu. V literatute je uvedena fada metod, jak

26



spravné navrhnout regula¢ni diagram [1], [2], [4]. Mimo jiné je tFeba provést analyzu
sledovaného procesu, vymezit regulované veli¢iny, zpusoby jejich méteni, jejich sta-
tistické chovani. Odtud vyplyva i vybér typu regulacniho diagramu a nastaveni
jeho parametri. Mezi zékladni parametry regulacniho diagramu Shewhartova typu
patii stanoveni jeho centralni piimky (CL), regulacnich mezi (LC'L a UCL), po¢tu
meéfeni pii jednotlivych inspekcich a doby mezi témito inspekcemi. Tyto parame-
try maji vliv na celkovou efektivitu pouzitého regulacniho diagramu. Pii chybné
nastavenych parametrech muze byt regula¢ni diagram nespolehlivy (pfilis velky
pocet falesnych alarmu, dlouhd odezva na vzniklou poruchu) a pfilis ndkladny (vy-
soké naklady na regulaci ve srovnani s pfipadnou ztrdtou bez ni). Zpusoby, jak
odhadnout parametry regulacniho diagramu, jsou popisovany v cetné literature.

V této praci se budeme zabyvat regulaci procesu, v némz mame informaci
o pravdépodobnostnim chovani procesu vzniku poruchového stavu, ktery pusobi
zménu v chovani sledovaného procesu [3]. Tato situace je ¢astd u téch procesu,
kdy presné vime, jakd porucha zpusobi zménu, nicméné tato porucha prichazi
nahodné v case. V takovém ptipadé se zda byt efektivnéjsi neprovadét inspekce
ve stejnych casovych intervalech nezavisle na dobé bezporuchového béhu procesu,
ale postupovat adaptivné, podle rostouci pravdépodobnosti poruchy, ktera v c¢ase
s pravdépodobnosti 1 nastane [5]. To znamen4, ze na poc¢atku béhu procesu budeme
provadét inspekce méné ¢asto, nez po urcité dobé, kdy se zacne pravdépodobnost
poruchy vyrazné zvySovat. Vzhledem k tomu, ze naklady na provedeni inspekce
mohou byt pomérné vysoké, Ize timto postupem zvysit efektivitu regulaéniho pro-
cesu.

2. Model

Budeme se zabyvat vyrobnim procesem, ktery je monitorovan prostiednictvim
sledovaného znaku, reprezentovaného nahodnou velicinou X. Pfti inspekci prove-
deme n nezavislych méfeni a spoc¢teme primér X. Pokud je proces v takzvaném
stavu ,,pod statistickou kontrolou“, bude mit pravdépodobnostni rozdéleni veli¢iny
X distribuéni funkci Fy(z) = P(X < 2) se stiedni hodnotou pg a rozptylem oy.
Naklady na inspekci predpokladdme ve tvaru cn + b, kde b, resp. ¢ jsou pevné
naklady na provedeni inspekce, resp. naklady na jedno inspekéni méteni.

S pravdépodobnosti 1 se v ndhodném ¢ase T objevi porucha, ktera zpusobi
zménu rozdéleni pravdépodobnosti veliciny X a posun stiedni hodnoty z 119 na ;.
Distribuéni funkci veli¢iny X po poruse oznaéime Fi(z). Veli¢ina T' mé rozdélent
pravdépodobnosti se spojitou distribuéni funkei G(t) = P(T" < t) a s hustotou
g(t), t > 0. Posun stredni hodnoty veli¢iny X zpusobi zménu ve vyrobnim procesu,
kterd muze mit za nasledek nekvalitni vyrobu. Ozna¢me L ztratu za jednotku ¢asu,
vzniklou nekvalitni vyrobou v dobé, kdy ma znak X vyrobniho procesu v dusledku
poruchy posunutou stiedni hodnotu. V takovém piipadé budeme fikat, Ze proces
je ,mimo statistickou kontrolu®.

Predpokladejme, ze na pocatku pozorovani v ¢ase 0 je proces pod statistickou
kontrolou, tedy stfedni hodnota sledovaného znaku je rovna pg. Stiedni ztratu
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v case t > 0 muzeme potom vyjadrit vztahem

Co(t) = L/OtG(s)ds = Lcy(t) (1)

Pouzijeme-li regulacni diagram Shewhartova typu pro stiedni hodnotu a pro-
vedeme-li inspekci v case ty, pak mohou nastat dvé mozné situace: hodnota X
sledovaného znaku bude vné nebo uvniti kontrolnich mezi LC'L a UCL. Pro jed-
nodussi zapis oznac¢me kritickou oblast w = (—oo, LCL)U(UCL, ) a jeji doplnék

wC.

a) Pfedpoklddejme nejprve situaci, kdy X € w®, tedy proces se zd4 byt pod sta-
tistickou kontrolou. V tomto piipadé se domnivéame, ze porucha v intervalu (0, o)
nenastala, neprovadime zadny zasah a proces bézi dal v nezménéném stavu.

Pokud porucha nastala do okamziku t,, potom je pravdépodobnost jevu {X €

w} rovna 7§ = F(UCL) — Fl(LC'L) Nenastala-li porucha do doby ¢,, potom

je tato pravdépodobnost rovna m) = Fy(UCL) — Fy(LCL). Podle véty o tiplné
pravdépodobnosti mizeme vyjadiit pravdépodobnost jevu {X € w®} pii rozdéleni
doby do poruchy s distribuén{ funkef G(t) jako mo(to) = TG (to) + 73(1 — G(to).

Poznamenejme, ze pouziti regulacniho diagramu v tomto piipadé ma ziejmeé
smysl pouze tehdy, pokud v libovolném ¢ase t, plati nerovnost 7§ > 73. V opaéném
pripadé bychom poruchu timto regulacnim diagramem nemohli identifikovat.

Oznaéme Gf (tg) = P(T < to| X € w") aposteriorni distribuéni funkci doby
do poruchy za piedpokladu, ze naméfeny prumér X je uvniti kontrolnich mezi.
Pomoci Bayesova vzorce dostavame

X WéG(to) 7T(%C:@())
GO (to) = 1 0 - .
WOG(to) + 7T0(1 - G(to) 7T0<t0)
Ozna¢me €(ty) podminénou stiedni hodnotu E(T|T < t5) = G(to) f s)ds =

to— CGO((fO)) a podminénou distribuéni funkei H(t|tg) = P(T < t+to|T > to) : Potom
vyraz

C*(t t[) / H |t0)d8 = LCl(t to)

oznacuje stredni ztratu v case t > ty za predpokladu, ze k poruse nedoslo do doby
to. Protoze je H(t|ty) = M dostdvéame

1-G(to)
. [T G(s+to) — G(to)
At ty) = /0 =G ds
1 t
= 1_7(;(150) |:/t;) G(s)ds — G(to)(t - to):|

— |l ) - G- )]

Stredni ztratu v case t > to v situaci a) lze nyni vyjadrit vztahem

Cg(tv to) =cn+b+ LC(l)(t, to),
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kde . )
At to) = Gy (to) (t — e(to)) + (1 — G (t)) i (L, to) (2)

b) V pifpadé, ze X € w, budeme predpokladat, Ze proces je mimo statistickou
kontrolu. V tomto piipadé se domnivame, ze porucha v intervalu (0, ¢y) nastala a
provedeme odpovidajici zasah (identifikaci pfi¢iny a jeji odstranéni).

Zde opét mohou nastat dva pfipady: porucha skutecné nastala a zasah je op-
ravnény, nebo porucha ve skutecnosti nenastala a regulacni diagram vyslal falesny
signal. Nicméné i takovym piipadem se musime zabyvat a ovérit, zda je signal
opravdu falesny. S témito zasahy jsou spojeny naklady R, v pripadé falesného
signalu a R; v piipadé opravy stavu, zpusobeného poruchou. Predpokladame, ze
Ry > Ry. Po provedeni zasahu bude proces opét ve stavu ”jako novy”, tedy pod
statistickou kontrolou, se stfedni hodnotou .

Podobné jako v situaci a), i zde vyjadiime podminéné pravdépodobnosti jevu
{X € w} za piedpokladu, ze porucha do doby t; nastala 7} = 1 — 7} a za
piedpokladu, Ze porucha do doby ¢y nenastala 7¥ = 1—7)). Celkové pravdépodobnost
jevu {X € w} pii rozdéleni doby do poruchy daném distribucni funkei G(t) je
Wl(to) = W%(to)G(to) + 7'[?(750)(1 - G(to) Je zjejmé Wl(tg) =1- Wo(to).

Oznac¢ime-li nyni G (ty) = P(T < ty| X € w) aposteriorni distribuéni funkeci
doby do poruchy za piedpokladu, ze naméieny prumér X je vné kontrolnich mezi,
dostavame

fpyo mG) w6l
Gl (to) = W%G(to) + W?(l — G(to) B 7T1<t0) .

Stredni ztratu v ¢ase t > ¢ v situaci b) lze nyni vyjadrit vztahem

CL(t,to) = en+b+ Gy (to) [Ri+ L(to — e(to))] + (1 — G5 (t0)) Ro + Leo(t —to). (3)

Celkové stfedni naklady v ¢ase t > ty za predpokladu, ze v ¢ase ty byla prove-
dena inspekce, oznac¢ime

C1(t) = w1 (to)CL(t, to) + mo(to) CL(t, to), (4)

kde Cf(t,to) a C¥(t,ty) jsou ddny rovnicemi (3) a (2). Funkce Ci(t) je zprava
spojitd, je rovna 0 pro t € (0,t) a (4) pro t > ty.

3. Optimalni doba inspekce

Uvazujme proces, ktery startuje v case t = 0 ve statisticky zvladnutém stavu,
tedy s E(X) = po. Nasim cilem je navrhnout ¢as ¢ prvni inspekce tak, aby stiedni
néklady (ztrata) spojené s rizenim byly minimalni. Sttedni naklady na proces bez
fizeni jsou vyjadieny funkci Cy(t). Piedpoklddejme, Ze se rozhodneme v Case
provést inspekci, spocivajici v n métrenich, vypoctu sledované statistiky, kterou je
prumér X, jeji porovnani s kontrolnimi mezemi v regula¢nim diagramu a piijeti
pripadnych opatieni. Pokud sledovana statistika bude uvniti regula¢nich mezi, bude
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proces pokracovat v nezménéném stavu se stiedni ztratou CY(¢,ty), t > to. Bude-
li sledovand statistika vné regulacnich mezi, nédklady se zvysi o cenu provedenych
opatfeni, nicméné dale se bude proces chovat jako novy, tedy od c¢asu t = 0.

Vsimnéme si chovén{ funkce C}(¢), t > t,. Tuto funkci muzeme s vyuzitim
vztahu (2) zapsat ve tvaru

CUt) = cn+ b+ L (t) + Lay(t), t > to. (5)
Upravou vztahu (2) dostaneme

o

A(to) = Wo(to)co(fo),
a(t) = 7r0(to)(co(t)—co(xto))— —rw G(to)(t —to). (6)

Funkce (6) je spojitd a rostouci, nebot pro jeji derivaci plati

day(t) ] i

dt N Wo(tg) (G(t) B G<t0)) * 7T0(t0>

Podobné muzeme pro t > t rozlozit funkci co(t) na dveé ¢asti

G(to) >0.

co(t) = co(ty) + ao(t),

kde ao(t) = co(t) — co(to) je opét spojitou a rostouci funkei promeénné ¢ > t,. Navic
je

dac(l)t(t) B da;t(t) _ G<t>(1 B Wﬁg)) +G(t0)7:§0;5£é
- ”an;;éc;(tom —G(t) > 0. (7)

Tedy ag(t) roste pro t > to rychleji, nez ay(t). Odtud plyne nasledujici Tvrzeni.

Tvrzeni 1 Optimdlni volba t je TeSenim rovnice
Co(to) = C7(to)- (8)

Dukaz:
Ze vztahu (1) a (2) vyplyvé spojitost obou stran rovnice v Tvrzeni 1. Tedy

i) pokud bychom zvolili ¢} takové, ze Cy(ty) < CP(t}), potom by existovalo ¢; > ¢}
tak, ze pro vSechna t € (t§,t1) je Co(t) < C{(t) a tudiz by bylo lépe inspekci
neprovadét, nebot stfedni ndklady bez inspekce by byly nizs neZ pii provedené
inspekei v case t.
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ii) kdyby bylo t takové, ze Cy(ty) > CY(t5), potom by muselo existovat to < t§
tak, ze Cy(ta) > CY(t2) a tudiz by bylo lépe provést inspekei uz v case ts.

iii) zvolime-li ¢} tak, ze Co(t5) = CP(t}), potom ze vztahu (7) vyplyvd existence
t3 > to takového, ze pro t € (to,t3) bude Co(t) > CY(t). To znamend, ze stiedni
naklady po provedené inspekci, pokud je sledovand statistika uvnit? regulacnich
mezi, budou nizsi nez kdybychom inspekci neprovedli. Q.E.D.O]

Priklad: Uvazujme nejjednodussi piiklad regulace procesu, v némz se sledovana
veli¢ina {di normdlnim rozdélenim N (po,0?). Porucha v procesu zpusobi posun
stfedni hodnoty na p; = po + 0. Doba mezi poruchami necht mé exponencidlni
rozdéleni se stfedni dobou mezi poruchami rovnou 7. Pfi inspekci budeme provadét
n nezévislych méfeni, z nichz budeme poéitat aritmeticky prumér X. V pifpadé,
ze je proces pod statistickou kontrolou, bude mit tento prumeér rozdéleni pravdeé-
podobnosti N (9,02 /n). Pii pouziti klasického Shewhartova regulaénfho diagramu
bude centraln{ piimka v Grovni pgy a regulacni meze na urovnich pg+30/4/n. Potom
je

Ty = 2®(3) — 1 =0,99730, G(t) =1 —exp(—t/7),
5 = ®(3 - 6v/njo) — (=3 — 6+/n/o), co(t) =t+7(exp(—t/T) —1).

Reseni rovnice (8) v programu MATLAB pro ¢ = 0.1, n = 5,b = 0.2, L = 8,
0 =1, 7 =24 je ty = 4.8964. Grafické Teseni je na Obr. 1.

néaklady

Obrazek 1: Grafy levé a pravé strany rovnice (8)
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4. Adaptivni regulace

Proces statistické regulace probihd takto: proces zac¢ind v ¢ase 0 a naklady na néj
narustaji podle funkce Cy(t). Postupem popsanym v predchozi kapitole stanovime
¢as to prvni inspekce. Pokud bude sledovana veli¢ina uvniti regulacnich mezi, bude
proces pokracovat s ndklady, vyjadienymi funkcei C?(t). Bude-li sledovand veli¢ina
mimo regula¢ni meze, proces bude zastaven a bude provedena oprava (sefizeni,
udrzba). Po opravé bude proces pokracovat tak, jakoby zacinal od ¢asu 0.

Pokud pii prvni inspekci regulaéni diagram nevysle signdl o ztraté statistické
kontroly, budeme po urcité dobé inspekci opakovat. Tento postup se bude opakovat
tak dlouho, dokud se proces nedostane mimo statistickou kontrolu nebo dokud ne-
nastane ¢as preventivni udrzby t,;. Na Obr. 2 je naznacen postup, kdy v okamziku
provedené inspekce, kterda neskoncila vyslanim signédlu, spocteme dobu do dalsi
inspekce jako prusecik krivky néakladu.

C(t)

T A T ... fu
Obr. 2. Doby jednotlivych inspekeci.

Déle se budeme zabyvat stanovenim casu t; nasledujici inspekce, byla-li pred-
chozi inspekce provedena v case t,_1, kK = 2,3,.... Pokud v case t;_; inspekce
neodhalila poruchu, naklady na proces lze vyjadrit funkei

COt) = k(en+b) + L {Gé( (ter) (t — e(tp1))

_ t—tk—1
. fo(tk_l))/ H(s|te_1)ds
0
=cn + b + ch(tk—l) + Lak(t), t Z tk—l; (9)
Vyraz (9) je podobny vyrazu (5). Zde pro jednotlivé slozky dostdvame vztahy

WéCO(tk_l)

Gltia) = Tolte)
ap(t) = m(co(t) — co(ty-1)) — mG(tk_l)(t —tp_1).

Posloupnost {a(t)}32, je klesajici v k pro kazdé pevné ¢ > 0. Funkce ax(t) jsou
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spojité diferencovatelné a pro jejich derivace plati

dap(t)  dagn(t) _ mo(m) — )
dt dt Wo(tk,1>ﬂg(tk)

(G(t) — G(ty—1)) (1 = G(t)) > 0. (10)

Provedeme-li inspekci v nésledujicim ¢ase t, mohou nastat opét dvé situace,
jak bylo popsano v kapitole 2.

a) Pokud X € w®, neprovddime zadny zésah a stfedni néklady pro t > t; jsou
ddny funkef CP, (t) podle vztahu (9) pro k + 1.

b) V piipadé, ze X € w, bude proveden zasah a stfedni naklady vt > t; lze vyjadFit
funkei C, (t) podle vztahu
Cho(t) = (k+1)(en +b) + G ()[R + Lty — e(ty))]
+ (1= Gy (ty))Ro + Leo(t — ty).  (11)

Celkovy stiedni naklad po inspekci v case t > t; potom budou

Crr1(t) = m(tk)Ciyr (t) + mo(tr) Cpyy (t). (12)

Tvrzeni 2 Optimdlni volba t}, je TeSenim rovnice
Cy(tk) = Cipa(te)- (13)

Dukaz je analogicky dikazu Tvrzeni 1. O
Okamzik t), dalsi inspekce budeme hledat jako feseni rovnice (13). Levé a prava
strana rovnice (13) maji tvar

C(ty) = k(en+0b)+ ] moco(tr)

mo(tk—1

—(mg = m) [G(te—1) (tr — ti1) + colts-1)]

Cin(tr) = (k+1)(en+b)+ —)WéCo(tk)-

otk

Rovnici (13) opét prepiSeme ve tvaru Dy (t) = 0 kde

L
Dk(t):(anrb)*FmWoco(t)

L OC —7T0—7T1 b1 ey coltpr
—mwoo(t) (10 — 70) [G (tr—1) (t — te1) + co(te—1)]
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Piiklad (pokracovani): Pokracujme ve vypoc¢tu v nasem piikladu. Postupnym
vypoctem v prostiedi programu MATLAB podle Tvrzeni 2 a pro hodnoty pa-
rametrui ¢ = 0.1, n =5, b=0.2, L =8, 0 =1, 7 = 24 dostaneme posloupnost
casu to = 4.8964, t; =9.1970 , t; =12.9338 , ....

5. Zaveér

V clanku je uvedena metoda pro optimalni odhad ¢asu jednotlivych inspekei
v adaptivnim regula¢nim diagramu Shewhartova typu. K témto odhadim vy-
uzivé informace o apriornim rozdéleni pravdépodobnosti doby mezi poruchami,
zpusobujicimi zmény v chovani sledovaného procesu. Na zakladé Bayezovského
pristupu jsme schopni nalézt posloupnost ¢asu jednotlivych inspekei v zavislosti na
zvySujici se pravdépodobnosti vzniku poruchy, ktera s pravdépodobnosti 1 v Case
nastane. Ve chvili, kdy by meél byt casovy interval mezi dvémi po sobé jdoucimi
inspekcemi prilis kratky, postupujeme dale s ekvidistantnimi inspekcemi, nebo pro-
vedeme preventivni udrzbu procesu, kterd jej opét vrati do stavu jako v case 0.

Tato metoda se nezabyva dalsimi parametry regulacniho diagramu, jako je pocet
meéteni pii jednotlivych inspekeich ¢i nastaveni regulac¢nich mezi. Také vypocet ARL
¢i ADEL je v tomto pripadé pomérné komplikovany. Vzhledem k tomu, ze se jedna
o ekonomickou optimalizaci, méla by byt aplikace popsané metody vzdy provazena
statistickou optimalizaci.
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Abstrakt: Prispévek pojedndavad o problematice organizacniho zaclenéni péce o spolehlivost
podnikovych procesit v ramci podnikového managementu. Autor navrhuje zaclenit péci
o spolehlivost podnikovych procesii do organizacniho ramce systému managementu kvality.
Navrh vychazi z dvouuroviiove architektury s centralnim utvarem Rada procesni spolehlivosti
resicim metodické a koordinacni ukoly a decentralizovanymi tymy — Pracovnimi skupinami
spolehlivosti procesii Fesicimi konkrétni probléemy v podnikovych procesech.
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1. Uvod

Péce o spolehlivost podnikovych procest je aktualnim problémem dneska. Aby bylo mozno
spolehlivost procest planovat, fidit, hodnotit a zlepSovat, je potfeba ji zaclenit do systému
podnikového managementu.

Spolehlivost je jednim z obecné uzndvanych parametrti kvality. V feSeni péce o spolehlivost
je proto mozné se opfit o analogie z oblasti pée o kvalitu. Je mozné se inspirovat, jak
Vv oblasti vyuZiti metod, tak i v oblasti organiza¢ni. Samoziejmé je potieba prevzaté poznatky
patfi¢né modifikovat pro ucely péce o spolehlivost.

2. Charakteristika managementu spolehlivosti procest

Rizeni a zabezpedovani spolehlivosti je vhodné koncipovat jako nedilnou soudasti fizeni
a zabezpeCovani kvality (které je zase nedilnou soucasti fizeni podniku - obr. ¢. 1), ma ale
urcita specifika oproti standardné, rutinné chapanému zabezpecovani kvality.
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RIZENI PODNIKU (organizaéni struktura s vymezenim odpovédnosti a pravomoci, finanénich,
technickych a lidskych zdrojt, postupy, metody,...) s cilem vytvaret zisk a uspokojovat
zékazniky produkovanymi vyrobky ¢i sluzbami

RIZENI A ZABEZPECOVANI KVALITY (pomoci podnikového systému
managementu kvality) s cilem dosadhnout a udrzovat pozadovanou, pfedpokladanou
nebo oc¢ekavanou kvalitu vyrobki pfi minimalnich vynalozenych nakladech
prostednictvim neustalého zlepSovani podnikovych procest

RIZEN{ A ZABEZPECOVAN{ SPOLEHLIVOSTI PODNIKOVYCH
PROCESU (pomoci programi spolehlivosti) s cilem dosahnout a
udrzovat pozadovanou nebo o¢ekavanou spolehlivost a bezpecnost a
podnikovych procesti

Obr. ¢. 1 - Hierarchické usporadani fizeni podniku, kvality a spolehlivosti

K dosazeni spolehlivosti je tedy nutné se v ramci managementu kvality systematicky zabyvat
managementem spolehlivosti, tj. zajisténim vSech funkci a ¢innosti nezbytnych pro urceni
asplnéni pozadavkli na spolehlivost vcetné specifickych postupti zabezpeCovani
(prokazovani) spolehlivosti (tj. provadéni piislusnych planovanych a systematickych postupti
a operaci nezbytnych pro dosazeni pfimérené duvéry, Ze proces splni specifikované
pozadavky na spolehlivost). Obsahem managementu spolehlivosti je tedy stanoveni
a realizace cilt v oblasti spolehlivosti.
Aby management spolehlivosti mohl byt nazyvan managementem, musi v sobé zahrnovat
vSechny manazerské funkce. V odborné literatufe byva management jako fidici proces
rozd&lovan do nékolika zakladnich manazerskych funkci', predstavujicich typické ukoly,
které vedouci pracovnik ve své fidici praci tesi. [kdyz klasické tlohy manazera byly
definovany jiz H. Fayolem (planovani, organizovani, pfikazovani, koordinace a kontrola),
v soucasné dobé se nejcastéji pouziva toto tridéni:

e planovani,
organizovani,
vybér a vedeni lidi,
kontrolovani.
K témto funkcim, oznaCovanym nékterymi autory jako sekvencni, jsou né¢kdy ptifazovany
tzv. pritbézné manazerské funkce:

e analyzovani,

e komunikovani,

e rozhodovani.
Vsechny vyse uvedené funkce by mél management spolehlivosti fesit.
Podle vyse uvedeného ¢lenéni hlavnich manazerskych funkci by mél mit management kvality
v oblasti spolehlivosti procest nasledujici obsahovou napli:
Planovani: pfedstavuje stanoveni posléani, cild a tkoli a cest (taktik, programt, smérnic apod.)
k jejich dosazeni. V pifipadé managementu spolehlivosti podnikovych procest tedy cilt
a ukolil a cest zvySovani spolehlivosti téchto procesii, naptiklad formou programi zvySovani
spolehlivosti.
Organizovani: je charakterizovano stanovenim a ptidélenim realiza¢nich roli jednotliveiim
a skupinam a zaji$ténim jejich vzajemnych vztahti. V piipadé managementu spolehlivosti
podnikovych procest tedy stanovenim a ptidélenim realizacnich roli jednotliveiim a skupinam

! BAUER, J.; KLIMES, F. Teorie managementu. Praha : Vydavatelstvi CVUT, 1998. 214 s. ISBN 80-01-01892-
X. (5.38)
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v oblasti zvySovani spolehlivosti téchto procest a zajiSténim vzajemnych vztahl téchto
jednotlivet ¢i skupin. To znamené organizacné zajistit proces zvySovani spolehlivosti, resp.
programy zvysSovani spolehlivosti.
Vybér a vedeni lidi: pfedstavuje identifikaci narokii na zaméstnance, jejich vybér
z disponibilnich zdrojli, rozmisténi na funk¢éni mista (pozice) a pifimé (pomoci piikazi,
smérnic apod.) 1 nepfimé usmeériiovani pracovniki pifi vykonu jim svéienych cCinnosti
(vedenim se na rozdil od fizeni rozumi ¢innost, kterd se vztahuje vyhradné na lidského
Cinitele). Vybér a vedeni lidi je v oblasti spolehlivosti obzvlasté dulezity, nebot’ problematika
spolehlivosti je odborné naro¢na, je zde tedy kladen diraz na odbornou pfipravenost,
a zasadni vyznam ma i motivace pracovnikli, nebot’ proces neustdlého zlepSovani vyzaduje
nadSeni pro véc, vysoké pracovni nasazeni v pracovni dobé, ptipadné i aktivity realizované
mimo ramec pracovni doby.
Kontrolovani: v zdsad¢ porovnava zdmeér (cil, plan) s dosazenym vysledkem, hodnoti kvantitu
nebo kvalitu vysledki ¢innosti. V pfipadé¢ managementu spolehlivosti podnikovych procest
kontrolujeme vysledky c¢innosti jednotlived i skupin zapojenych do programil rastu
spolehlivosti.
Analyza: souvisi zpravidla s rozhodovacimi procesy manazerskych ¢innosti, analyzuje se
dany problém z hlediska cile, obtiznosti a doby piipravy rozhodnuti. Management
spolehlivosti by mél vyuzivat analyz spolehlivosti k vytyCeni oblasti pro zlepSovani.
Nasledovat by mé¢lo planovani a realizace opatieni.
Komunikace: je proces predavani a piijimani informaci, vzajemné vnimani a chapani, a tim
predstavuje zakladni spojovaci Clanek mezi lidmi v procesu fizeni. V oblasti neustalého
zlepSovani, a tedy 1 v oblasti zlepSovani spolehlivosti podnikovych procesii, hraje komunikace
zéasadni roli. Informace a znalosti musi byt sdileny jednotlivymi tymy, bez vad musi byt i
komunikace mezi jednotlivymi stupni fizeni v ramci zlepSovaciho procesu.
Rozhodovani: je vybérem - volbou z vice nez jedné moznosti feSeni (variant) a je vysledkem -
zavérem rozhodovaciho procesu. V ptipadé managementu spolehlivosti podnikovych procesii
rozhodujeme napiiklad mezi jednotlivymi variantami opatieni, které maji vést ke zvySovani
spolehlivosti procesii.
V analogii k managementu kvality je nezbytné zajistit jednozna¢nou odpovédnost
vrcholového vedeni pfi realizaci managementu spolehlivosti v organizaci vytvofit a udrzovat:
e dokument vyjadiujici politiku a cile ve vztahu ke spolehlivosti vyrobki a ptislusnych
podptrnych sluzeb,
e potiebné prvky a zdroje programu k zabezpeCeni spolehlivosti (v rdmci systému
kvality, programu spolehlivosti, planu spolehlivosti),
e postupy pro pruzkum trhu ke stanoveni potieb zakaznikli na spolehlivost a jejich
prevedeni do specifikaci,
e postupy prezkoumdni pfijatého programu spolehlivosti (oficidlni hodnoceni stavu
a pfiméfenosti ve vztahu k politice a cilim kvality a spolehlivosti).
Vyznamnymi nastroji uplatiiovani managementu spolehlivosti v organizacich zejména ve
vztahu ke konkrétnimu vyrobku ¢i projektu jsou rtizné formy piezkoumdni a analyz
spolehlivosti s naslednymi rozhodnutimi o opatienich k napravé, zptisobech jejich realizace,
odpovédnostech vcetn€ stanovenych termini plnéni, vyhodnoceni jejich efektivnosti
a ucinnosti atd. Jejich efektivni a Gi¢inné vyuzivani v organizacich vyzaduje:
e '"manaZerské" zajiSténi (vymezeni pravomoci, odpovédnosti, ptidéleni zdroja,
technické zabezpeceni atd.),
e tymovou ¢innost,
e pocitatovou podporu (tj. vyuzivani vhodnych softwarovych produkti pro jejich

podporu).
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3. Programy spolehlivosti procesii

Uvod do programii spolehlivosti

Existuje fada norem CSN IEC vénovanych problematice Fizeni spolehlivosti, z nichz mnohé
maji charakter metodického navodu?. Tyto normy se bohuzel vztahuji pfedevSim k fizeni
spolehlivosti produkti/vyrobkli. Nicméné z metodického hlediska mohou poslouzit jako
hodnotna inspirace i pro feSeni problematiky spolehlivosti podnikovych procesu.

Zakladni normou z oblasti fizeni spolehlivosti je CSN IEC 300-1, pfevzata do souboru norem
CSN ISO fady 9000 jako CSN ISO 9000-4 "Rizeni programu spolehlivosti". Zde miizeme
konstatovat, ze 1 tvlrci fady norem ISO 9000 neopomnéli problematiku spolehlivosti
a pocitaji s jejim integralnim zafazenim do systému managementu kvality.

Norma CSN ISO 9000-4 "Rizeni programu spolehlivosti" se tyka hlavnich znaki Giplného
programu spolehlivosti pro planovani, organizaci, smér a operativni fizeni zdroji za ucelem
produkovat vyrobky, které budou bezporuchové a udrzovatelné. V oblasti fizeni se tyka toho,
co se ma udélat, pro¢, kdy a jak se to ma ud¢lat; nestanovi (a ani nemiize) piesné, kdo to ma
délat a kde. Uvadéné pozadavky jsou zaméfeny zejména na operativni fizeni vlivii na
spolehlivost ve vSech fazich zivotniho cyklu vyrobka. Norma formuluje:

e odpovédnost vedeni: koncepce; organizace; systém managementu kvality; prizkum
trhu a planovani vyrobku; prezkoumani vedenim organizace; piezkoumani programu
spolehlivosti

e samostatné prvky programu: zavadéni programu spolehlivosti; metody; soubory
informaci; zdznamy o spolehlivosti

e specifické prvky programu: planovani a vedeni; prezkoumani a spoluprace; pozadavky
spolehlivosti; techniky; vyrobky poskytované externi organizaci; piezkoumani
analyzy, ptedpovédi a navrhu; oveéfovani, potvrzovani spravnosti a zkouSeni; program
nakladl na zivotni cyklus; planovani provozni ¢innosti a zajiSténosti udrzby; opatfeni
ke zdokonalovani; zpétna vazba zkusSenosti.

Obsah, nastroje a prostredky managementu spolehlivosti
V podminkach konkrétnich organizaci se uplatnuji prostiedky a zpisoby, které jsou:
e formalné samostatné nevyclenéné, ale jednoznacéné identifikovatelné v politice kvality,
Vv planech kvality a zejména v systému kvality organizace, nebo
e vyclenéné a systematicky samostatné prezentované v programu spolehlivosti a/nebo
v planu spolehlivosti (ve vztahu ke konkrétnimu vyrobku, smlouvé ¢&i projektu)
K tomuto tématu existuje samostatnd norma CSN EN 60300-13,
a to v obou pfipadech jako soucast systému, resp. planu kvality pro v§echny ¢innosti podél
smycky kvality, resp. etapy zivotniho cyklu.
K uplathovani managementu spolehlivosti v organizacich podle jejich zaméfeni a cila je
obecné pouzit vhodné kombinace nastrojii a prostiedkl. Jako ptiklady nastroji a prostredk,
vyuzitelnych po ptislusné tipravé v péci o spolehlivost procest je mozno uvést nasledujici:
e program spolehlivosti: organizaéni struktura, odpovédnosti, postupy a zdroje
pouzivané v organizaci pro fizeni a zabezpecovani spolehlivosti,
e plan spolehlivosti: dokument stanovujici v oblasti spolehlivosti zdroje a sled ¢innosti
vztahujicich se k jednotlivému procesu,

2 napr.:

CSN EN 60300-1:2004 Management spolehlivosti - Cdst 1: Systémy managementu spolehlivosti;
CSN EN 60300-2:2005 Management spolehlivosti - Cdst 2: Smérnice pro management spolehlivosti;
CSN IEC 61014:2004 Programy riistu bezporuchovosti

¥ CSN EN 60300-1:2004 Management spolehlivosti - Cdst 1: Systémy managementu spolehlivosti.
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e piezkoumdni: postupy systematického, periodického a nezavislého posuzovani
piiméfenosti pouzivanych komponent procesu, postupii a nastroji vcéetné¢ hodnoceni
efektivnosti ndkladl na program spolehlivosti procest,

e analyzy spolehlivosti: analyzy funkéni struktury vyrobku ¢i procesu, druht
poruchovych stavii, mechanismi vzniku poruch, projevil a nasledkt vzniku poruch
v procesech,

e informacni systém spolehlivosti: sbér a zpracovani dat a distribuce informaci
0 poruchovosti procest ve vazbé na provozni podminky,

e zkouSky spolehlivosti: experimentalni postupy urcovani nebo ovéfovani ukazatelt
spolehlivosti procest,

e program rustu bezporuchovosti procest: odpovédnosti, postupy a zdroje pouzivané
V organizaci pro proces postupného zlepSovani dosahovanych hodnot ukazatell
bezporuchovosti procest.

Vybér, planovani, rozpracovani a zavedeni téchto nastroji a prostfedkd je potieba realizovat
zejména:

e na zacatku vyvoje novych procest,

e pied podstatnéj$imi zménami (inovacemi) procest, vyrobnich postupt, vyrobnich
technologii apod., které ovliviiuji spolehlivost procesu,

e jako odezva na analyzu nedostatkt kvality procest, subdodavek apod., které ovliviiuji
jejich spolehlivost.

Pro zabezpeCovani spolehlivosti z hlediska etap zivotniho cyklu, jak vyrobku, tak i procesu
jsou dominantnimi defini¢ni a vyvojova faze, v nichz je podle dlouhodobych zkuSenosti
spolehlivost z cca 80% "zalozena" ("vprojektovana"). Neni-li v téchto fazich pozadovana
nebo o¢ekavana spolehlivost do procest "vprojektovana", "vkonstruovana", zpravidla to jiz
nelze beze ztrat zcela napravit. Proto metodam a postuptim uplatiovanych v téchto fazich
zivotniho cyklu je vhodné vénovat zvySenou pozornost.

Rad bych zdlraznil, Ze tizeni a zabezpecovani spolehlivosti je tfeba chapat jako systémovy
problém feSeni vSech procest a Cinnosti ve svych vzajemnych vazbach, jejichz technické,
organiza¢n¢ spravni, ekonomické a lidské faktory dominantné ovliviiuji spolehlivost procesu
ve vSech fazich jeho zivotniho cyklu.

Odlisnosti v piistupech a slozitosti feSeni problematiky spolehlivosti a uplatnéni
managementu spolehlivosti v podminkach jednotlivych organizaci pak jsou zavislé na mnoha
okolnostech, zejména na:

e charakteru a sloZitosti procesu (napf. v zéavislosti na tom, zda se jedné dil¢i proces
vyroby souc¢astky nebo slozity montazni proces, proces automatizovany ¢i provadény
ruéné apod.) a s tim spojenym vyvojovym rizikem,

e (Case, financnich a lidskych zdrojich, jez jsou k dispozici,

e vychozi situaci feSeni spolehlivosti, tj. zda se navazuje na jiz ptedeslé systematicky
provadéné aktivity v této oblasti nebo zda se k systematickému feSeni teprve
pristupuje,

e pozadované urovni bezpe€nosti, Zivotnosti, bezporuchovosti, udrzovatelnosti,
zajisténosti Udrzby atd. a pozadovanych pritkazech, zarukach, pfezkouménich,

e objemu vyroby (kusova, sériova, velkosériova).

Programy a plany spolehlivosti

Jednim ze zdkladnich moznych zpisobil realizace managementu spolehlivosti v organizacich
jsou programy resp. plany spolehlivosti, které jsou svou podstatou obdobou systému kvality
resp. planu kvality:
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e plan spolehlivosti: je dokument, stanovujici v oblasti spolehlivosti zdroje a sled
¢innosti vztahujicich se k jednotlivému vyrobku, smlouvé procesu nebo projektu,
e program spolehlivosti: je definovan jako organizacni struktura, odpovédnosti, postupy
a zdroje pouzivané v organizaci pro fizeni a zabezpeCovani spolehlivosti; zahrnuje
vSechny etapy zivotniho cyklu procesi.
Plan spolehlivosti procesu je mozné myslenkové odvodit z planu kvality procesu.
Plan kvality je obecné definovan® jako: ,Dokument, ktery specifikuje procesy systému
managementu kvality (v¢etn¢ procesu realizace vyrobku) a zdroje, které maji byt pouzity pro
specificky vyrobek, projekt nebo smlouvu. Plan kvality ma byt v souladu se v§emi ostatnimi
pozadavky systému managementu Kvality organizace a ma zajistit splnéni specifikovanych
pozadavkil na vyrobek, projekt nebo smlouvu®. Plan kvality je obvykle soudasti vétsiho
celkového planu.
Planim kvality je vénovéna samostatnd mezinarodni norma®, kterd je zpracovéana jako
smérnice pro plany kvality a miize byt voditkem pfi ptipravé, prezkoumani, ptijimani a revizi
plant kvality. Tato norma je sice zpracovana v navaznosti na pozadavky na systémy
managementu kvality podle norem souboru ISO 9000 a zaroven je primarné urena jako
pomtcka k planovani kvality vyrobku, ale obecné principy jsou platné i pro zpracovani plant
kvality procesu.
Program spolehlivosti a plan spolehlivosti je v organizacich obvykle budovan, udrzovan
arozvijen pro planovani, organizaci a fizeni zdroji za ucelem produkce bezporuchovych
a udrzovatelnych vyrobkt. Jejich vyuziti vSak mozné rozsifit i na problematiku zajiSténi
spolehlivé realizace podnikovych procest.
Programy a plany spolehlivosti se uplatiiuji zejména v piipadech, kdy problematika
spolehlivosti ma vzhledem k podnikatelskym zamériim a ciliim organizace dilezitou ulohu,
obzvlasté v pripadech sériové vyroby finalnich vyrobka, resp. jejich komponent, v ptipadech
velkosériové produkce soucastek a u vyrobkii ¢i projekti s predem specifikovanymi
pozadavky na spolehlivost (napf. pro pouziti v oblasti vojenské, energetiky, spojti, dopravy
spod.). Programy a plany spolehlivosti je vhodné aplikovat na piedem vybrané stézejni
podnikové procesy.
V ramci programu spolehlivosti je nutno v konkrétnich podminkach organizace zavést,
udrzovat a dokumentovat:
e organizacni strukturu (pravomoci, odpovédnosti, financ¢ni, technické a lidské zdroje)
a prvky programu,
e prostfedky fizeni, zabezpeCovani a zlepSovani (postupy a metody analyz a hodnoceni,
Zpisoby a prostfedky realizace opatieni k naprave atd.),
e vzdélavaci a vycvikovy program pro kategorie pracovnikl, ktefi budou postupy
a metody pouzivat,
¢ informacni systém pro vytvareni, udrzovani a aktualizaci souboril informaci, zpiisobu
jejich zpracovani, pfenaseni a vyuzivani pii ndvrhu, resp. zlepSovani procesi.
Program spolehlivosti je tvofen fadou ukold, nalezejicich do specifické tématické oblasti tzv.
prvkii programu. Ukoly programu jsou chépany jako fada ¢innosti zaméfenych na hlediska
spolehlivosti vyrobku, resp. procesu. Prvky programu spolehlivosti se podle CSN ISO 9000-4
¢leni na dvé velké skupiny:
I. samostatné:

* CSN EN ISO 9000:2006 Systémy managementu kvality — Zéakladni principy a slovnik. Praha : CNI, 2006.

® PLURA, J. Pldnovani a neustdlé zlepsovani jakosti. Praha : Computer Press, 2001. 244 s. ISBN 80-7226-543-
1. (s.10).

¢ CSN ISO 10005 Systémy managementu kvality - Smérnice pro plany kvality. Praha : CNI, 2006.
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zavadéni programu spolehlivosti s vybérem Ukold, aby se zajistilo plnéni
specifikovanych pozadavki na spolehlivost (dokumentace struktury a prvkl programu
s popisem postupli, metod analyzy, néstroji a statistickych zésad pouzivanych
V organizaci pro stanoveni ukazatela spolehlivosti, jejich fizeni a vyhodnocovani);
vytvofeni a udrzovani pfistupu k potfebnym kvalitativnim a kvantitativnim metodam,
postupim a modeliim pro predpovéd’, analyzu a odhad znakl spolehlivosti, véetné
realizace navazujicich vycvikovych programi pro pracovniky, ktefi je budou pouzivat;
vytvofeni a udrzovani souborti informaci ze zkousek a z provozu pro zajisténi zpétné
vazby;

zavedeni a udrzovani systematické dokumentace v podobé tzv. zdznami
0 spolehlivosti (analogie zaznamu o kvalité);

II. specifické pro konkrétni vyrobek nebo proces:

planovani a management (vedeni) - zpracovani planu spolehlivosti jako souc¢asti planu
vyrobku (procesu), jeho piezkoumani a zajisténi sledovatelnosti pozadavki na
spolehlivost;

postupy prezkouméani smlouvy a spoluprace (tzv. sluzebni styk);

piiprava pozadavkli na spolehlivost, zahrnujici jejich kvalitativni a kvantitativni
specifikaci, jejich alokaci (rozdéleni) na subsystémy, komponenty a dily vyrobku,
véetn¢ interpretace téchto pozadavkl (analyza typickych podminek a omezeni pro
zamyslené pouziti vyrobku) a jejich prezkoumani;

smérnice a postupy pouzivané k dosazeni pozadované spolehlivosti pfi navrhovani
vyrobku a zajisténosti jeho udrzby, oznacované jako techniky inZenyrstvi spolehlivosti
(inZenyrstvi bezporuchovosti, inzenyrstvi udrzovatelnosti, inzenyrstvi testovatelnosti/
moznosti zkouSeni, inzenyrstvi lidskych faktort apod.);

postupy specifikace pozadavkd na spolehlivost externé dodavanych vyrobka, tj. ze
smluvnich dodavek a vyrobkti dodanych zékaznikem,;

analyzy, predpovédi a oficidlni pfezkoumani navrhu ptfimétené pro vyrobek (projekt);
postupy pro efektivni a pfiméfené ovéfovani a validaci (potvrzovani spravnosti)
splnéni pozadavkii na spolehlivost, planovani a provadéni zkouSeni spolehlivosti
(vedle zkouSek bezporuchovosti, udrzovatelnosti, zivotnosti, skladovatelnosti,
pohotovosti spod. pfi nabehu vyroby, béhem vyroby, ptejimaci zkousky atd., téz
zkousky s rustem bezporuchovosti, tfidici zkouSky namdahanim pro zlepSeni
bezporuchovosti);

program nakladti zivotniho cyklu, jehoz zakladem jsou ekonomické analyzy pro
posouzeni celkovych ndklad béhem Zivotniho cyklu vyrobkd, tj. posouzeni celkovych
nakladl na pofizeni a vlastnictvi vyrobku za ti€elem jejich optimalizace;

planovani provozni ¢innosti a zajiSténosti udrzby, poskytnuti zakaznikovi informaci
potfebnych pro provoz vyrobku, vcetné¢ jeho instalace, zajiSt€nosti servisu
a zasobovani nahradnimi dily (vychodiskem je specifikace, urovani a hodnoceni
naroktl na udrzovatelnost, pozadavki na dosahovani a ovétovani cili udrzovatelnosti,
sestaveni a provadeéni ptisluSnych programii; doporucenym zékladem je zpracovani
koncepce udrzovatelnosti v obdobi navrhu a z ni odvozené podminky zajisténosti
udrzby v podobé doporuceni o druhu a mnozstvi ndhradnich dild, zkuSebnich
zafizenich, specidlnich nastrojich, poZadavcich na kvalifikaci pracovnikd UdrZzby
apod.);

opatfeni ke zlepSovani (tj. postupy systematické identifikace a zavadéni vSech
nezbytnych zlepSeni bezporuchovosti a udrZzovatelnosti vyrobku a zajisténosti udrzby)
a postupy fizeni modifikaci vyrobku;
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e ziskavani a analyza idaji o poruchach, poruchovych stavech a podminkach uzivani ze
zkousek a z provozu pro realizaci zpétné vazby k vyuzivani zkusSenosti.
Obecné by mé¢l plan spolehlivosti fesit pfinejmensim nasledujici oblasti:
¢ identifikace a popis prvku a ukoli, které se pouziji,
e identifikace a popis ukoli provérek a piezkoumani, pozadovanych pro zajiSténi
piiméfeného provadeéni ukold planu a koordinace s ostatnimi ¢innostmi,
e organiza¢ni umisténi, zodpoveédnost, pravomoci a vzajemny vztah osob, které fidi,
provadéji a ovétuji provadeéni ukold,
e popis postupu pii realizaci ukoll, Casovy popis, rozhodovaci body (milniky)
a kontrolni body, popis kritérii piezkoumani navrhu, ovéfovani a validace,
e definice zdroji pozadovanych pro vcéasné provedeni stanovenych ukoli v celém
programu,
e definice piipadnych dodavanych vyrobk nebo dokumenti pro kazdy rozhodovaci
a kontrolni bod a identifikace organizace (podniku), kterd bude vyvijet, vybirat
a pouzivat pozadované dokumenty,
e definice systému fizeni dokumentl a managementu konfigurace,
e zavedeni informacnich spojii mezi spolehlivosti a dalSimi oblastmi pro zajisténi
koordinovaného ptenosu platnych dat,
e fizeni smluvnich subdodavatelti.
Pti zpracovani a nésledné realizaci planu spolehlivosti je nutné dokumentovat jednotlivé
kroky, aby bylo mozné zpétné¢ vyhodnotit Gi€innost a efektivnost pfijatych opatfeni a pouzit
tyto informace pro zpiesfiovani plant spolehlivosti v budoucnosti.

4. Organizacni zajiSténi péce o spolehlivost procest

Problematika spolehlivosti podnikovych procesii je velmi rozsédhld a komplikovana. Je tedy
otazkou, jakym zpisobem organiza¢né zajistit pé¢i o spolehlivost procest v organizaci, aby
byl pfistup dostatecné funkéni a pokryval celé spektrum procest v organizaci.

Jednou z moznosti feSeni takovychto problematik v podniku, ktera je obvykla v podnikové
praxi, je ustaveni feSitelského tymu, slozeného z n¢kolika odbornych pracovnikl. Zde bych
rdd zdaraznil nezbytnost vhodného sloZeni tymu - tym by mél byt tvofen zkuSenymi
pracovniky rtiznych utvari; piredpokladam ptredevsim tcast sttedniho managementu podniku.
Tento pfistup reprezentuje postup feseni problému ,,shora“ — iniciované vrcholovym vedenim.
Vzhledem k rozsahu a charakteru feSeného problému ma takovyto postup feSeni nasledujici
nevyhody:

e Procest existuje v podniku obrovské mnozstvi — mald skupina pracovnikd nemize
detailné obsahnout vSechny kli¢ové podnikové procesy. Na druhou stranu pocet ¢lent
tymu neni mozno pfili§ zvySovat z divodu udrzeni akceschopnosti tymu.

e Detailni informace o vznikajicich problémech, potencialnich hrozbach a moznych
zlepSovacich aktivitich maji pracovnici v prvni linii - pracovnici, ktefi se na daném
procesu piimo podileji. Dle mého nazoru tedy hrozi nebezpeci, ze tym bude mit
informace ,,z druhé ruky* a nepronikne ke skute¢né podstaté problému.

Opacnou moznosti je inspirovat se zlepSovatelskymi aktivitami zdola - napt. legendarnimi
japonskymi ,,Krouzky jakosti*“. Tato varianta by znamenala zalozit celou fadu dil¢ich tymii,
sloZzenych z pracovnikil ptfimo se podilejicich na procesech. Tento piistup reprezentuje postup
feSeni problému ,,zespodu‘ — iniciované pfimymi ucastniky podnikovych procest.

Tento postup ma nasledujici nevyhody:

e Nedostatek nadhledu — dle mého nazoru hrozi nebezpeli, ze fadovi pracovnici
nebudou spravné vnimat kontext procesniho fizeni celé organizace.
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e Nekoncepcnost - dle mého nazoru hrozi nebezpeci, Ze fadovi pracovnici budou mit
tendenci fesit spise dil¢i problémy.

e Nedostate¢na vyjednavaci sila s vrcholovym vedenim organizace - dle mého nézoru
hrozi nebezpeci, Ze fadovi pracovnici schopni prosadit zasadngj$i zmény, zejména
pokud budou spojeny s vyznamnégj$imi naklady.

Z vyse uvedenych duvodu je tedy vhodné zvolit urcité kompromisni feSeni - dvoustupiiovy
model péce o spolehlivost procesii:

o feSitelsky tym na celopodnikové urovni - Rada procesni spolehlivosti (dale RPS),

e (dil¢i tymy pro zvySovani spolehlivosti jednotlivych procestt - Pracovni skupiny
spolehlivosti procesti (dale PSSP).

Rada procesni spolehlivosti
Hlavnim tkolem RPS by m¢lo byt fizeni a metodické vedeni jednotlivych pracovnich skupin
ptislusnych podnikovym procesim (PSSP). RPS bude koordinatorem programi zlepSovani
spolehlivosti podnikovych procest — bude koordinovat ¢innost jednotlivych PSSP. RPS bude
vypracovavat programy zlepSovani spolehlivosti procest a provadét centralni vyhodnocovani
uspésnosti jednotlivych zlepSovatelskych akei.
Pro uspésné zlepSovani spolehlivosti procesii je nezbytné manazerské zajisténi (vymezeni
pravomoci, odpovédnosti, pfidéleni zdroji atd.), aby bylo mozné analyzy spolehlivosti
procest provazat s fidicimi zasahy v podobé ndpravnych opatfeni k odstranéni pficin
identifikovanych poruch v procesech.
Manazerské zajisténi znamend, ze vrcholové vedeni organizace musi rozhodnout o programu
zvySovani spolehlivosti podnikovych procest, ptidélit potfebné zdroje, nechat vypracovat
smérnici, kterd organizacné a metodicky vymezi cinnost jednotlivych tymt a jejich
vzajemnou soucinnost.
Do ¢ela RPS je tieba jmenovat piedsedu RPS, ktery bude odpovédny za planovani a realizaci
programt zvySovani spolehlivosti podnikovych procesi. Predseda RPS bude jmenovan
vrcholovym vedenim a bude vybaven potfebnymi pravomocemi a odpovédnostmi. Predseda
RPS by mél byt ¢lenem vrcholového vedeni organizace, aby mohl pifimo uplatiovat vysledky
prace RPS na poradach vrcholového vedeni organizace.
Predseda RPS by mohl ptimo navrhovat slozeni RPS (fesitelského tymu), aby si mohl sestavit
tym lidi, dle svého uvazeni. Jednotlivi ¢lenové RPS budou potom jmenovani do funkce
vrcholovym vedenim.
Dal$im nezbytnym piedpokladem uspésného zlepSovani podnikovych procest je zajisténi
ptistupu k souboru potiebnych informaci a zajiSténi zpétné vazby (problémovéa hlaseni
z realizovanych procesi atd.). Teprve systematickym a dlouhodobym pfistupem
k problematice se zvySovani spolehlivosti procest stava skute¢né efektivnim.
Praci RPS lze chapat jako tymovou. Pfi zdokonalovani procestt by se mélo vychazet
z technicko-inzenyrské "kolektivni" zkuSenosti - jeden pracovnik sam zlepSovani mize jen
obtizné kvalitné provadét, nebot’” mu chybi pohledy na problematiku z dalSich profesnich
oblasti. Vhodné sloZeni a zejména dobré vedeni feSitelského tymu je pro systematickou praci
RPS dalsim z velmi dilezitych predpokladii pro dosazeni tispéchu v podminkach konkrétni
organizace.
Pro efektivni fungovani RPS v podminkach konkrétni organizace je potieba realizovat
nasledujicich kroky:
1. Zakladni organizacni zabezpeceni:

a) Vrcholové vedeni organizace rozhodne o (systematickém) zlepSovani spolehlivosti

procest v organizaci.
b) Vrcholové vedeni organizace jmenuje odpoveédného pracovnika za oblast - predsedu
RPS.
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d)

Jmenovany predseda RPS spolu s dalSimi zainteresovanymi pracovniky vypracuje
podnikovou smérnici pro zlepSovani spolehlivosti podnikovych procesd, kteréd
vymezuje organizaci péce o spolehlivost procest, rezim prace, odpovédnosti
a pravomoci spojené sieSenim a dal$i naleZitosti, které maji charakter vazeb
Vv prislusném systému managementu kvality organizace.

Vrcholové vedeni organizace schvali podnikovou smérnici pro zlepSovani
spolehlivosti podnikovych procest.

2. Ustaveni RPS:

a)
b)

Jmenovany predseda RPS, odpovédny za planovani a realizaci programl zlepSovani
spolehlivosti podnikovych procest, navrhne ¢leny RPM (feSitelského tymu).
Vrcholové vedeni organizace na zékladé ndvrhu predsedy RPS jmenuje ¢leny RPS.

3. Svolani zasedani RPS:

a)
b)

c)

Zasedani RPS se svolava pravidelné€ napt. v mési¢nim intervalu.

Pted kazdym svolanim RPS je pfesné stanoven obsah fesené problematiky.

Je nutné dbat na to, aby se prace v tymu ucastnili odbornici, kteti mohou svymi
poznatky a zkuSenostmi ptispét ke zdarnému feSeni problému.

4. Prabéh jednani RPS:

a)

b)

c)

d)
e)

f)
9)

Piedseda RPS seznami ¢leny RPS s pfedmétem jednani a musi dbat na to, aby se
mohli vSichni ¢lenové kteSenému problému vyjadfit a shodnout se na
optimalizovaném feseni problematiky.

Vlastni pracovni Cinnost tymu byla méla byt organizovana postupem fizeného
brainstormingu.

Clenové se na zasedani RPS pfipravuji, vyuzivaji vysledkt jednodussich analytickych
metod (napi. Ishikawova diagramu), vysledka statistickych metod (napt. SPC,
Paretovy analyzy apod.) a vysledkt z fizeni o neshodéach v procesech.

Predseda RPS db4, aby zadny zavazny problém nebyl zapomenut.

Je nutné prubézné kontrolovat plnéni tkold, které vzesly z analyz, a udaje neustale
aktualizovat opakovanymi ,,optimalizaénimi* analyzami. Pouze tak bude zlepSovani
spolehlivosti procesii Gspésné.

Jednani RPS je dokumentovéano, vyhotovuji se zapisy.

Podrobnéjsi zasady fizeni postupu musi stanovit ptislusnd podnikovd smérnice pro
zlepSovani spolehlivosti podnikovych procest.

Vlastni pribéh zlepSovaciho procesu, resp. praci v tymu, ovliviiuji zejména dva zasadni
faktory:

odborna uroven a schopnosti pracovnik,
dostupnost, rozsah a kvalita informaci.

V této souvislosti bych rad zdtraznil ilohu vzdélavani ve zlepsovacim procesu. Cleny RPS
proto je potieba Skolit zejména v téchto oblastech:

management kvality, nastroje managementu kvality,
procesni management, metody analyzy a zlepSovani procesi,
teorie spolehlivosti se zaméfenim na spolehlivost procest

a prabézné doskolovat.

Pracovni skupiny spolehlivosti procesi
Hlavnim ukolem PSSP bude analyzovat spolehlivost svéfeného procesu a realizovat programy
zlepSovani spolehlivosti tohoto procesu.

PSSP

bude slozena zpracovniki bezprostiedné se podilejicich na realizaci procesu.

Vedoucim skupiny bude tzv. ,majitel (vlastnik) procesu” (ve smyslu, jak jej zname
zZ procesniho managementu dle norem fady ISO 9000).
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PSSP bude skupinou lidi podilejicich se na t¢émz procesu (Casto ze stejného pracoviste), kteti
se budou schazet pravidelné jednou tydné zhruba na hodinu, resp. dle aktualni potieby, a pod
vedenim majitele procesu budou fesit pracovni problémy spojené se spolehlivosti procesu,
které si sami urc¢i. Na rozdil od japonskych ,.krouzkl jakosti neni vhodné ¢lenstvi v PSSP
zalozit jen na dobrovolnosti a identifikaci pracovnikl s organizaci. V ¢eskych podminkach je
vhodnéjsi provést vybér zkuSenych a perspektivnich pracovnikii a ty nominovat do dané
PSSP. Samoziejmé je nezbytné pracovniky stimulovat finan¢né, ale i nefinan¢nimi
motivaénimi prostiedky. Je vhodné vyvolat v podniku atmosféru, Ze Clenstvi v PSSP je
prestizni zalezitosti a ¢leny mohou byt jen ti nejzkusenéjsi pracovniCi.

Lidé v PSSP se budou ucit novym technikam a rozvijet své schopnosti a dovednosti. Tymovy
pfistup je samoziejmosti a pomaha vytvaiet ovzdusi diveéry a respektu K talentu a umu
spoluzaméstnanci. PSSP by mohl byt prostiedek, ktery by daval zaméstnancum prileZitost
délat néco pozitivniho s problémy souvisejicimi se spolehlivosti komponent procesu, se
kterymi se setkavaji a které jim ztézuji zivot. PSSP jsou stejné jako ,,krouzky jakosti
zalozeny na filozofii co nejefektivnéjsiho vyuziti nejecennéjSiho aktiva organizace - lidi.

PSSP by, dle mého nadvrhu mély pracovat tak, ze jejich Clenové vyberou problémy, které
konkrétni proces nejvice ohrozuji a které se budou postupné odstraiiovat. Pracovnici budou
sbirat data o vSech aspektech problému a podle nejlepSich schopnosti a moznosti se snazit
vyuzit vSech dostupnych technik a nastroji pro systematické feseni dil¢ich problémi. Daéle je
poticba vyhodnocovat naklady na opatfeni, ucinnost feSeni a vysledky piedkladat
managementu podniku. Pokud dojde k schvaleni a je to mozné, bude se realizovat feSeni
navrzené pracovniky PSSP a budou se sledovat jeho efekty (viz schéma na obrazku ¢. 2)
Cinnost PSSP se rovnéZ neobejde bez peclivého a obezietného planovani. Je dilezité vzit
Vv uvahu, jak se PSSP budou podilet na zdokonalovani procesniho managementu. PSSP budou
jednim ze stavebnich kament celkového procesniho managementu. Proto je nezbytna
koordinac¢ni ¢innost a metodické vedeni Radou procesni spolehlivosti.

Vybér
problému
Analyza
Realizace problému
T \
/ Reseni
Prezentace .
N problému
pred
vedenim

Vypracovani a
dokumentace

Obr. ¢. 2 — Schéma ¢innosti PSSP

45



Otazkou je, jak velké projekty budou PSSP moci fesit. Na zacatku zlepSovani spolehlivosti se
da predpokladat spise feSeni malych problému. Po nékolika letech se ¢lenové PSSP stanou
zkuSenymi, jejich potieby se budou ménit a budou ¢im dal tim méné spokojeni s feSenim
pouze malych dil¢ich problémti.

Pro efektivni fungovani PSSP je potieba:

e Vytvofit podpirnou atmosféru, ktera umozni aktivni zapojeni vSech zaméstnanct
podilejicich se na realizaci procesu do prace PSSP. Viditelnd podpora a angaZovanost
ze strany vedeni.

e Vysvétlit pracovnikim vyznam zvySovani spolehlivosti procesi ke zlepSovani
vysledki podniku a k jeho rozvoji. Jasna specifikace diivodi a cilii zavadéni programt
zvySovani spolehlivosti procest.

e Dat pracovnikim pocit odpoveédnosti za ¢innosti, které vykonavaji. Rozhodnout, ze
budou PSSP povazovéany za sou¢ast normalnich aktivit daného pracovisté (v pracovni
dob¢). V Ceskych podminkach je vhodné tyto aktivity realizovat plné¢ v rdmci fondu
pracovni doby.

e Uplatnovat uctu k pracovnikim a vytvaret jim pfiznivé podminky a prostiedi k praci.
Projevit uznani a pokud je to mozné, vzdy publikovat dosazené vysledky.

e Podporovat rozvoj dovednosti pracovniki v oblastech analyzy a feSeni problémul
Vv oblasti procesniho managementu. Zajisténi adekvatniho tréninku pro cleny PSSP
a pro ostatni, ktefi budou na ¢innosti PSSP participovat.

e Vytvaret atmosféru ,,burzy napadi" (brainstorming).

e Zlepsovat pracovni a mezilidské vztahy na spoleéném pracovisti a soucasné
podporovat zlepSovani oboustranné komunikace mezi vSemi irovnémi organizace.

5. Zavér

V textu byl prezentovan urcCity koncept piistupu k managementu spolehlivosti podnikovych
procestt zahrnujici principidlni otdzky, metodicky pohled i hlediska organizace péce
0 spolehlivost a jeji zaClenéni do struktur fizeni organizace.
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Abstract: Theory of extreme value is a part of statistics which has achieved great development in
recent years. There are many software packages for Matlab and R programming language which
apply theory of extreme value. However, these packages are mostly intended for data analysis
or solving specific problems from application areas. The presented paper tries to inform about
a methodically aimed software which was created by the paper’s author and provides a useful tool
for graphical representations (cdf, pdf, survival function, hazard function) of the most frequently
used distributions from the domains of attraction of extreme value distributions. Furthermore,
this software is capable of simulating speed of convergence of the chosen distributions to the
limiting distribution. The program can generate random samples from the domain of attrac-
tion of extreme value distributions, estimate parameters of the distributions by using method of
mazximum likelihood, construct histograms and Q-Q plots and do goodness-of-fit tests for block
mazxima which are created from generated samples. The results are illustrated graphically.
Keywords: extreme value distribution, software, simulation, speed of convergence

Abstrakt: Teorie extrémnich hodnot je oblast statistiky, které se v posledni dobé vénuje mnoho
autori. Ezristuje rada programouvyjch baliku vyuZivajicich teorii extrémnich hodnot (napt. uréenych
pro Matlab nebo programovact jazyk R). Tyto programy ale slouzi spise pro vlastni analyzu dat
s rozdélenim extrémniho typu nebo pro teseni konkrétnich tkolu z dangch aplikacnich oblasti.
Tento ¢ldnek md za kol informovat o autorem vytvoreném softwaru, ktery je zaméren metod-
icky, umoznuge grafické zndzornéni (distribuéni funkce, hustoty, funkce prezZiti, rizikové funkce)
vétsiny v praxi vyuZivanych rozdélend z oboru atraktivity danych rozdélend extrémmniho typu. Ddle
je program zaméren na simulovand rychlosti konvergence vybranych rozdéleni z oboru atraktivity
k danému rozdélend limitnimu. Program umoznugje provést simulaci vybéri z rozdélend z daného
oboru atraktivity, odhad jeho parametru metodou maximdlni vérohodnosti, konstrukci histograma
a Q-Q plotu a pro rizné rozsahy viybéru provddi test dobré shody mazxim bloki vytvorenych ze
simulovanych vybéri s rozdélenim extrémniho typu. Viysledky jsou prubézné graficky ilustrovdny.
Klicova slova: rozdéleni extrémnich hodnot, software, simulace, rychlost konvergence

DOLI: 10.5300/1B/2011-2/47

1 Uvod
Tento ¢lanek se zabyva autorem vytvorenym demonstracnim softwarem pro rozdéleni extrémnich
hodnot. Nejdiive budou uvedeny zékladni poznatky z teorie extrémnich hodnot (viz napi. [1],[2]).
Uvazujme posloupnost nezavislych a identicky rozdélenych ndhodnych velicin X4,..., X,
s distribuéni funkci F'. Déale predpokladejme, ze jsou ddny posloupnosti realnych ¢&isel a,, > 0, by,
n=1,2,... a transformovand ndhodn4 veli¢cina H,, = H,(X1,...,X,) tak, ze ndhodn4 veli¢ina
Y, = Hjli;b" konverguje pro n — oo v distribuci k ndhodné veli¢iné Y s limitni distribuéni
funkci G. Tuto skute¢nost budeme znacit L£(Y,) — G. Je obecné znamo, ze pokud zvolime
H,=X;+...4+ X, a, = oy/n, b, = nu, kde p znac¢i koneénou stredni hodnotu a o koneénou
smérodatnou odchylku veli¢in Xi, ..., X,, pak posloupnost ndhodnych veli¢in Y;, konverguje
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pro n — oo v distribuci k ndhodné veli¢iné Y s normalnim rozdélenim N (0;1) (centralni limitni
véta).

Teorie extrémnich hodnot se zabyva jinym typem limitnich vét. V tomto piipadé volime
H, = max{Xi,...,X,} a pii vhodnych konstantich ay,b, sledujeme, kdy limitni rozdélen{
nahodnych veli¢in Y,, existuje a je nedegenerované. Lze ukézat (viz [1], [2]), Ze existuji t¥i typy
limitnich rozdéleni lisici se tvarem:

e Typ 1 (rozdéleni Gumbelova typu):

Gx(x):exp{—e_(z;u)}, z €R,

e Typ 2 (rozdéleni Fréchetova typu):

kde p € R, 0 > 0 a v > 0 jsou parametry.

Mnozina D(G) = {F : L(Y,) — G} se nazyva oborem atraktivity rozdéleni s distribuéni
funkci G. Vycet rozdéleni, ktera patii do oboru atraktivity jednotlivych limitnich rozdéleni, je
uveden v tabulkdch 1, 2, 3. Rozdéleni byla vybrédna podle [1]. Nyni jiz pfistoupime k popisu
jednotlivych programu.

V dalsich odstavcich se seznamime s dvéma programy pro demonstraci rozdéleni extrémnich
hodnot. Ke spravné funkénosti programu je nutny Matlab se statistickym toolboxem (testovano
na verzi R2008a).

2 Program EVDgraph
Program EVDgraph (Obr. 1(a)) slouzi ke grafickému znazornéni rozdéleni z oboru atraktivity
rozdéleni extrémnich hodnot (Gumbelovo, Fréchetovo, Weibullovo).

2.1 Spusténi

Spustime program Matlab a do piikazového fadku napiSeme EVDgraph (musime se nachézet
v adresaii s programem). Nyni pfistoupime k popisu jednotlivych ¢dsti programu.

2.2 Popis programu

Program je rozélenén na nékolik ¢asti. V sekci Vyber rozdéleni lze zvolit jeden ze tii typu
extremélnich rozdéleni (Gumbelovo, Fréchetovo, Weibullovo). V zavislosti na volbé se otevie
podnabidka rozdéleni patiicich do oboru atraktivity zvoleného extremélniho rozdéleni. Seznam
a popis rozdéleni je uveden v tab. 1 (rozdéleni Weibullova typu), tab. 2 (rozdéleni Gumbelova
typu) a tab. 3 (rozdéleni Fréchetova typu). V sekci Parametry se zobrazi parametry piislusné
danému rozdéleni, které lze podle potieby ménit. V sekci Rozsah na ose x lze zvolit rozsah na
ose x pii vykreslovani grafi. Kone¢né v sekci Vyber dlohu lze pro dand rozdéleni zvolit rizné
ulohy, které nyni probereme podrobnéji.
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Rozdéleni F(x) F(m* _ %)
T—x«+1, 1_i
Rovnomérné
T < T;T > Ty — 1 r>1
1 T(p+q) -1 -1 1 T(p+a) -1 -1
1—J;mﬁ4r$r%“p (1 —u)?™ du, L—L,;pgr& A w)* du
Beta z
T < T > — Lip,g>0 z>1;p,g>0

Reverzni Burrovo

A
(s
1 [5+<x*—x>—f]’

< xy; B, T, A>0

A
B
1= (58)

x>0;8,7,A>0

Extremé&lni Weibullovo

exp (—(z« — x)%),

< zTs5a>0

exp (—mf")

z>0;a>0

Tabulka 1: Rozdéleni s Weibullovym oborem atraktivity, kde z, = inf {z : F(z) = 1}.

Vykreslit grafy:

Vykresli zvolené funkce, tedy hustotu f(x), distribuéni funkci F'(z), rizikovou funkeci s(z)

Histogram:

Vykresli histogram zvoleného vstup-
niho vektoru a prolozi jej hustotou
daného rozdéleni. Parametry zvo-
leného rozdéleni jsou odhadovany
metodou maximalni vérohodnosti ze
vstupniho vektoru a jejich hodnoty
se zobrazi v sekci Parametry. Pro-
gram nabizi doporuc¢ené hodnoty
parametri, kde je vypocCet maxima
vérohodnostni funkce numericky sta-
bilni. Nicméné se pii nékterych speci-
fickych hodnotdch parametru, které
vyzaduji specidlni numerické pos-
tupy kvuli nizké podminénosti dlohy,
mohou objevit numerické obtize.
Déle jako vstupni vektor mizeme
zvolit bud nahodny vybér ze zvo-
leného rozdéleni o rozsahu n, nebo

% a funkci preziti S(z) = 1 — F(x), vybraného rozdéleni se zvolenymi parametry.
Rozdéleni F(x)
1 -2~ 07 exp (% — %xﬁ)
Benktanderovo I1
z>1,a>00<p8<1

1—exp(—=Az")
Weibullovo

x>0A7>0

1 —exp (—Az)

Exponencialni
x>0A>0
1—[> FA(—Z) exp(—Au)u™ *du
Gama
z>0Am>0
1— —1
Logistické L+exp(z)
zeR
1= [ ot exp (—gaz (Inu — 1)?) du
Lognormaln{ o
z>0pueRo>0

Tabulka 2: Rozdéleni s Gumbelovym oborem atraktivity.

nacist vektor z externifho txt souboru
(data ve sloupci). Pokud zvolime
vstupni vektor nahodny, program
vygeneruje nahodny vybér ze zvo-
leného rozdéleni, ktery je mozné po

vykresleni histogramu ulozit do externtho txt souboru a uchovat jej pro pozdéjsi vyuziti.
Nédhodnad, presnéji pseudondhodnd, ¢isla jsou generovana s vyuzitim kvantilové funkce a pseudo-
nahodnych ¢isel rovnomérného rozdéleni (inverse transform sampling). Histogram je normovan
tak, aby obsah plochy pod histogramem byl roven jedné.
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Q-Q plot:
Vykresli Q-Q plot, ktery porovnava zavislost teoretickych kvantili zvoleného rozdéleni a em-
pirickych kvantila vstupniho vektoru. Parametry zvoleného rozdéleni jsou opét odhadovany
metodou maximalni vérohodnosti ze vstupniho vektoru a jejich hodnoty se zobrazi v sekci
Parametry.

Samoziejmosti je moznost ulozeni veskerych grafickych vystupu.

3 Program EVDsim
Program EVDsim (Obr. 1(b)) slouzi ke grafickému znazornéni rychlosti konvergence rozdélent
z oboru atraktivity rozdéleni extrémnich hodnot k danému rozdéleni limitnimu (Gumbelovo,
Fréchetovo, Weibullovo).

3.1 Spusténi

Spustime program Matlab a do piikazového fadku napiseme EVDsim (musime se nachézet v adresa-
i s programem). Nyni opét piistoupime k popisu jednotlivych ¢dsti programu.

Rozdéleni F(z)
1—2™¢
Paretovo
z>0,aa>0

_1
1—(1422)7x
Zobecnéné Paretovo
z>0;\0>0

, O\
1- ()
Burrovo (Typ XII)
x>0n71,A>0

)
7]77_ )
Burrovo (Typ III) (n+z
x>0;n17,A>0

L 2 iy ()™ (1 ) T dw

F rozdéleni
x>0m,n>0

Inverzni gama b f;o FA(a) exp(f/\/w)w_"‘_l dw

x>0 Na>0

1— oo\« w_)‘_l(lnw)a_ldw
Logaritmické gama fx I(a)

x>1LANa>0

exp (—:c -« )
Fréchetovo

z>0;a0>0

Tabulka 3: Rozdélen{ s Fréchetovym oborem atraktivity.

3.2 Popis programu

Program je opét rozcélenén na nékolik ¢asti (sekce shodné s predchozim programem jiz nejsou
uvedeny). V sekci Nastaveni lze zvolit pocet bloku, maximalni velikost bloku (pocet prvku,
ze kterych se po¢itd maximum), hladinu vyznamnosti pro testovani hypotéz a prodlevu mezi
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jednotlivymi iteracemi. Sekce Prubéh simulace informuje o velikosti bloku v dané iteraci a také
o vysledcich testtt dobré shody (Pearsoniiv x? a Kolmogoroviiv-Smirnoviv test).

Simulace délky N (pocet blokuxvelikost bloku) probiha bud do doby, nez dojde ke konver-
genci k limitnimu rozdéleni (coz v tomto piipadé znamend, ze oba testy dobré shody nezamitaji
hypotézu, ze vybér pochazi z daného limitniho rozdéleni, na dané hladiné vyznamnosti), anebo
nez je dosazeno zvolené maximalni velikosti bloku. Na grafech je pak vidét piipadnd shoda mezi
normovanym histogramem a hustotou rozdéleni pravdépodobnosti limitniho rozdéleni a mezi
empirickou distribuéni funkci ndhodného vybéru a distribuéni funkei limitniho rozdéleni.

Konstanty a,, b, byly odvozeny podle [2], avsak kvuli omezenému rozsahu piispévku nejsou
uvedeny.

B evDgraph = | =[] EVDsim
— Wyher rozdéleni
 Wyher rozdéleni
@ Typ|(Gumbe)  |Gama -
() Typ | {Gumbel) . i
() Typ Il {Fréchet) —
_ , 1]
@ Typll (Fréchet)  |Burrovo Il - . c
() Typ Il (Weikull) =
')
©) Typ Il (Weibul) -
=
— Parametry =
3
=
— Parametr " Vambda ;
o
eta tau lambda 2 0s =z
1 3 3
— Mastaveni
Padet bloki: 500
Fozsah na ose x
’7 x 0 xn 5 Maximainl poset prekl v blokw: | 10 x
Hiadina wyznamnosti: 0.0s 1
Wyber tlohu
) Prodieva mezi iteracemi 0.0s
Vykreslt grafy w 100
' — Rk 0.8
Nagist
Nahodny - I Start ] [ Stop l [ Kaonec ] 06
UloZit
=
[
Hustota f(x) — Pribéh simulsce——— 0.4
Distribugni funkce F(x) Paiet prvkl v bioku: 2
[ Rizikova funkee s(x) Kolmogoroy-Smirnoy test: o 0.2
[ Funkce piesit S(x) Chi2 test: 0
= 0..nezamitd, 1..zamts 0 L L L L L
Zavii grafy 5 0 5 10 15 20 25
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Obrézek 1: Demonstracni programy.

4 Zaveér

Uvedené demonstra¢ni programy umozinuji uzivateli ziskat zdkladni pfedstavu o tvaru rozdéleni
extrémnich hodnot a o rozdélenich z jejich oboru atraktivity. Déle je mozné uvedené simulaéni
programy pouzit pro ziskani predstavy, jak velké musi byt bloky, z nichz se pocitaji blokova
maxima, a jaky musi byt jejich pocet, aby konvergence k limitnimu rozdéleni extrémniho typu
byla dostate¢né kvalitni. Takto ziskané predstavy o limitnim rozdéleni extrémnich hodnot mohou
byt uzitecné v praktickych aplikacich (hydrologii, klimatologii apod.). Jejich pouzitim dostava
uzivatel moznost posoudit, zda rozsah jeho datového souboru je pro zamysleny popis extrémnich
jevu dostatecny.
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Abstract: This article deals with the using the Maple system in the mathematical modeling of
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Technology of one of co-the authors of the paper is presented. There is mentioned the last
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logistickych proménnych v podniku a faktory, které ovliviiuji tyto promenné. Prezentuje
priklad vybrané casti diplomové prace zpracované na Fakulté podnikatelske Vysokého uceni
technického v Brné jednim ze spoluautorii prispevku. V tomto clanku je zminéna posledni
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1. Uvod

Budovani znalostni spolecnosti je globalnim spolecenskym trendem. Soucasné mozZnosti a
rozsifeni prostiedkll informacnich a komunika¢nich technologii (v dalsim ICT) provokuji
stale cCastéji kuziti védeckych vypoétu, vizualizaci a simulaci i v oblastech ekonomie a
ekonomickych teorii (dfive chdpanych vice jako spolecensko-védni obory). V podnikové
praxi pro rozhodovani managementu k dulezitym oporam patii modelovani jevi a jejich
analyzy. Jde napiiklad o finan¢ni ukazatele pro uréeni vykonnosti podniku, ukazatele
burzovniho prostfedi, optimalizaci portfolii, parametri pro operace logistickych fetézci a

apod.

Matematicko-statistické modelovani ekonomickych jevli, ekonometrické analyzy a
ekonometrické aplikace s ptihlédnutim k ndhodé ¢i neurditosti jednoznacné propojuji teorii
S praxi a fesi problémy interdisciplinarniho charakteru. Uziti pokrocilych metod v ekonomii
vyzaduje odborniky, ktefi budou schopni nejen své védomosti a schopnosti uzivat korektné a
dale je rozvijet, ale budou disponovat i zkusenostmi a dobrou intuici. Potfeba reflektovat tato
fakta vyvstava primarn¢ jiz v prubéhu vzdélavani, a to nejen obsahem, ale i moderni formou
podani. Fakulta podnikatelska Vysokého uceni technického v Brné je dobrym piikladem toho,
kdy jsou podporovany jak stalé inovace piedméti, tak kontakty Skoly s praxi. V roce 2010 je
zpracovavam projekt FRVS MSMT, ¢. 3186/2010". V ramci kontinualni aktualizace predmétd

'Projekt FRVS MSMT, ¢&. 3186/2010 s ndzvem Videomanuél jako multimedialni podpora inovaci v pfedmétech

matematika a matematicky seminaf, jehoz fesitelkou je RNDr. Zuzana Chvatalova, Ph.D., FP VUT v Brné.
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a inovace prosttedki ICT jeho snahou bude vytvaret zakladnu pro pevné usazeni
matematickych védomosti do budoucna, ale i pro podporu samostatnosti i prace v tymech.

V nasledujicim textu bude uvedena (z divodu rozsahu piispévku) zjednodusena ukazka
postupu stanoveni hladiny vybraného logistického parametru v procesu nakupovani vstupniho
materialu v podniku. Bude vyuzit pocitacovy systéem Maple jako ptihodny uzivatelsky
prostiedek pro konstrukci a vizualizaci matematického modelu. Tento piiklad byl inspirovan
vybranymi ¢astmi diplomové prace [1]. Poznamenejme, Ze z divodu diskrétnosti vuci
konkrétni spolecnosti, pro kterou byla problematika feSena, vstupni ¢iselné udaje pro tvorbu
modelu nebudeme uvadét na jejich faktickych hladinach. Byt je lze chapat jako jejich
,,modelovou analogii*.

2. Modelovani logistickych parametrii podniku

Konec existence centralné planovanych ekonomik v 90. letech ve statech tzv. vychodni
Evropy a transformace na trzni ekonomiku s sebou ptinesly potiebu celé fady zmén.

., Logistika je proces planovani, realizace a kontroly ucinného nakladové uspésného toku a
skladovani surovin, zasob ve vyrobé, hotovych vyrobkii a prislusnych informaci z mista vzniku
do mista spotreby. Tyto ¢innosti mohou, ale nemusi zahrnovat sluzby zakaznikiim, predvidani
poptavky, distribuci informaci, kontrolu zasob, manipulaci s materialem, baleni, manipulaci
s vracenym zboZim, dopravu, prepravu, skladovini a prodej.“* Tato definice logistiky je
s mensimi upravami pouzivana CLM (Council of Logistics, diive NC PDM) dodnes.

Nastaveni parametrii v logistickém fetézci podniku hraje vyznamnou ulohu pro jeho
ekonomiku i postaveni na trhu. Zaméfme Se na nastaveni klicového parametru v procesu
nakupovani vstupniho materialu a jeho vlivu na ekonomiku v pfipad¢ konkrétniho podniku.
Zabyvejme se tedy volbou optimalni velikosti minimalniho objednaciho mnozstvi s ohledem
na pozadavky jednotlivych podnikovych tutvarti na velikost zasob, snizovani logistickych
nakladd apod. a také s ohledem na moznosti dodavatele. Tyto parametry mj. ve svém
dusledku vyznamn¢ ovliviiuji ndklady a objem pracovniho kapitalu podniku.

Pfitom snahou je uziti metody, ktera bude nekomplikovana a jeji vystup dostatecné
vypovidajici. Odvodime proto jednoduchy matematicky model (s vyuzitim regresni analyzy)
pomoci pieddefinované procedury v knihovné Statistics v systému Maple. Volné feceno tedy
pijde o model vedouci k odhadu ,vlivu“ velikosti minimalniho objednaciho mnozstvi
materialu na jeho cenu. Takovy model mize byt dale uzit kupfikladu k analyze fizeni
skladovych zasob v podniku. Modelovani realné situace, jeji kvantifikace a vizualizace tak
poskytnou moznost provedeni celé¢ fady analyz a ziskani podkladd pro rozhodovani
managementu podniku.

V nasledujicim odstavci se zabyvejme kratce obecnymi fakty (v souladu s [1]), ktera je nutno
neustale reflektovat jak pii tvorbé modelu, tak pfi interpretaci jeho vystupti.

3. Charakteristika vychozi situace

Tzv. minimdlni objednaci mnozstvi (v dals$im ozna¢me MOQ - Minimal Order Quantity),
dodaci lhita a velikost rimcové objednavky hraji pro odbératele vyznamnou tlohu. Povédomi
o jejich hodnotach pfinasi evidentné dilleZitou primarni informaci jak pii fizeni podniku, tak
predevsim pii vzajemné komunikaci mezi odbératelem a dodavatelem. V praxi vSak situace
byva casto komplikovana praveé skutecnosti, Ze konkrétni informace jsou Spatn€ dostupné

2 National Council of Physical Distribution Management: Ballou, R.H. Business Logistics Management.
Prentice-Hall Inc., New Persey, 1974.
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(byvaji predmétem obchodniho tajemstvi), netiplné, neptesné apod. (Dodavatel logicky nema
zajem na tom, aby odbératel znal vysi jeho vyrobnich nakladu, a to z divodu mozného odkryti
jeho obchodni marze a snizeni SvVé vyjednavaci pozice pro cenu doddvaného materidlu.) Pti
modelovani je tfeba citlivé zvazovat aspekty konkrétniho popisovaného prostiedi ziskané
odbornou i praktickou zkusSenosti, analyzovat a ujasnit co nejpiesnéji frekventované pojmy,
spravn¢ zafadit polozky aj. fakta, o které se zac¢astnéné strany opiraji.

Snaha firem 0 neustalé snizovani svych nakladi je pfedpokladem pro snizovani cen svych
vyrobkil. Potencial ke snizovani nakladii v oblasti vyroby byva vétSinou vyCerpan (existuje
dolni limitujici hranice, pod niz lze ndklady stlacovat pouze na ukor vlastniho zisku). Proto je
ucelné vyuzivat dobrych obchodnich vztahli v ramci logistického fetézce a pii vzajemné
spolupréci snizovat také naklady logistické.

Logisticky retézec (stru¢né) je soustava nékolika prvkd, jimiz plyne materialovy tok a dochazi
v ném tak k postupné transformaci surovin v kone¢ny vyrobek, ktery je v konecné fazi
distribuovan k zakaznikovi. [4] V praxi se Casto nahrazuje tento pojem terminem
dodavatelsky retezec (anglicky Supply Chin).

Zadavatel ulohy (v dal§im oznaéme VYROBCE) je v nasem piipadé vyznamnym tuzemskym
vyrobcem kvalitnich slitinovych soudastek®. Jeho logisticky Fetézec (materidlovy tok) lze
charakterizovat takto (Obr. 1):

AR VA VR VR VA VA

. sub- . prodejce, trh,
doly huté dodavatel DODA- VYROB- distri- koncovy
VATEL CE hutor 7akaznik

Obr. 1: Logisticky fetézec
Zdroj: Zpracovani v souladu s [1]

Vazba ¢tvrtého a patého ¢lanku je pfedmétem nasi pozornosti. Pripad, kdy je dodavatel
zavisly pouze na jednom odbérateli, v praxi byva vyjimkou. V nasem piipad¢ vsak je to
skute¢nosti, nebot’ uvazovany dodavatel (v dalsim oznaéme DODAVATEL) je zavisly svymi
prodeji na VYROBCI 81% objemem své produkce.

Hlavnim pozadavkem z hlediska sniZeni nakladt spojenych s logistickym procesem ze strany
VYROBCE je vyjednat s DODAVATELEM co nejnizsi cenu materialu tak, aby vytvofila na
DODAVATELE tlak smérem ke snizovani jeho vlastnich vyrobnich ndkladu, ale zaroven
v takové vysi, aby mu nezpisobila krach. K odhadu ceny je nutné zjistit vysi pocatecnich
nakladiu DODAVATELE na spusteni vyrobni davky neboli tzv. Setup Costs. Pritom je tieba
reflektovat stanoviska VYROBCE. Za Setup Costs povazuje jednordzové fixni ndklady
spojené se spustenim vyrobni linky za ucelem vyroby vyrobni davky dili. Ta je zpravidla
shodnd s MOQ (rezijni néklady odstavené linky a nerealizovana produkce, naklady na
zaméstnance, ktefi se staraji o spuSténi a nastaveni vyrobnich linek, naklady na cas potiebny
k provedeni zmény v nastaveni linky, naklady na navezeni materialu, naklady na testovaci
vyrobu, snizena produktivita v nab&éhu vyroby atd.). Obecné se MOQ stanovi dohodou mezi
dodavatelem a odbératelem. Jde o veli¢inu variabilni a jeji hladina zavisi ze strany dodavatele
na cenach materialu, vyrobni, spravni a odbytové rezii, ze strany odbératele na skladovacich a
pofizovacich néakladech. (Poznamenejme, ze skladovaci naklady vzrlstaji s rostouci vysi
prumérnych zasob. Dodaci naklady / naklady na potizeni vzristaji imémné s cenou
kupovaného materidlu v zavislosti na tom, jak klesa objednaci mnozZstvi a vzrista frekvence
objednavek (Obr. 2 a Obr. 3)).

¥ Z divodu nezadouci identifikace zadavatele @lohy nebudeme v daldim odkryvat jeho obchodni nézev.
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Obr. 2: Pramérny stav zasob pti dodavkach Obr. 3: Primérny stav zasob pii dodavkach
ve velkych mnozstvich v malych mnozstvich

Zdroj: Zpracovani v souladu s [1]

Materialovy management je vyznamnym c¢lankem podnikového logistického fetézce. Je
vystaven tlaktim jak internim ze strany vlastnikti a vyroby, tak externim ze strany dodavatelt.
Musi tak fesit i konflikty zajmu jednotlivych skupin, jak vyjadiuje Tab. 1. Je vysledkem
podrobného priizkumu u VYROBCE. Pii interpretaci konstruovaného modelu je nezbytné tato
fakta mit na zfeteli, stejné jako respektovat vliv riznych faktort.

Tab.1: Zajmy tcastnikti logistického fetézce (Cervend barva policka znamena tlak na co nejvyssi hodnotu

vy

Zdroj: Zpracovani v souladu s [1]

Skupina o B
Dodavatel g%}i;;‘_ i‘;r?l?lglil(; ;&Qﬂ;&:zﬁ% Vyroba
Aspekt
cna | ML LI WL X X
pofirovac X ! l L1l X

naklady

Dodaci thitta | 111 ! W IR !
e (1T L[ 11 | W] X

mnoZzstvi

iy | XML W

(u odbératele)

Kvalita 7 TTT TT TT TTT
wien | TT1 | X | X | X | X

Objektivni faktory mize VYROBCE Vv nasem piipadé ovlivnit jen minimaln&. Podileji se na
cen¢ od pocatku celého logistického fetézce prostfednictvim burzy London Metal Exchange
(LME) a dalsich burz kovu. Dily / material jsou vyhotoveny z bronzové slitiny RG5. Proto
pro cenu odlitku jsou rozhodujici vyvoje cen médi a niklu na svétovych trzich (viz Obr. 4).
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LME - Copper LME - Nickel

From: 03.01.2006 To: 04.10.2009 From: 03.01.2006 To: 04.10.2009
6,905.96 41,658.72
5,910.02 34,552.29
4,914.09 27,445.85
3,918.15 20,339.42
2,922.22 13,232.938
1'92063‘.2031.2005 14.11.2007 02.10.2009 ﬁrlzl:lﬁj:jDS]__mjDE 15.11.2007 02.10.2009
EUR EUR

Obr. 4: Vyvoj cen médi (vlevo) a niklu (vpravo) na svétovych trzich v letech 2006 az 2009 v EUR za tunu
Zdroj: http://www.Ime.com/

Vytézené surové kovy jsou zpracovavany do tvaru hutnich polotovard, v tomto piipadé jako
profilové tyc€e ¢i ingoty. Z pohledu hutnich subdodavateli polotovari jde o nakladovou slozku
LB (tedy prace, rezie a marze). Material (M) je urCovan prostfednictvim burzy.

Technologickeé faktory jsou reprezentovany predevsim naklady na vyrobu, které dale souviseji
s technologii vyroby (rovni, charakterem a kvalitou). Pravé typ vyrobniho zafizeni, které
vzhledem kvelikosti vyrobni davky, a tedy i vzhledem k pozadované frekvenci
,,pienastavovani, se museji vyrobci snazit volit ,,pokud mozno* optimalni. Zpravidla plati, ze
vyssi celkovy objem zakazky spolu s vy$Simi minimalnimi velikostmi vyrobnich davek
umozni vyrobci nasazeni nejproduktivnéjSich technologii s nizkymi jednicovymi néklady a
,rozpusténi nakladi na ptestaveni stroji do vétsiho poctu vyrobenych dila.

Trzni faktory - silné konkurencni prostiedi - maji vyznamny vliv na cenu materidlu. Dodavatel
nevi s jistotou, zda a kolik dalsich spole¢nosti potencialni odbératel oslovil. Proto bude jeho
snahou vytvofit co nejzajimavéjsi nabidku. Proces ziskavani, porovnavani a vyhodnocovani
jednotlivych nabidek maji dnes firmy usnadnény zavedenim systému jako jsou Request for
Quotations, Total Costs of Ownership, eRFQ, eAuction. Dodavatel vychazi pii tvorbé cenové
strategie z nékolika cili v souladu se strategickym planovanim podniku (zisk a jeho
maximalizace, trzni podil, rust objemu prodeje, navratnost investic, $pickova kvalita vyrobkt
a jiné cile - vice napiiklad v [2, 3].

K logistickym faktorim patti piedevsim dodaci lhuta (jeji zkracovani nuti dodavatele mj. drzet
vysoké nevyuzité kapacity; vysoké skladové zasoby, nuti dodavatele k vyuzivani napf.
neefektivni dopravy) a minimalni objednaci mnozstvi (ovliviiuje mj. moznost automatizace
namisto manualni prace, nasazeni vysokoproduktivnich automati s dlouhym nastavovacim
casem namisto rychle nastavitelnych univerzélnich stroji s nizsi produktivitou, mnozstevni
efekt pfi nakupu surovin, Setup Costs).

Lze konstatovat, Ze z pohledu zdsob se u VYROBCE jiz n&kolik let zavadi systém ,,One Piece
Flow*, jehoz smyslem je mj. omezit zasoby nedokoncené vyroby na minimum. Tedy na
kazdém stupni vyroby se zpracovava praveé jeden vyrobek, a zaroven se netvoii mezioperacni
zasoby. Naklady na zasoby lze d¢lit na objednaci naklady / pofizovaci na doplnéni zasob
(chapeme je jako fixni), ndklady na drzeni zasob (v ptipadé VYROBCE ¢ini kapitalové
naklady na drzeni zasob 9,5 % z jejich primérného stavu v potfizovaci hodnoté), néklady
vznikajici pfi nedostatku zasob (jde o naklady, které vznikaji v situaci, kdy vyrobce nema
7adané zbozi na skladé a nemize uspokojit potieby zakaznika). Pro fizeni zisob VYROBCE
vyuziva interné i ve vztahu ke svym dodavatelim systému PULL. Tedy principu, kdy
rozpracovany vyrobek nelze ptedat dalSimu vyrobnimu ¢lanku, dokud si jej sam ,,nevytahne®.
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Pro tyto ucely byl vytvoren a zaveden systém Kanban (jeho zékladem je zavedeni vztahu
zékaznik — dodavatel mezi jednotlivymi pracovisti - kazdé pracovisté je zaroven zakaznikem i
dodavatelem). Nevyhodou tohoto systému je riziko vzniku Casovych prodlev v dusledku
nesouladu vyrobnich kapacit jednotlivych pracovist, a v dusledku toho pak hromadéni
vyrobkl na nékterych pracovistich.

4. Vychozi informace a data

Z nabidky DODAVATELE a celkové realné situace je VYROBCI umoznéno cdstecné
nahlédnout do struktury ndkladdi DODAVATELE prostfednictvim uvedenych informaci o
cen¢ vstupniho materialu, vyrobeného odlitku a velikosti ndkladi LB. Nabidka obsahuje tfi
druhy dilt / odlitkt. Jejich vyroba je technologicky totozna, jejich hmotnost pfiblizné shodna.
Proto je Ize povazovat za srovnatelné vstupy (jako jeden vyrobek pro tfi rizné hladiny MOQ,
coZ se projevi na vysi konedné ceny). Vzhledem k omezenym moZnostem VYROBCE k
ziskani dal$ich dat je tieba tyto informace povazovat za primarni a postacujici.

Tab. 2: Informace ziskavané z ERP systému VYROBCE pro tvorbu matematického modelu
Zdroj: Zpracovani v souladu s [1]

Druh odlitku MOQ (ks) Cena materialu M (€) LB (€) Cena odlitku P (€)
A 500 0,287 1,128 1,415
B 2000 0,287 0,839 1,126
C 16 000 0,361 0,691 1,052
Plati:
P=M+LB,

kde P je cena odlitku, M cena materialu, LB Labour and Burden (prace a rezijni naklady) na
jednotku produkce, jejichz soucasti jsou také SetupCosts a marze na jednotku produkce. Lze
tedy psat:

P =M +(LB'+SetupCosts ),

kde navic LB’ znac¢i Labour and Burden o€isténé o Setup Costs a SetupCosts; jsou naklady
na spusténi vyroby jedné vyrobni davky vztazené na jednotku produkce.

Poznamenejme: ,,SetupCosts* bude chapano jako matematicka veli¢ina. ,,Setup Costs” je
ekonomickym pojmem.

K tvorb¢ matematického modelu navic musime (jak bylo vySe zminéno) akceptovat realné
podminky uréené empirickymi zkusenostmi zadavatele — VYROBCE. Navic z logiky véci
vyplyva fakt, Ze s rostouci velikosti MOQ klesa cena odlitku, avSak pouze do okamziku, kdy
jsou SetupCosts a LB v objemu trzeb ziskanych za prodej vyrobku tzv. ,,rozpustény*.

Tuto interpretaci Ize matematicky popsat klesajici funkci jako zavislost ceny P na velikosti
MOQ, jejimz grafem je piislusna ¢ast hyperboly v prvnim kvadrantu (na horizontalni ose
bude vynasena velikost MOQ, na vertikalni ose cena P jednoho kusu odlitku). Pak tedy lze
predepsat model (v analogii s vyse popsanymi veli¢inami):

SetupCosts

P = f(MOQ) = =1/

+M + (LB — SetupCosts ;) .
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5. Vypocet a vizualizace modelu v Maple

Pro konstrukci piislusného modelu cestou regresni analyzy je vyuZzita zabudovana procedura
v knihovng Statistics v systému Maple, kde je mozno spustit i urcitou statistickou diagnostiku,
jak lze vidét na Obr. 5 v Maple dokumentu. Uzitim dal$ich Maple prostiedkti pfedevsim
interaktivniho charakteru je model snadno graficky vizualizovan (v¢etné bodového
diagramu). Poznamenejme, ze pfislusné grafy jsou exportovany z Maple dokumentu do Word
dokumentu (viz Obr. 6 a 7).

Upozornéme, ze posledni verze systému umoziiuji rychlou interaktivni manipulaci a upravy
(pravym tlad¢itkem mysi), a tak naptiklad na Obr. 6 uprostied a vpravo pro zvyseni
prehlednosti osa horizontalni je pievedena / ob& osy jsou pifevedeny do logaritmického
méfitka.
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Obr. 5: Maple dokument — tvorba modelu
Zdroj: Vlastni zpracovani

(A) Tedy jak bylo feceno, ziskany analyticky ptedpis modelu je vyjadien jako klesajici funkce
(jde pouze o prvni kvadrant v disledku povahy vystupujicich veli¢in) takto:

188,7213115

P = f(MOQ) = +1,036467213.

Rezidudlni  soucet  ¢tverci v piipadé  uvedené  regrese  nabyva  hodnoty
0.0000384672131147568 (dalsi statistiky uvedené na Obr. 5 zde nebudeme popisovat).

Dle vyse uvedené interpretace 1ze snadno urcit:
SetupCosts = 188,7 € a (LB — SetupCosts;) = 1,0 €.
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(B) Vizualizace modelu a diskuze vzhledem ke stanoveni MOQ):
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Obr. 6: Graf zavislosti ceny P materialu na velikosti MOQ p¥i MOQ < 10° (vlevo), totéZ v logaritmickém
méfitku (uprostied pro horizontalni osu a vpravo pro ob¢ osy) vcetné bodového diagramu
Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf na Obr. 6 vlevo vykresleny v daném rozsahu neni piehledny. Proto rychlou interaktivni
volbou rezimu logaritmického méftitka v Maple Ize ziskat mnohem vystiznéjsi vystupy (grafy
uprostied a vpravo). Maji tutéz vypovidaci hodnotu, nicmén¢ usnadni utvoreni konkrétné;jsi
pfedstavy o prubéhu dané funkce v okoli jejiho vyrazné zménéného charakteru. Proto je
takové zndzornéni grafu uzitecné pro interpretaci a diskuzi ziskanych vysledkii.

Je ziejmé, ze v realnych podminkach ma smysl uvazovat o mozném snizovani MOQ pouze do
takovych hodnot, nez za¢ne jim odpovidajici cena materidlu rist nade vSechny meze. Jako
hranici Ize tedy povazovat ,.koleno* grafu ve sméru “zprava doleva‘“.

Z_L | |
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Obr. 7: Graf zavislosti ceny P materialu na velikosti MOQ na pfi zuZeni pfiblizn€ na interval pozorovanych
hodnot (vlevo), pfi cilené uzsi restrikci MOQ < 10° (uprostied) a pii restrikci na tzv. ,koleno* grafu pro
10%< MOQ <10® (vpravo) v&etn& bodového diagramu
Zdroj: Vlastni zpracovani

Diskuze: Vizualnim i vypo¢tovym vyhodnocenim v tomto konkrétnim ptipadé Ize odhadnout
a doporucit hrani¢ni minimalni objednaci mnozstvi MOQ, a to na hladin¢ cca 1000 ks. Tedy
pro snizujici se hladiny MOQ pod 1000 ks zacinaji naklady na pofizeni materialu vyrazné
rust. O intervalu cca (400; 1000) by Slo v nutném piipadé rovné€z uvazovat pro stanoveni
MOQ, nebot’ v tomto intervalu funkce neklesa ,.tak rychle* a bodovy graf myslenku lehce
jednou svou hodnotou ,,lehce” podporuje. Avsak pod hranici 400 by se hladina MOQ jisté
neméla dostat.

(C) Zajimejme se proto v uvedeném intervalu jeSté 0 dynamiku sledovaného jevu. Provéime
rychlost poklesu funkce derivaci modelované funkce zejména pro MOQ € (100;1000) . To lze
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v Maple velmi rychle zjistit jiz z nactenych, resp. vyjadienych vyrazi opét uzitim klikaciho
kalkulu (viz Obr. 8).
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Obr.8: Maple dokument — derivace funkce; grafické znazornéni

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro zvyseni pichlednosti (obdobné jako tomu bylo vySe na Obr. 5) grafické vystupy jsou
exportovany do Word dokumentu (Obr. 9). Vlevo jsou grafy vykresleny v téZe soufadnicové
soustavé. Vzhledem Kk vyraznym numerickym rozdilam hodnot funkce a hodnot jeji derivace

je derivace vykreslena vpravo samostatné. Derivace je stale zaporna: -

jeji prubéh potvrzuje vyse vyslovené zaveéry.

188.72131133307618¢ 4
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Obr. 9: Graf zavislosti ceny P materialu na velikosti MOQ intervalu (0,1000), véetné bodového diagramu a jeji
derivace (vlevo); derivace samostatné pii zjemnéni méfitka na vertikalni ose (vpravo)

Zdroj: Vlastni zpracovani

6. Systém Maple

Systém pocitacové algebry Maple neni tieba predstavovat vzhledem ke své Casté frekvenci
nasazovani a stale vétsi uzivatelské oblibé. A to jak v poloze matematického vzdelavani, tak v
oblastech jejich aplikaci v praxi i ve sféfe komercni. Kanadska spole¢nost Maplesoft Inc.
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(maplesoft.com) vyvinula v letoSnim roce jiz Ctrnactou verzi a Ctvrtou
MapleSim.

A\
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Obr. 10: Ze vstupniho web-portalu spoleénosti Maplesoft Inc.

Zdroj: (6)

verzi produktu

Zmifime pouze nejvyrazn€j$i novinky verze Maple 14 uvadéné na webovskych strankach
podporovanych Ceskym klubem uzivateli Maple (CzMUG, maplesoft.cz):

Maple 14 poskytuje velké vylepSeni pro praci s nastroji Maple a systémem samotnym [7]:

= Maple dokument je mozné spoustét programove.
= Je vylepSena prace s tabulkami.

= Je vylepSené vykreslovani 2-D funkci s nespojitostmi.

= Je zdokonaleny nastroj pro zobrazovani aktualnich soufadnic v 2-D obrazcich.

Tab. 3: Vybrané novinky systému Maple 14

Zdroj: [7]

Akademicka sféra
(pro matematiky)

InZenyrska sféra

Komer¢ni sféra

Vytvoteny MapleCloud

Vytvoteny MapleCloud

Lineariza¢ni nastroje
(Linearization Tools)

Vykonngéjsi vypocetni jadro

Vice nastrojti pro inzenyrské a
matematické aplikace

Resice pro algebraické Riccatiho
rovnice (CARE/DARE)

Vylepsené vyhledavani

MATLAB

Integrace propojeni se systémem

VylepsSeni Control Design Tools

Rozsifeni vykreslovaciho jadra

Vylepsené vyhledavani

Integrace propojeni se systémem
MATLAB

Nové Sablony

Nové Sablony

Vylepsené vyhledavani
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7. Zavér

Rychly rozvoj prostiedkli informacnich a komunikacnich technologii, internetovych siti a
jinych komunikacnich kanald poskytuji firmam nové moznosti Uplatnéni se na trhu. Firmy
jsou schopny se véasné informovat a rozhodovat, maji-li vybudované patficné zazemi.
Pocitacovy systém Maple je vhodnym prostfedkem pro rychlé a srozumitelné feSeni fady
ekonomickych problémi. Redlnou situaci je vSak tieba dobie analyzovat v souvislostech,
resp. dynamice, a to jak z kvantitativniho, tak kvalitativniho pohledu. Pro v¢asné rozhodnuti
je casto vhodnéjsi matematicky jednoduchy a srozumitelny nez piili§ komplikovany model.
Musi vSak korektné reflektovat ekonomické vlastnosti modelovaného jevu. Musi s nim
pracovat odbornik, ktery problematiku dobfe ovlada. Na Fakulté podnikatelské Vysokého
uceni technického v Brné jsou vyvijeny dobré podminky pro to, aby posluchaci ziskali
patiicné védomosti moderni formou, ale pfedev§im Sirokym kontaktem s praxi béhem studia
byli odpovédné pfipraveni na svou budoucnost a zaméstnanost.

Z dtivodu rozsahu piispévku byla uvedena zjednodusena ukazka matematického modelovani
veli¢in logistického fetézce podniku v navaznosti na Gspé$nou diplomovou praci (podrobngéji
Vv [1] ), jejiz autorka je spoluautorkou tohoto piispévku.
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PROBABILISTIC APPROACHES TO MOBILE ROBOT NAVIGATION

PRAVDEPODOBNOSTI}Ii PRISTUPY K NAVIGACI
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Abstract: The paper deals with problems of handling uncertainty in mobile robot navigation.
These problems are often modeled by means of Markov decision processes. The paper makes
a survey of approaches to solving these processes, and in more detail describes the method of
focussed dynamic programming and a method based on AND/OR graph searching. The last
part of paper presents results of computational experiments comparing both above mentioned
methods.

Keywords: Mobile robot navigation, Markov decision processes.

Abstrakt: Cldnek se zabyva problematikou zpracovani neurcitosti pii navigaci mobilnich
robotii. Casto se k tomuto ticelu pouzivaji Markovské rozhodovaci procesy. V ¢lanku je podan
prehled pristupu kreSeni téchto procesi, pricemz podrobnéji je popsina metoda
smerovaného dynamického programovani a metoda zaloZend na prohledavani AND/OR
grafu. Na zaver jsou prezentovany vysledky vypocetnich experimentii, srovnavajicich obé vyse
uvedené metody.

Klicova slova: Navigace mobilnich robotii, Markovské rozhodovaci procesy.
DOI: 10.5300/1B/2011-2/63

1. Uvod

Navigace je jednim ze zakladnich problémti mobilni robotiky. Jejim cilem je zajistit pohyb
robotu ze startovni do cilové pozice bez kolize s piekdzkami. Lokalni navigace se tyka
navigace v blizkém okoli robotu a hlavnim problémem je vyhybani se piekazkam. Ukolem
globalni navigace je na zdkladé¢ mapy prostfedi najit cestu ze startu do cile bez kolize se
znamymi statickymi prekazkami.

V praktickych podminkach se navigace mobilnich roboti musi néjak vyrovnavat
s neurcitosti, ktera muze mit fadu pfic¢in. Jednou z nich je neurcitost v lokalizaci pozice
robotu, v dusledku které se robot mize odchylit od zamysleného kursu. Rovnéz vlastnosti
akénich ¢lent a vlastnosti povrchu mohou zpusobit, ze planovana akce skonéi v jiné nez
ocekavané pozici. DalSim zdrojem neurcCitosti jsou senzory a neurCitosti mize byt také
zatizena interpretace dat z téchto senzord. NeurcCitda muze byt mapa prostiedi a pfirozené
neurcité jsou informace o stavu dynamického prostiedi.

Jako modely pro rozhodovani za neurcitosti jsou v umélé inteligenci Casto vyuzivany
Markovské rozhodovaci procesy (Markov decision processes, MDP), resp. Cdastecné
pozorovatelné Markovské rozhodovaci procesy (Partially observed Markov decision
processes, POMDP). Pro navigaci robotd jsou tyto procesy vyuzity napi. v pracich [3], [4],
(6], [71. [, [13].
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2. Markovské rozhodovaci procesy

Markovské rozhodovaci procesy modeluji problémy sekvencniho rozhodovani zahrnujici
akce, které transformuji aktudlni stav do jednoho z né€kolika moznych nésledujicich stavd,
ptiCemz kazdy ztéchto moznych pfechodi se muze uskutecnit s jistou pravdépodobnosti.
Formalné muze byt Markovsky rozhodovaci proces charakterizovan takto: je dana konecna
mnozina stavu S, kone¢na mnozina akci A, pro kazdy stav i € S je dana mnozina akci A(i)
dostupnych v tomto stavu, piechod ze stavu i do stavu j v dasledku akce a se uskutecni
s pravdépodobnosti p;;(a) , pfiemZ ¢;(a) je okamZitd cena akce a ve stavu i.

Reseni MDP ma4 tvar zobrazeni 7: S — A z mnoziny stavii do mnozZiny akci a nazyva se
strategii (policy). Strategie je realizovana zjisténim aktualniho stavu a provedenim akce
predepsané pro tento stav. ReSeni reprezentované timto zptisobem implicitné obsahuje
rozvétveni a cykly. Rozvétveni se vyskytuje v diisledku toho, ze stav, jenz je stochastickym
vysledkem akce, urCuje dalsi akci. K vyskytu cyklu miize dojit proto, Ze pouzitd strategie
mize vést k opétnému navstiveni téhoz stavu. Je-li déna strategie 7 a cenova funkce c,
mizeme definovat hodnotu stavu i vztahem

Ve () = 6i(7 @)+ D pyj (2 )V, () 1)
jeS
3. Pristupy k FeSeni MDP

Optimalni strategie mtize byt nalezena pomoci technik dynamického programovani, jako jsou
iterace hodnot nebo iterace strategii.

Iterace hodnot zacina tim, Ze inicializuje vSechny stavy horni mezi V© hodnotové funkee
(uvazujeme minimalizaéni ptipad) a pak v kazdé¢ iteraci aktualizuje hodnoty vSech stavii podle
hodnotové rovnice

vED )= min | ¢i(@)+ 3 piy@) V() )
acA(i) =
Hodnotova iterace dokazatelné konverguje k optimalni hodnotové funkci. Optimalni strategie
pak miize byt ziskana tak, ze v kazdém stavu se vybere akce, pro kterou je dosazeno minima
hodnotové funkce.

Iterace strategii zatina z n&jaké po&atedni strategie 7. V kazdé iteraci nejprve pogita pro
aktudlni strategii a vSechny stavy hodnoty ptislusné hodnotové funkce

Vo () = (z@0) + X py (7 D) V_w (i) (3)
jeS

a pak pro vSechny stavy aktualizuje strategii podle vztahu

7% (i) =argmin| ¢;(@) + > py;(@) V0 (J) ®
acA(i) jeS

Tento proces se opakuje, dokud se strategie mezi jednotlivymi iteracemi nepiestane ménit.
Iterace strategii také dokazatelné konverguje.

Metody iterace hodnot a iterace strategii maji kazda svoje vyhody a nevyhody. Vyhodou
iterace strategii je, Ze se ziskéd pfesna pozadovana hodnota, ale za cenu vyssiho vypocetniho
Casu. Iterace hodnot naopak trva krat$i vypocetni cas, ale hodnotu ziska pouze pftibliznou.
Ptesnost této ptiblizné hodnoty je ovSem ve vétSing ptipada pro praci s ni dostatecna.
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Problémem je, Ze klasické metody pro feSeni MDP maji v nejlepS§im piipadée
polynomialni asovou slozitost a pii praci s velkymi stavovymi prostory mohou byt extrémné
téZzkopadné [6]. Byla navrzena tada pfistupd, jak redukovat vypocetni sloZitost. Obvykle tyto
ptistupy pouzivaji alesponn jednu ze dvou nasledujicich metod. Prvd z metod omezuje
mnozinu uvazovanych stavll pouze na ty, které jsou nezbytné pro nalezeni optimalniho feSeni.
To dovoluje ignorovat potencialné velké oblasti prostiedi a tak redukovat potfebny pocet
aktualizaci hodnot stavli. Druhd metoda vénuje zvlaStni pozornost potadi, ve kterém jsou
stavy aktualizovany, takze kazda aktualizace mize byt co mozna nejefektivné;si.

Barto et al. [1] navrhli algoritmus nazvany Dynamické programovani v redlném case
(Real-Time Dynamic Programming, RTDP), ktery se pokousi omezit pocet zkoumanych
stavil jenom na maly zlomek celého stavového prostoru. Tento algoritmus zac¢ind odhadem
piijatelné hodnoty pro kazdy stav. Pak provadi sérii simulovanych priichodt prostfedim, které
zacinaji v pocateCnim stavu a sleduji ,,hladovou* strategii vzhledem k aktudlnim odhadiim
hodnot stavi. Hodnoty stavii podél téchto prachodii jsou pak aktualizovany pomoci
hodnotové rovnice. V praci [1] bylo dokazano, Ze tento algoritmus konverguje k optimalni
hodnotové funkci na mnoziné vSech stavli dosazitelnych z pocateCniho stavu pii pouziti
optimalni strategie. Bonet a Geffner [2] zrychlili konvergenci algoritmu RTDP pomoci
znaCkovani stavu, které jiz plné konvergovaly (Labeled RTDP, LRTDP).

Dean et al. [5] popisuji pfibuznou metodu redukce stavii, nazvanou ,,rozsifovani obalu*
(Envelope Propagation, EP). Tato metoda za¢iné také odhadem pfijatelné hodnoty pro kazdy
stav stavového prostoru. Nejprve se generuje deset cest ze startu do cile hledanim do hloubky.
Pak se odstrani redundantni kroky v kazdé¢ z téchto cest a vybere se nejkratsi cesta. Tato cesta
predstavuje pocateni obal, jenz je pak ,zesilovan®“ ptidavanim sousednich bunék, které
mohou pomoci zvysit Sance agenta setrvat v obalu, kdyz se pokousi sledovat strategii
indukovanou touto cestou. Pak se v metodé¢ stiidaji dvé faze: rozsifovani obalu a generovani
strategie. Faze rozSifovani obalu sestdva z fady prichodd obalem ze startovniho stavu pfi
pouziti aktualni strategie. Jestlize se pii prichodu vyskytne stav, ktery neni soucasti obalu,
oznaci se jako potencidlni prvek pro ptfidani do obalu. Po ukonceni vSech simulovanych béht
se do obalu ptidaji stavy navstivené nejcastéji. Obal je pak posilovan hledanim cest z kazdého
Z téchto novych stavii zpét do obalu a pfiddvanim stavl na téchto cestach rovnéz do obalu.
Féaze generovani strategie spociva v aplikaci dynamického programovani na aktualni obal
s cilem najit optimalni (vzhledem k obalu) strategii pro kazdy stav v obalu. Toto mize byt
provedeno bud’ pomoci iterace strategii nebo iterace hodnot.

Hansen a Zilberstein [8] navrhli pro feSeni MDP metodu LAO¥*, ktera je zobecnénim
metody AO* urcené k heuristickému prohledavani AND/OR grafi. AND/OR graf byl
navrzen pro reprezentaci rozkladu problému na podproblémy. Kazdy uzel v takovém grafu
predstavuje néjaky problém a néslednici n¢jakého uzlu predstavuji podproblémy piislusného
problému. AND/OR graf obsahuje dva typy uzld. Uzel AND je kofenem rozkladu
odpovidajiciho problému na podproblémy, které museji byt vSechny vyieseny (v grafickém
znazornéni jsou hrany vedouci k naslednikiim tohoto uzlu spojeny oblouckem). Uzel OR je
kotenem rozkladu na podproblémy, znichz sta¢i vyfeSit pouze jeden. MDP muze byt
modelovan pomoci AND/OR grafu tak ze OR uzly odpovidaji staviim, kdezto AND uzly
predstavuji akce (ze stavli vedou hrany do jim pfislusejicich akci a z akci sméfuji hrany do
stavl, které mohou byt vysledkem téchto akci). Vznikly graf ovSem na rozdil od normalniho
AND/OR grafu mtze obsahovat cykly (loops), takze k feSeni je nutné misto algoritmu AO*
pouzit algoritmus LAO*. Tento algoritmus dokaZe pracovat s cykly a stejné¢ jako AO* mize
najit optimalni feSeni bez vyhodnocovani celého stavového prostoru.

Moore a Atkeson [10] vyvinuli algoritmus zvany Prioritized sweeping (PS) pro aplikaci
posilovaného uceni na stochastick¢é Markovské systémy. Namisto provadéni priachodi
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prostiedim, pii nichZ je kazdy stav aktualizovan, algoritmus PS udrZuje prioritni frontu a
aktualizuje stavy prostiedi v zavislosti na jejich priorité v této fronté. Jsou dva mozné zpuisoby
vyuziti algoritmu PS pro planovani cesty v MDP [6]. V prvém jsou inicializovany vSechny
stavy pfijatelnymi hodnotami, prioritni fronta startovnim stavem a pak se aktualizace nakladi
§$ifi smérem od startu. Pfi druhém zplsobu jsou inicializovany vSechny stavy s vyjimkou cile
nekonecnymi hodnotami, prioritni fronta stavy sousedicimi s cilem a aktualizace nakladl se
§ifi smérem od cile (tento zpisob se autorim ¢lanku [6] ukazal jako efektivngjsi). V obou
ptipadech algoritmus opakuje nasledujici kroky. Stav i S maximalni prioritou je vynat z fronty
a je pro n¢j provedena aktualizace hodnoty. Je vypocten rozdil A hodnoty stavu i pied a po
aktualizaci a kazdy stav sousedici se stavem i je vlozen do fronty s prioritou A (resp. je jeho
priorita touto hodnotou nahrazena, pokud se jiz ve fronté vyskytuje s prioritou nizsi). Tento
proces se opakuje, dokud neni prioritni fronta prazdna nebo dokud neni dosazeno
akceptovatelné feSeni. Algoritmus PS sméruje vypocet do oblasti, kde se podle dosavadnich
zkuSenosti daji o¢ekavat nejveétsi zmeény hodnot.

Ferguson a Stentz [6] navrhli algoritmus Smérovaného dynamického programovani
(Focussed Dynamic Programming, FP), vychazejici z novych metod dynamického
programovani a z myslenek deterministického hledani. Jejich pfistup zaméfuje pozornost na
nejslibnéjsi oblasti stavového prostoru a zpracovava tyto oblasti v poradi, které redukuje
rozsah vypocti. Tento algoritmus pouziva heuristiky pro omezeni poctu zkoumanych stavl a
sméruje aktualizace hodnot tak, ze jsou provadény co nejefektivnéji. Tak jako zpétny
algoritmus A* postupuje smérem od cilového stavu. Vybird stavy k aktualizaci na zakladé
heuristického odhadu jejich hodnoty a heuristickych néklad na dosazeni pocatecniho stavu.

Bakker et al. [4] redukuji prohledavani stavového prostoru jeho hierarchizaci. Navrhuji
algoritmus pro hierarchické planovani cesty pro stochastické tlohy zalozeny na MDP a
dynamickém programovani. Prostfedi je modelovano pomoci hierarchické soustavy map,
které jsou formalizovany jako Markovské rozhodovaci procesy. Tato hierarchie je feSena
hierarchickou variantou iterace hodnot. Uvedeny algoritmus je efektivnéj$i nez standardni
dynamické programovani pro ,,ploché“ MDP, protoze redukuje stavovy prostor pro vSechny
urovné jeho hierarchie a dovoluje vyuzit diive nalezené CasteCné strategie. Této vypocetni
pfednosti je ovSem dosazeno za cenu zvySenych pamétovych ndrokll na reprezentaci a
koordinovani hierarchického systému a v nékterych pifipadech o néco del$imi cestami do
cilové pozice.

4. Metody FDP a LAO*

Algoritmus FDP [6] kombinuje dva pfistupy. Prvni vyuziva omezeni mnoziny uvazovanych
stavll a pouziva pouze ty, které jsou nezbytné nutné k nalezeni optimélniho feSeni. Tento
pristup velmi omezuje prostor uvazovanych stavii a snizuje tim vyrazné celkovy pocet
aktualizaci hodnot stavii. Druhy pfistup klade diiraz na pofadi, v némz budou stavy
aktualizovéany, a tim zajiStuje optimalni aktualizaci kazdého jednotlivého stavu. Algoritmus
se koncentruje na oblasti, ve kterych dochéazi k nejvétsim aktualizacim hodnot. Ukézka
algoritmu je uvedena v tabulce 1, kde pred(j) piedstavuje vSechny mozné piedchozi stavy
stavu j (tj. vSechny stavy i, kde existovala né&jakd akce a snenulovou pravdépodobnosti
ptechodu z i do j). Stanoveni hodnot funkci G a H je popsano v [6].

Algoritmus LAO* (LOOP AND/OR) [8] vychazi zalgoritmu AO*, uréeného
k prohledavani AND/OR graft a rozsifuje jej o feSeni problému s cykly. Misto normalniho
AND/OR grafu je pouzit hypergraf, jehoz uzly reprezentuji stavy procesu. Z neterminalnich
uzlt vychazeji hyperhrany (tzv. k-spojky). Kazda z nich odpovida jedné akci a spojuje dany
stav s jeho moznymi nasledniky.
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Podobné¢ jako algoritmus AO* umozniuje i LAO* nalézt optimalni feSeni bez uvazovani
vSech stavil daného procesu. To znamena, ze graf G stavového prostoru neni prohledavacimu
algoritmu explicitné dodan, ale je implicitné urCen startovnim stavem a funkci pro urceni
nasledniki. Prohledavaci algoritmus konstruuje explicitni graf G’, ktery na poc¢atku obsahuje
pouze startovni stav. Listovy stav explicitniho grafu se nazyva termindlni, jestlize to je cilovy
stav, jinak se mu fika neterminalni. Neterminalni listovy stav mize byt expandovan tak, ze se
do explicitniho grafu ptidaji z n&j vychazejici k-spojky (jedna pro kazdou akci) a vSechny
nasledné stavy, které jesté nejsou v explicitnim grafu.

1. Vezmi stav j s minimalni hodnotou kli¢e z fronty.
2. Prokazdystav ie{ju pred(j)}

VEDG):= min @)+ X (py@v (D)

jes
A=N () v € )

v & iy =v €D )

Jestlize A> ¢
(i)  H(s,i):=heuristicka cena cesty z po¢ateéniho s stavu do stavu i.
(i)  G(i,qg) :=heuristicka cena cesty ze stavu i do cilového stavu g.
@iii) K(@i)=H(s,i)+G(i,9)
(iv) Vloz stav i do fronty s kli¢ovou hodnotou K(i).

Tab. 1. Algoritmus FDP

1. Explicitni graf G’ se sklada z pocatecniho stavu s.

2. Jestlize nejlepsi feseni grafu obsahuje néjaky neterminalni listovy stav, proved”:

a.) Expanduj nejlepsi castecné reseni. Expanduj néjaky neterminalni stav i nejlepsiho
¢aste¢ného feSeni a pridej vSechny nové nasledné stavy do G’. Pro kazdy novy
stav j piidany do G’ expanzi i proved’: jestlize j je cilovy stav, pak V(j) := 0, jinak
V() = h().

b.) Aktualizuj ceny stavii a oznac nejlepsi akce:

I.  Vytvof mnozinu Z, ktera obsahuje expandovany stav a vS§echny jeho predky
Vv explicitnim grafu podél hran oznacenych akci.

ii. Proved’ dynamické programovani (iterace strategii nebo iterace hodnot) na
stavech mnoziny Z K aktualizaci cen stavu a ureni nejlepsi akce pro kazdy
stav.

3. Test konvergence: Pokud byla pouzita iterace strategii, tak pokracuj krokem 4. Jinak
proved’ iteraci hodnot na stavech v nejlepSim grafu feSeni. Pokracuj, dokud neni splnéna
jedna ze dvou podminek: (i) jestliZe je hranice chyby niz$i nez ¢, tak pteji na krok 4;

(i1) jestlize se nejlepsi aktualni feSeni zméni tak, Ze ma neexpandovany listovy stav, tak
ptejdi na krok 2.
4. Vrati optimalni (nebo e-optimalni) graf feSeni.

Tab. 2. Algoritmus LAO*

LAO™* fesi problém prohledavani stavového prostoru postupnym vytvarenim grafu feSeni
pocinaje startovnim stavem. Graf ¢astecného feSeni je definovan podobné jako graf feSeni
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s tim rozdilem, Ze jeho listové stavy mohou byt neterminalni stavy implicitniho AND/OR

grafu. Graf ¢astecného feSeni je definovan nasledovné:

e startovni stav nalezi do grafu ¢aste¢ného fesent,

e pro kazdy nelistovy stav v grafu Castecného feSeni patii do tohoto grafu pravé jedna
vystupni k-spojka (odpovidajici néjaké akci) a kazdy z jejich néaslednikti také nalezi do
grafu ¢aste¢ného fesent,

e kazda orientovand cesta v grafu Castecného feSeni konci v listovém stavu explicitniho
grafu.

Zjednoduseny popis algoritmu LAO* je uveden v tabulce 2, kde h oznacuje né&jakou
piipustnou heuristickou funkci. Hansen a Zilberstein v praci [8] prezentuji také modifikaci
algoritmu LAO*, kterou zde oznacujeme jako MLAO* a popisujeme ji v tabulce 3.

=

Explicitni graf G’ na po¢atku obsahuje pocatecni stav s.
2. Expanduj nejlepsi castecné reSeni, aktualizuj ceny stavii a oznac nejlepsi akce: Pokud
nejlepsi graf feSeni obsahuje né¢jaky netermindlni listovy stav, proved’ hledani do hloubky
nejlepsiho ¢aste¢ného grafu feseni. Pro kazdy navstiveny stav i:
(@) Jestlize stav i neni expandovan, tak jej expanduj.
(b) Poloz V(i) = a[nj(r?)[ci @)+ Z p; (@)V (J)] a oznat nejlepsi akei pro i.
j

3. Test konvergence: proved’ iterace hodnot na stavech v nejlepSim grafu feSeni. Pokracuj
dokud neni splnéna jedna z podminek. (i) jestliZze je hranice chyby niz$i nez ¢, tak pteji na
krok 4; (ii) jestlize se nejlepsi aktudlni feSeni zméni tak, Ze méa neexpandovany listovy
stav, tak pejdi na krok 2.

4. Vraceni e-optimalniho grafu feseni.

Tab. 3. Algoritmus MLAO*

5. Vypocetni experimenty

Algoritmy FDP a MLAO* byly implementovany ve vyvojovém prostiedi Delphi 7 a nasledné
byla testovana jejich pouzitelnost pro navigaci autonomnich mobilnich roboti [12]. Simulaéni
program byl navrzen tak, aby v ném bylo mozné nastavit typ prostiedi, mnozstvi piekazek a
velikost prekazek. Velikost simula¢niho prostfedi byla pevné stanovend na 200 x 200 poli.
V simula¢nim prosttedi byl testovan predevsim algoritmus FDP a algoritmus MLAO* slouzil
hlavné jako porovnavaci méfitko. Byl v ném pouzit zjednoduseny test konvergence a z toho
pak vyplyval vétsi pocet iteraci pottebnych k nalezeni cile.

_-n# T

L
-

Obr. 1. Vlevo planovani cesty pomoci MLAO*, vpravo pomoci FDP
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Prosttedi na obr.1 bylo nahodné vygenerovano a jednotlivé algoritmy v této
vygenerované map¢ hledaly cestu do cile pfi tomto nastaveni pravdépodobnosti ptrechodu:
P(as) =0.006, P(as)=0.075, P(ay)=0.85, P(ay)=0.075 P(a)=0.006, P(aj)=0.075,
P(a;) = 0.85, P(as;) = 0.075, kde a, oznacuje akci a X smér, kterym se robot pohybuje. Prahova
hodnota ¢ byla nastavena na hodnotu 2000. Je patrné, Ze kratsi cestu nalezl algoritmus FDP.
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6000 8
- *
7
5000
6
— 4000 i
= * 5
5 —_
£ >
£ 3000 S -
- ©
,§ * * © 3 S 'S e
o - * * *
2000
2
1000
1
0 (o] T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zaplnéni prostoru [-] ZaplInéni prostoru [-]
Obr. 2. Algoritmus FDP
Graf pocet iteraci v zavislosti na zaplnéni prostoru Graf ¢as v zavislosti na zapInéni prostoru
160000 ” 9000
140000 8000 =
120000 7000
‘5 100000 —_ 6000
g g 5000
£ 80000 =
% * & 4000
0 60000 O
g 3000
40000 " o 2000 =
. . *
20000 * *> + 1000
0 . . . . 0 L] Lo L Lo 2 hd .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zaplnéni prostoru [-] Zaplnéni prostorul[-]

Obr. 3. Algoritmus MLAO*

Na obr. 2 a obr. 3 jsou zobrazeny zavislosti jednotlivych algoritmil na ¢ase a poctu iteraci
pfi rizném zaplnéni prostoru. Lze vSimnout, Ze algoritmus FDP je pii pétiprocentnim
zaplnéni prostoru prekazkami asi desetkrat rychlejsi nez algoritmus MLAO™. Pokud je prostor
zaplnén vice, tak je algoritmus FDP jesté vykonng;si.

6. Zavér

V ¢lanku byla popséna problematika navigace mobilnich robotl vyuzivajici Markovskych
rozhodovacich procesli, pficemz hlavni pozornost byla vénovana algoritmim FDP
(smerované dynamické programovani) a LAO* (algoritmus prohleddavani AND/OR grafa
obsahujicich cykly). Ze srovnani algoritmu FDP a zjednoduSené verze algoritmu MLAO* Ize
podle vysledkt testli oznacit za efektivné;si algoritmus FDP. Byla otestovana a ovéfena jeho
uspésnost a efektivita pfi hledani cesty, zejména jeho mensi vypocetni slozitost a tim i mensi
potieba Casu k nalezeni optimalniho feSeni. Rozdil ve vypocetni slozitosti se projevil zejména
s komplikovanéj§im charakterem prostfedi. Divodem vys$si efektivity algoritmu FDP je
skute€nost, Ze neprovadi aktualizaci hodnot pro cely prostor jiz prozkoumanych stavii, nybrz
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se zamétuje pouze na stav vyjmuty z prioritni fronty a stavy, jez jsou soucasti okoli tohoto
stavu. V dal§im vyzkumu se hodlame zabyvat plnou implementaci algoritmi LAO* a
MLAO* a moznostmi jejich vylepSeni.
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SOFTWARE FOR CALCULATION OF SYSTEM FUZZY RELIABILITY
BY MEANS OF FJK - ALGORITHM

SOFTWARE PRO VYPOCET FUZZY SPOLEHLIVOSTI SOUSTAV
S VYUZITIM FJK - ALGORITMU
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Abstract: The paper describes PC software for calculating of fuzzy reliability of a combined
system of independent elements with a Weibull-fuzzy-distributed time to failure. A computer
program has been written to calculate fuzzy reliability using an FJK-algorithm. The results
can be applied to determining the reliability of real objects in cases where the time to failure
data are of a vague numerical type.

Keywords: fuzzy probability distribution, fuzzy reliability, reliability of system, Weibull
distribution, FJK-algorithm

Abstrakt: V' clanku je popsan PC software pro vypocet fuzzy spolehlivosti kombinovaného
systemu nezavislych prvkii, které maji Weibullovo fuzzy rozdeleni pravdépodobnosti doby do
poruchy. Metoda vypoctu fuzzy spolehlivosti systéemu je zaloZena na tzv. FJK-algoritmu.
Software miiZe byt pouZit pro urceni spolehlivosti redalnych systémii, jestlize pozorované doby
do poruchy prvkii systemu maji stochasticky vagni numericky charakter.

Kli¢ova slova: fuzzy rozdeéleni pravdépodobnosti, fuzzy spolehlivost, spolehlivostni systém,
Weibullovo rozdéleni, FJK-algoritmus

DOI: 10.5300/1B/2011-2/71

1. Uvod

Pti sledovani provozni spolehlivosti systéma a jejich prvka se Casto setkavame s razné
nepiesnymi informacemi o dobach do poruchy i podminkach provozu. Ze zdrojii neptesnosti
l1ze zejména uvést: zameérné zkresleni udajii uzivatelem anebo vyrobcem, nizka uroven nebo
zkuSenost obsluhy, nevhodna udrzba, netplné sledovani vyrobku v provozu, konstrukéni
zmény vyrobku a vliv provoznich podminek. Jednotlivé udaje s riiznou vérohodnosti o dobach
do poruch i dobach oprav mizeme vyjadiit pomoci fuzzy redlnych cisel. Tento prtistup
umoziuje modelovat spolehlivost objektu (systému i jeho prvkl) pomoci fuzzy spolehlivosti.
Takovy model sice nevede ke zptesnéni vyslednych informaci, ale dovoluje posoudit hodnoty
sledovanych charakteristik v celém mozném rozsahu vcetné¢ stupiii piislusnosti jejich
jednotlivych hodnot jako mér jejich vérohodnosti.

2. Fuzzy spolehlivost s Weibullovym fuzzy rozdélenim pravdépodobnosti
Fuzzifikace klasického dvoustavového spolehlivostniho modelu objektu bez obnovy je
zalozena na ptedpokladu, Ze doba bezporuchového provozu objektu je fuzzy ndhodna veli¢ina

T nabyvajici hodnot e [0;+00), ktera ma fuzzy rozdéleni pravdépodobnosti (7,F), kde
F (t) fuzzy distribucni funkce je fuzzy svazek distribucnich funkci [1], [2], [3], [6]. Tento

model respektuje jednak neurcitost ¢asu ¢ prechodu od bezporuchového stavu objektu do
poruchového stavu, jednak vagnost rozdéleni pravdépodobnosti doby bezporuchového stavu.

71



Fuzzy funkce spolehlivosti (fuzzy spolehlivost) je pro Vi €[0;+0) fuzzy pravdEpo-
dobnost

N—"
Il
—_
o
v}
A~~~ v
+
8
N
Il
(@]

kde F () je fuzzy distribuéni funkce. Ziejm& R (0
Fuzzy intenzita je fuzzy funkce
4(1)= [0+ 0)s 41,
kde
1, (A) = sup p, (F) pro V¢ e[0;+o0).
2 o e

o
1-F

Fuzzy stiedni doba do poruchy je fuzzy stiedni hodnota E (7:) fuzzy néhodné
veli¢iny 7 a

kde
Hyry (1) = sup #e (F).

TR(t)dt =

0

,ObyCejna“ nahodna veli¢ina T s dvouparametrickym Weibullovym rozdélenim
pravdépodobnosti W (b,5 ), kde 5>0 je parametr tvaru, 0>0 je parametr méfitka a

t €[0;+00), mé tyto funkéni a Ciselné charakteristiky:

b

distribucni funkce F(t) =1-exp {— (é} }
b

Sfunkce spolehlivosti R(t) =1— F(t) = exp {— (—j } ,

bt
intenzita A(t)=—| — | ,
wita A 5(5]

stiedni hodnota E(T) =0 F(% + lj , kde gama funkce ' (z) = Iyz’l exp(—y)dy,
0

P-kvantil t, = 5 [~In(1 - P)]% pro Pe[0;1).

Nas model fuzzy spolehlivosti je zalozen na ptedpokladu, Ze hodnoty fuzzy ndhodné
veli¢iny 7 jsou fuzzy Cisla ¢ = ([0;00), y{) a t =xt. kde t je pozorovana hodnota ndhodné
veli¢iny T a k je tzv. koeficient nepresnosti. Tento koeficient je trojuhelnikové realné fuzzy

Cislo x = ([0;00), ,u,_() s hlavni hodnotou (jadrem) x = 1 a funkei ptislusnosti
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/ulg(K): K_Kmax’ Ke[l;Kmax]’

0 jinde,
K... jsou urCeny expertné. Na obr. 1 je graf

kde 0<«,, <1<k, ,a hrani¢ni hodnoty «,,,,

U (K).

Obr. 1: Funkce piislusnosti koeficientu nepiesnosti x

Jestlize ndhodna veli¢ina 7 ma Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti W (b,5), pak

odpovidajici fuzzy ndhodna velic¢ina T s Weibullovym fuzzy rozdélenim pravdépodobnosti
W (b,6) ma nésledujici fuzzy charakteristiky.

Pro Vi €[0;00) fuzzy distribucni funkce

E(t)l—eXI{—(%) }
K

takze pro Vo € [0; 1] a—tezy fuzzy distribucni funkce jsou
F,(t)=[F,(1);F,, ()] =

=|1—-exp|— ! b ;1—exp| — ! b
B )T a1 ||

ol(l-«x  )a+k

max

Pro V¢t e [0;00) Sfuzzy funkce spolehlivosti
b
R(t) =exp| — L
~ ]g5 >

takze pro Vo € [0; 1] a—tezy fuzzy funkce spolehlivosti jsou
R, (1)=[R,();R,,(1)] =

=| X — ! h'eX — ! b
TP st ma o) | Gl — ke ad) ||

min




Pro Vi €[0;00) fuzzy intenzita
bth_l
(&6)
takZe pro Va €[0;1] a—fezy fuzzy intenzity jsou
btb_l btb_l
(5[(1 - Kmax )a + Kmax ])b ’ (5[(1 - Kmin )a + Kmin )h '
Fuzzy stiedni hodnota fuzzy ndhodné veli¢iny 7 je trojuhelnikové fuzzy ¢islo

A1)

2o (1) = [ A0 (1) A (D] = {

E(Z)=@5FG+1) ,

kde
t—Kmin§F(2+lj i i
7 , te{xmin5f(—+lj;5f(—+lﬂ,
(1_Kmm)5r(+1j b b
b
)=
#E(Z)( ) t_Kmaxé‘F(é—i_lj | .
,telol'| —+1 ;0| —+1]],
1 b b
(1—i )OI | —+1
b
0 jinde.
Fuzzy P—kvantil fuzzy ndhodné veli¢iny 7 je pro VP €[0;1) trojuhelnikové fuzzy
Cislo
1
t, =&6[~In(1-P)]s,
kde

(k5[ In(1— P)]s

min

1°

L€ _Kminé‘[_ln(l_P)]% ;5[—1n(1—P)]11)}
)8[~In(1-P)]

(I_Kmin
H, (t): _ “1n(l— % r 1 1
o] Gt ) (R 5[—1n(1—P)]h;Kmaxﬁ[—ln(l—P)]h},

(1=K ) S[~In(1 = P)]?

max

0 jinde.

3. FJK-algoritmus vypoc¢tu fuzzy spolehlivosti kombinovaného systému
Pro vypocet fuzzy spolehlivosti kombinovaného systému vzajemné nezavislych prvkl byl
zobecnén JK-algoritmus vypoctu spolehlivosti systému zalozeny na spojeni metody seznamu
a metody cest [4].
Metoda seznamu je zalozena na sestaveni mnoziny vSech moznych logickych udalosti
v systému, které pak slouzi k vlastnimu vypoctu spolehlivosti systému pomoci disjunktnich
nahodnych jevi. Cestou v orientovaném grafu v nasem ptipadé rozumime posloupnost hran
odpovidajicich prvkim systému, které spojuji uzly mezi vstupnim a vystupnim uzlem grafu.
Predpokladame, ze spolehlivostni systém A je vyjadifen pomoci prostého acyklického

m

orientovaného grafu s matici sousednosti A =(a,,), ., .

kde hrana a,, z uzlu kdo uzlu /
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odpovidd prvku systému 4. Jestlize jsou uzly ka / spojeny hranou, klademe a, =1 a
v opatném piipadé a,, =0. Jestlize graf systému neni prosty (systém obsahuje paralelni
subsystém), mizeme jej transformovat na prosty napt. zuZenim nebo pilenim paralelnich
hran [4]. Oznaéme 1 vstupni uzel a m vystupni uzel grafu. Plati, ze 1<m-1<n<
<(m-1)m/2.

Pro vypocet fuzzy spolehlivosti systému A4 vzijemné nezdvislych prvki
pfedpoklédéme ze prvky systému A maji znamé fuzzy spolehlivosti Bl.(t) s a-fezy
R, [Rla] ;R (t)], i=1,..,n, ae[0,1]. Fuzzy spolehlivost kombinovaného

systemu A miZeme v libovolném case ¢ € [0;00) urcit postupnou realizaci krokl tzv. FJK —

algoritmu:
1. Vygenerujeme seznam vSech moznych stavli prvki daného systému ve form¢ matice V

typu (2",n), jejiz tadky tvori vSechny variace n-té tiidy s opakovanim z dvouprvkové
mnoziny {0;1} (jde vlastné o dvojkova ¢islaod 0do 2" —1).

2. Pro kaZdou variaci stavll prvkil vypocteme pomoci algebraického dopliiku D, matice
D=E-A, kde E znadi jednotkovou matici, stav systému S, = sgn(Dml), j=1..2",
pfi¢emz za prvek a,, matice sousednosti A dosadime hodnotu stavu odpovidajiciho prvku
A, zmatice V.

3. Urtime a—fez R, () fuzzy spolehlivosti systému R(¢) v ase ¢ pomoci a—fezi R, (1)
fuzzy spolehlivosti R, () jednotlivych prvkii, i =1,...,n, a stavu systému S, =sgn(D,, ),

j=1..2", uzitim vzorce

=[ R (1): R, (1) ] =
{Z{S H[ R (1) (R,mm)“‘}};i{& [(1=Ru(0) (R,w(z))'ﬂH,
kde klademe 0° =1.

j=1
Ze ziskanych o-fezii R, (t) pak mizeme vypocitat dalsi funkéni a Ciselné fuzzy

charakteristiky spolehlivosti daného systému, napt. pro uvedené Weibullovo fuzzy rozdéleni
pravdépodobnosti jeho prvki

4. Software Fuzzy spolehlivost soustav

Software Fuzzy spolehlivost soustav provadi na zdkladé¢ implementace FJK-algoritmu
vypocet zakladnich cCiselnych a funkénich fuzzy charakteristik kombinovaného systému
vzajemné nezavislych prvki, jejichz spolehlivost se fidi Weibullovym fuzzy rozdé¢lenim.

4.1. Vstupni udaje

Vstupni udaje o systému prvki, které uzivatel zadava, jsou:

e pocet prvki systému #,

struktura systému

parametry fuzzy funkci spolehlivosti jednotlivych prvkl systému,

pocet délicich bodl pro numericky vypocet funkénich fuzzy charakteristik.
Zékladni uzivatelské rozhrani je zobrazeno na obr. 2.
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? "Fuzzy spolehlivost soustay = IDIﬂ

—Wstupni parametr ~Ciselné charakteristiky systému
Poget prvkil v systému: |3 ZI Manual i Top | o | 1|,;D
Zadani struktury systému: FEM 742415 1032187 08D
* Pomoci systémové funkee O Pomoc matice sousednost C DM (278326 535116 946370 060
0.40
Systémowd funkee: © o ff) 166631 231326 307671 020
0
1a2n1al CW () [0.29804 0.31158  0.35580 259 a2 B,
Funkece spolehlivosti jednotlivich prekd systamu:
Pruky1-3 | rFunkéni charakteristiky systemu
b 8 Kmin £ ¥ Vetup MAstup R | Min Top | Max Iil Fif) Min Top | Max Ifl
1 |4 q 06 |1 1.4 Zobrazl 1 2 0.00000 1.00000 1.00000 0.00000 000000 000000
2 |3 a5 (07 16  Zobraz| |2 5 023232 |1.00000 1.00000 1.00000 0.23232 |0.00000 | 0.00000 |0.00000
3 [45 [a5 oss |1 12 | Zobraz| [2 3 046465 10.99935 0.59933 1.00000 0.46465 |0.00000 0.00001 |0.00005
063697 |093972 093996 099933 | |D6I6A7 |0.00001 |0.00004 (000028 .
Zobrazit funkei | UlaZit hadnoty | Zobrazit funkei | UlaZit hadnoty |
1t Min Top | Max Iil () Min Top | Max Ifl
Puiat dlicich hadi: Wi’ 0.00000 0.00000 | 0.00001 0.00000 000000 | 0.00007
023232 |0.00000 0.00002 000012 0.23232 |0.00000 000002 000012
Konec 046465 |0.00002  0.00008 0.00059 046465 |0.00002 0.00008 0.00059
; 063697 |000006 0.00023 000177 | |DG36D7 |0.00ODG |0.00023 000177 .
Madist parametry UloZit pararmetry
Ulogitvsledky Zobrazit funkci | Ulazit hodnoty | Zobrazit funkei Ulazit hodnoty |
Centrum pro jakost a spolehlivast viroby, Odbar statistiky a optimalizace, UM FSI YUT v Brné, ‘ Autofi: Zdenék Karpisek, Karel Martizek, (c) 2009 7

Obr. 2: Zakladni uzivatelské rozhrani

Pocet prvki systéemu lze zadat v rozmezi 2 az 18. Podle zadaného ¢isla se zobrazi
odpovidajici pocet fadki pro vlozeni parametra fuzzy funkei spolehlivosti jednotlivych prvka
systému. VSechny vstupni parametry je mozné rovnéz nacist z textového souboru.

Strukturu systému lze zadat pomoci systémové funkce nebo pomoci matice
sousednosti.

Systémovd funkce je souhrn vsech cest v systému. Jednotlivé cesty musi byt od sebe
odd¢leny trojici znakd ‘mezera‘,’n‘ a ‘mezera‘. Cesta je posloupnost ¢isel jednotlivych prvki
(oddélenych znakem ‘a‘), kterd pii bezporuchovém stavu uvedenych prvkl zarucuje
bezporuchovy stav celého systému. Takto vytvofend systémova funkce se zapiSe do
ptislusného pole.

Pti popisu struktury systému pomoci matice sousednosti grafu systému je nutné
nejdiive sestavit pfisluSny orientovany graf systému, ve kterém hrany grafu odpovidaji
jednotlivym prvkim systému. Kazdé hrané se ptifadi vstupni a vystupni uzel a tyto uzly se
oCisluji. Vstupni uzel grafu musi mit vzdy ¢islo 1 a vystupni uzel grafu musi mit vzdy
nejvyssi Cislo v grafu. Matice sousednosti grafu systému se nezadava piimo. Staci pouze
zapsat do odpovidajicich poli ke kazdému prvku systému c¢islo jeho vstupniho uzlu a
vystupniho uzlu. Cislo vstupniho uzlu musi byt vzdy mensi nez &islo vystupniho uzlu.

Software Fuzzy spolehlivost soustav pracuje s prvky, jejichz funkce spolehlivosti maji
Weibullovo fuzzy rozdéleni. Pro kazdy prvek je tedy tieba zadat parametr tvaru b a parametr
méfitka O. Parametr métitka je pak fuzzifikovan pomoci koeficientu nepiesnosti xk zadanim
jehomezi . x,, . kde O<x <1<k .

Pomoci tlacitka Zobraz je mozné vykreslit jednotlivé funkéni fuzzy charakteristiky pro
vSechny prvky systému (viz oddil 4.4).

Pocet déelicich bodii 1ze zadat v rozmezi 10 az 500 (s krokem 10). Program na zakladé
fuzzy funkci spolehlivosti jednotlivych prvkl systému navrhne vhodny ¢as ¢, pro ktery se
budou vSechny vystupni funkéni fuzzy charakteristiky vykreslovat. Pro vlastni numericky
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vypocet je pak tento ¢asovy interval rozdélen na prislusny pocet subinterval podle zadaného
poctu délicich bodd.

4.2. Ovladaci tlacitka

Funkce jednotlivych ovladacich tlacitek jsou nasledujici:

e Vypocet — provede kontrolu vstupnich dat a poté vypocet fuzzy charakteristik systému.

o UloZit vysledky — ulozi kompletni vstupni 1 vystupni data do textového souboru.

o UloZit parametry — ulozi parametry fuzzy funkci spolehlivosti jednotlivych prvki pro
moznost pozdé¢jsiho nacteni.

e Nacist parametry — nacte parametry fuzzy funkci spolehlivosti jednotlivych prvki
z textového souboru, ktery byl vytvofen pomoci tlacitka UlozZit parametry.

e  Konec — ukonci program.

4.4. Vystupni data
Vystupem programu jsou jednotlivé cCiselné a funkéni fuzzy charakteristiky zadaného
systému.
Ciselné charakteristiky jsou:

e fuzzy stfedni hodnota E(t),

e fuzzy rozptyl D(t),

e fuzzy smérodatna odchylka o(t),

e fuzzy variacni koeficient V(t).
Kazda c¢iselna charakteristika je fuzzy redlné Cislo, které se zobrazi v grafu vpravo. Tabulka
pak obsahuje jadro a meze pro jednotliva fuzzy ¢isla. Pomoci ptepinaci v prvnim sloupci Ize
zvolit, ktera Ciselnd charakteristika je pravé zobrazena. Hodnoty z grafu lze rovnéz odecitat
pomoci pohybu kurzoru mysi.

Funkcni charakteristiky jsou:

o fuzzy funkce spolehlivosti R(t),

o fuzzy distribucni funkce F(t),

e fuzzy hustota pravdépodobnosti f(t),

e fuzzy intenzita poruch A(t).
Kazda tabulka obsahuje pouze zakladni hodnoty ptislusné funkéni fuzzy charakteristiky pro
jednotlivé délici body. Tlacitkem UloZit hodnoty je mozné ulozit podrobny vypis hodnot do
textového souboru.

Stisknutim tlacitka Zebrazit funkci dojde k podrobnému vykresleni piislusné funkéni

fuzzy charakteristiky v nové otevieném okné (viz oddil 4.4).

4.4. Zobrazeni funkénich fuzzy charakteristik
VSechny funkéni fuzzy charakteristiky, jak jednotlivych prvka, tak celého systému, lze
podrobné zobrazit ve zvlastnim okné (viz obr. 3).

Hlavni graf zobrazuje zavislost vybrané fuzzy charakteristiky na case. Jednotliva
,vlakna* grafu reprezentuji hodnoty pro ptislusné konstantni alfa a predstavuji tak vrstevnice
funkce dvou proménnych.

Tazenim carkované cary v hlavnim grafu pomoci mysSi se ve vedlejSim grafu
zobrazuje tez funkci v aktudlnim ¢ase. Hodnoty lze opét odecitat jednak ptimo z grafu pomoci
pohybu kurzoru mysi a jednak je lze ulozit do textového souboru pomoci tlacitka UleZit.

Ptepina¢ nad hlavnim grafem slouzi k vybéru funkce, kterd je pravé zobrazena.
Hodnoty se daji z grafu opét odecitat pomoci pohybu kurzoru mySi. Nevyhovuje-li navrzené
Skalovani Casové osy, lze jej ruéné upravit pomoci pole Maximadlni zobrazeny cas.
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Oddil Hodnoty pro konstantni alfa slouzi k vypisu hodnot vybrané funkéni fuzzy
charakteristiky v jednotlivych dé€licich bodech pro vybrané konstantni alfa (tj. podél Cervené
zvyraznéného vlakna). Tyto hodnoty Ize ulozit do textového souboru pfislusnym tlacitkem
UloZit.

Pomoci piepinace Krok alfa fFezu 1ze ménit hustotu vrstevnic v hlavnim grafu. Cely
graf Ize jako obrazek ulozit pomoci tlacitka UloZit graf.

}-" Zobrazeni fuzzy funkce - | Dlll

Funkce spolehlivosti zadaného systému

rHodnaty pro konstantni cas:
R haximaln zobrazeny cas: |'|9 3: RN CFY O Cam

1.00

M
1.00
0.0
060
0.40
n.20

0.30

0.80

070

|

|

|

|
0 020 040 060 080 100
060

t=|9.DE1 5 |n.05??a |n.4509?

050

rHodnaty pra konstantni alfa Krok alfa fezl—

uW:I Ulogit | €001 €020
0d

002 028
oo Iﬂ e 8
1 00000 0,05 € 050

0.40

0.30

020 0.00000

023232 [1.00000 100000 & 010 C 100
010 046455 |0.99899 1.00000 b
e Ulozit graf
0 Z 4 B 8 10 12 14 16 18 ey | (092928 (0893577 099384 | Zaudit
Obr. 3: Zobrazeni funk¢nich fuzzy charakteristik
5. Zavér

Popsand metoda fuzzifikace Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti umoziuje zpracovat
nepfesna data o dobach do poruchy jednotlivych prvkia kombinovaného spolehlivostniho
systému se znamou konfiguraci. Expertni odhady jejich koeficientd nepfesnosti mizeme také
urCit pfimo z fuzzifikace jejich neptesnych pozorovanych dob do poruchy. Aplikace FJK-
algoritmu pomoci software Fuzzy spolehlivost soustavy nasledn¢ umoziuje vypocitat funkéni
a Ciselné fuzzy charakteristiky celého systému. Poznamenejme, ze jejich hlavni hodnoty
(jadra), a =1, odpovidaji nefuzzifikovanym Weibullovym rozdélenim pravdépodobnosti dob
do poruchy jednotlivych prvkd, a jejich suporty, o= 0, odpovidaji intervalovym charakte-
ristikam [6]. Dalsi vyhodou popsané metody a software je také skutecnost, ¢asto pouzivané
exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti dob do poruchy je specidlnim piipadem
Weibullova rozdéleni pro b= 1. Korektnost FJK-algoritmu plyne ztoho, Ze spolehlivost
kombinovaného systému je neklesajici funkci spolehlivosti jednotlivych prvkii. Autorizovany
software Fuzzy spolehlivost soustavy, ktery byl pfeveden také do anglické verze, byl tspésné
testovan a verifikovan na fad¢ simulovanych uloh. Je mozno jej aplikovat pti vyhodnocovani
spolehlivosti systémi v raznych technickych oborech i v analyze preziti. Pomoci popsané
metody a software bude pocitdna spolehlivost riiznych betonovych konstrukei [7], kde jsou
konkrétni provozni data o dobach do poruchy obvykle velmi vagni. Autorizovany software
Fuzzy spolehlivost soustav vznikl jako soudast feseni projektu MSMT Ceské republiky &is.
I1M06047 ,,Centrum pro jakost a spolehlivost vyroby CQR* a je zdjemcim k dispozici.
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Abstract: In applications of mathematics in practice we are very often encounter with re-
quirement of the function approximation from measured values, eventually with problem of
the statistical characteristics calculation of the measures of central tendency. For solution
these problems we employs most frequently the method of least squares, eventually statistics
average or median type. Objective hereof contribution is shown some nonstandard metrics
available for these problems. These metrics can be created by means of so - called generating
function, and they may at creation of the model suggest his robustness appearance toward
outliers.

Keywords: metric, generating function, function approximation, measure of central tendency

Abstrakt: V aplikacich matematiky v praxi se velmi casto setkdvame s potrebou aproximace
funkci z namérenych hodnot, resp. s ulohou vypoctu statistickych charakteristik polohy pozo-
rovanych dat. Pro resSeni téchto uloh se nejcastéji pouziva metoda nejmensich ctvercii, resp.
statistiky typu prumer ¢i median. Cilem tohoto prispévku je ukazat nékteré nestandardni met-
riky vyuZitelné pro tyto ulohy. Tyto metriky mohou byt vytvoreny pomoci tzv. generujici funkce
a mohou pri tvorbé modelu ovlivnit jeho robustnost vzhledem k extrémné odchylenym hodno-
tam.
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1. Uvod
Ulohou aproximace funkce je prolozeni naméfenych dat takovou funkci, ktera tato data podle
néjakého zvoleného kritéria dobie reprezentuje. Na rozdil od interpolace neni nebo nemtize
byt pfitom kladen pozadavek na piesné prolozeni namérenych dat nalezenou funkci. Naopak,
vytvofeny aproximacni model mizZe 1épe odpovidat realité, zejména kdyz 1ze predpokladat, Ze
naméfené hodnoty jsou zatizeny chybou. Postup pro nalezeni optimalniho linedrniho aproxi-
macniho modelu, ve statistice linearni regresni funkce, uspésné navrhl jiz v roce 1794 C. F.
Gauss. Tak vznikla dnes jiz notoricky znaméd metoda nejmensich ¢tverct, Casto vyuZzivana
napf. k nalezeni koeficienti polynomu (1) tak, aby rezidualni soudet &tvercii (RSC) (2), tj.
soucet kvadratickych odchylek namétenych hodnot a hodnot polynomu, byl minimalni:
fi(x,byy...,b) = f,(x) = b, +bx+b,x* +...+bx", (1)
RSC:Z(yi_fk(xi))z’ (2)
i=1
Dvojice redlnych ¢isel (xl., Y, ) , i=1,...,n, jsou ziskdny napt. méfenim a relace dvojic veli¢in

x ay jeaproximovana pomoci funkce (1) tak, aby hodnota ucelové funkce (2) byla minimal-
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ni. Odchylky aproximace mizeme minimalizovat 1 vzhledem k jinym kritériim [1] nez (2).
Nejrozsitenéjsi je vSak uvedena metoda nejmensich ¢tvercii (LSD, Least Square Deviations).
Jeji vyhodou je, Ze feSeni dané optimalizacni ulohy je za jistych predpokladl jediné, piipadné
dosazitelné analyticky nebo numericky. Na jinych €asto uzivanych kritériich je zaloZzena me-
toda nejmensich absolutnich odchylek (LAD, Least Absolute Deviations) a metoda minmax
(Cebysevova aproximace).

Utelovou funkci O, pomoci niZ minimalizujeme nepiesnosti aproximace modelu
vzhledem k naméfenym datlim, mizeme vyjadiit dostatecné obecné pomoci vhodné metriky p

ve tvaru
Q:Zp(yiaf(xi))- 3)

Pfi volbé ucelové funkce jdou vSak Casto proti sobé pozadavky piesnosti prolozeni dat a ro-
bustnosti viici extrémné odchylenym pozorovanym hodnotam.

Rozséhlou tfidou uloh, kde by bylo mozné nalézt uplatnéni dale uvedenych nestan-
dardnich (exotickych) metrik jsou ulohy tzv. symbolické regrese z oblasti soft-computing,
kdy je soucasn¢ hledan tvar aproximacni funkce 1 jeji optimalni parametry. Jde ale o podstatné
obtizngj$i ulohu, nez pii hledani optimélnich parametri zvoleného aproximacniho (regresni-
ho) modelu. Tento typ problémi ma vSak velky potencial pfi tzv. automatickém generovani
programi [4], hledani novych zapojeni elektrickych obvodi, hledani trigonometrickych iden-
tit [5] apod. V téchto ulohach jsou aplikovany algoritmy genetického programovani (GP, Ge-
netic Programming) [6], gramatické evoluce [7], pfipadné analytické programovani [8].

Volba ucelové funkce mize znacné ovlivnit stabilitu nebo piimo dosazitelnost feseni
daného soft-computing algoritmu. V praci [9] bylo navrzeno dynamické kritérium optimality
vychazejici z metriky oznacené jako STE (Sum &Tube Error). Toto kritérium davalo v po-
rovnani s (2) pro ulohu symbolické regrese statisticky vyznamné¢ lepsi vysledky.

Dale prezentované metriky budou v tomto smyslu dal§im moznym navrhem vyuzitel-
nym jak pfi tlohach aproximace funkci, tak 1 symbolické regresi. Tyto metriky mohou byt
vytvofeny pomoci tzv. generujici funkce. Jde o jiny ptistup ke konstrukci metrik oproti metri-
kam prezentovanym v [1] a [3]. Navic volbou parametru p téchto metrik mtize byt docileno
zmény robustnosti aproximacniho modelu.

2. Funkce generujici metriku
K névrhu riznych metrik pouzijeme jistou realnou funkci (0(14) , kterd umoznuje tyto metriky

vytvaret. Jeji vlastnosti, které zajiStuji splnéni axiomd metriky, popisuje nasledujici tvrzeni
[2].

Necht nezaporna rostouci a konkavni redlna funkce ¢:[0,+0)—[0,+x), ¢(0)=0,

ma spojité derivace 1. a 2. fadu v intervalu (0,+o0). Pak pro libovolna &isla u,v €[0,+0) je

go(u +v) < (o(u) + q)(v) . Jestlize pro libovolna Cisla x,yeR = (—oo,oo) polozime u = |x—y

2

pak funkce
p(xy)=0(jx-5) “)
je metrika na R.
O funkei ¢(u) fikame, Ze generuje na R metriku p(x,y).

Napt. funkce ¢(u) =u generuje znamou euklidovskou metriku na R . V Tabulce 1

jsou piiklady n&kterych ,,nestandardnich“ metrik p(x,y) na R generovanych funkci ¢(u) a
obory jejich hodnot.
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Tabulka 1.

o (u) p(x,y) Obor hodnot
u”, pe(0,1] |x—yp, p<(0,1] [0,00)
sgnu Oprox=y, lprox#y {0,1}
_u o [0,1)
u+l |x—y|+1
In(u+1) ln(|x—y|+1) [0,0)
tghu tgh|x—y| [0,0)
arctg u arctg|x—y| [O,;r/2)

Metriku p(x, y) = (0(|x— y|) z (4) miZzeme snadno zobecnit pro konecné redlné po-
sloupnosti. Necht’ je dana generujici funkce (/)(u) spliiujici pfedpoklady vyse uvedeného tvr-

zeni a (u,,uy....u,),(,V,....v,) €[0,0)", ne N. Pak je ziejmé

20w +v)< 2 o(u)+ 2 o(v). (5)
i=1 i=1 i=1
Odtud plyne, Ze pro libovolné x,y e R", kde x=(x,,x,..,x,) a y =(»,,¥,...), ) » a generujici
funkei @(u) je

p(x.y)=20(|x - ) (©6)
i=1
metrika na R". V Tabulce 2 jsou piiklady n€kterych nestandardnich metrik p(x,y) na R”
generovanych funkei ¢(u) a obory jejich hodnot.

V aplikacich se nejCastéji pouzivd jako mira vzdéalenosti posloupnosti (vektori)
X,y € R” metrika

1
2 »
o) =D, ()= Sl | o
i=l1
kde pe[l,0). Specialng pro p=1 jde o souttovou metriku, pro p=2 jde o euklidovskou
metriku a pro p — o se jedna o tzv. Cebysevovu metriku D, (X,y) = max|xi — yi| .

Vsechny metriky uvedené v tomto oddilu Ize snadno zobecnit na metriky s vdhami
w, >0, jestlize misto |X,- - yi| vezmeme W, |X,- - yi|. Z (6) a (7) dostaneme

),

p(xy)=> wo(x -,
i=1
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1

p(x.y)=D =(ZW|}C -yl ]

Tabulka 2.
o(u) p(x,y) Obor hodnot
u”, pe(0,1] Z|x -y[", pe(0,1] [0,0)
sgnu isgn|xi —yl.| {O,l,...,n}
i=1
. & =) [0,1)
u+l = |x -y +1 ’

n

In(u+1) > In(|x, - y,|+1) [0,0)

i=1

tgh u Zn:tgh|x,~—y,~| [O’OO)
i=1

arctg u iarctg|xi — yl.| [0, n/ 2)
i=1

3. Mira polohy statistického souboru
Zékladni ulohou v popisné statistice je urceni tzv. miry polohy (stfedni hodnoty) kvantitativ-

niho jednorozmérného statistického souboru x=(x,,x,...,x, ). PoloZime-li y =c=(c,c...,c),

jde vlastné o urceni absolutniho minima metriky

x,¢) = 2¢(|xj —d|) (8)

vzhledem k ¢ € R . Hledana hodnota ¢iselné charakteristiky polohy pak je
c(x,Xy,.0%,) = argm1n2go(|x —c|) 9)

Vypoctem absolutniho minima metriky

1
n » P
=| 2.x =
i=1
obdrzime tyto &iselné charakteristiky ¢(x,x,,..,x,) polohy statistického souboru
X =(X,%,..,X,):
a) median pro p=1,
b) aritmeticky primér pro p=2,
¢) polosuma pro p — .
Ucelové funkce Q pro optimélni aproximaci zaloZzené na metrikach z Tabulky 2 a met-

pe(O,oo).

rice D, (x,y) jsou v Tabulce 3, kde jsme navic misto |x, — y,| vzali |x, - y,|",
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Tabulka 3.

Ucelova funkce Tvar ucelové funkce Obor hodnot
n 1/p
9] (lei —cl”] [0,0)
i=1
02 y M [0,n)
i=1 |xi —c|p +1 ’
03 iln(|xi ~f +1) [0,00)
i=1
04 itgh|xi —c|p [O,oo)
i=1
05 Zn:arctg|xl_ —¢ [0,7n/2)
i=1

Cilem déle uvedenych ukazek optimalizace ucelovych funkci z Tabulky 3, konkrétné
Ql, 03 a Q5, bylo nalezeni charakteristik polohy ¢=argminQ(x,p) jednorozmérného

statistického souboru x =(x,,...,x,,), x, €[-11], pro hodnoty p=0.2,1,10. Obr. 1, 2 a 3

ukazuji vliv parametru p na pribéh vybranych ucelovych funkci. Z obrazki dale vyplyva, ze

ucelové funkce z Tabulky 3 mohou nabyvat vice lokéalnich extrémii.

Obr. 1: Hodnota ucelové funkce Q1 (zleva doprava a dola pro hodnoty p=0.2,1,10).
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Vypocet charakteristik polohy statistického souboru pro rtizné hodnoty parametru p a
rizné (nestandardni) metriky vede obecné na feSeni nelinedrni optimaliza¢ni ulohy. Se stej-
nymi problémy se potkdvame i v regresni analyze, kdyz pro ur¢eni bodovych odhadu regres-
nich koeficientli regresni funkce zvolime nékterou z uvedenych metrik. Vyjimkou je pouze
linearni regresni funkce (linedrni vzhledem k regresnim koeficientiim), jestlize pouzijeme
euklidovskou metriku (metoda nejmensich ¢tverct), ktera vede na feSeni soustavy linedrnich
algebraickych rovnic. Volbou riznych metrik v§ak mizeme vyznamné ovliviiovat robustnost
regresniho modelu vzhledem k extrémné odchylenym pozorovanym hodnotam.

4. Aproximace funkce s vyuzitim nestandardnich metrik
Vliv volby metriky, resp. hodnoty parametru p, ukazeme na ptikladech dvou datovych soubo-
rech.

Datovy soubor A4 tvoii soufadnice bodu lezicich na grafu funkce sinus s 10 ekvi-
distantnimi hodnotami argumentu z intervalu [-1,1] a datovy soubor B soufadnice bodu lezi-
cich na grafu funkce Gaussova typu s 11 ekvidistantnimi hodnotami argumentu. Pro demon-
straci robustnosti zvolenych metrik byly oba soubory upraveny tak aby obsahovaly jednu ex-
trémné odchylenou funkéni hodnotu. Vzhledem ke tvaru danych funkci byl pro aproximaci
souboru 4 zvolen polynom tietiho stupné a pro soubor B polynom patého stupné. V piipadé
euklidovské metriky byl problém feSen metodou nejmensich c¢tvercli implementovanou
v Matlabu pomoci QR dekompozice Vandermondovy matice. V piipad€ ostatnich metrik byl
v Matlabu vyuzit fe$i¢ fminsearch implementujici Nelderovu-Meadovu metodu (zastupce
standardnich optimaliza¢nich metod) a feSi¢ HC12 opét implementovany v Matlabu [10] (za-
stupce soft-computing optimalizacnich metod). Nutnost volby zvolenych fesicu vyplyvala
z podstaty feSené ulohy, ktera obecné pfedstavuje nelinedrni, vicemodélni a nediferencovatel-
ny problém.

Na Obr. 4 jsou grafy aproximaci pro ucelovou funkci Q1 z Tabulky 3 s hodnotami
parametru p = 0.8, 1.0, 2.0 (aproximace pro hodnoty p = 0.8, 1.0 nemusi byt optimélni). Na
Obr. 5 jsou grafy aproximaci pro ucelové funkce Q1 az Q5 z Tabulky 3 s hodnotou parametru
p = 0.9 anavic pro ucelovou funkci Q1 s hodnotou parametru p = 2.
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Obr. 4: Aproximace datového souboru 4 (vlevo) a datového souboru B (vpravo) pomoci
ucelové funkce Q1.
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Obr. 5: Aproximace datového souboru 4 pomoci ucelovych funkci Q1 az Q5.

5. Zavér

Cilem tohoto ptispévku bylo ukazat jednoduchy navrh metrik oznacenych jako nestandardni
(exotické) a ukézat jejich vyuziti. Uvedené metriky byly navrZzeny pomoci generujici funkce
¢(u) , kterd byla navic v jistém smyslu parametrizovana zobrazenim mocninou p ve tvaru

u—>u’. (10)
Tak jsme ziskali sadu netradi¢nich metrik, které mohou byt pouzity v ucelové funkci (3) pro
aproximace funkci. Seznam téchto ucelovych funkei je v Tabulce 3. Z tabulky je bézné znama

a pouziva se prvni metrika, avSak takika vylucné pro parametr p € [1, oo) .

V oddilu 3 jsou prezentovany piiklady chovani charakteristik polohy statistické¢ho sou-
boru pro rtizné hodnoty parametru p a dané ucelové funkce. Z Obr. 2, 3 a 4 je ziejmé, uloha
uréeni charakteristik polohy statistického souboru je pro parametr p €(0,1) silné nelinearni.

V oddilu 4 jsou popsany ptiklady chovani aproxima¢niho modelu vzhledem ke zvolenému
kritériu optimality (ucelové funkci) Q dle Tabulky 3. Na ptikladech datovych soubort 4 a B
byla demonstrovana robustnost feseni vici odchylenym hodnotdm. Je ziejmé, Ze pozadavek
robustnosti a ptesnosti aproximace vSech prvki dané datové mnoziny jsou véci kompromisu.

Uvedené metriky budou v budoucnu testovany pii implementaci gramatické evoluce
v ulohach symbolické regrese. Rovnéz se predpoklada jejich vyuziti v tlohach aproximace
funkci a regresni analyze. Vzhledem k transformaci (10) bude mozné navrhnout dalsi netra-
di¢ni metriky. Zajimavou uvahou by bylo vyuzit uvedené metriky, resp. piislusné ucelové
funkce Q, pfti testech optimaliza¢nich algoritmd, tj. jako moznou alternativu znamych testova-
cich funkei typu Rastrigin, DeJong apod. ObtiZnost feseni je dobrou vyzvou jak pro klasické
nelinearni optimalizaéni algoritmy, tak i1 pro algoritmy z oblasti soft-computingu (evolu¢ni
algoritmy, HC12, diferencialni evoluce, SOMA aj.).
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Abstract: In the article is described the PC software for calculation of stochastic character-
istics of quality production and assembly of mounting units. Calculation is found on non-
homogeneous Markov chains describing quality production of component parts of assembly
groups from known accuracy probabilities of particular independent production operations.
Software can be used for determination of the resultant probability distribution of the number
of accuracy assembly groups in practice.

Keywords: non-homogenous Markov chain, accuracy probability, assembly group, compo-
nent, production operation

Abstrakt: V c¢lanku je popsan PC software pro vypocet pravdépodobnostnich charakteristik
Jjakosti vyroby a montdze montdznich celkii. Vypocet je zaloZen na nehomogennich markov-
skych retezcich popisujicich jakost vyroby soucdsti montaznich celki ze znamych pravdépo-
dobnosti shodnosti jednotlivych nezavislych vyrobnich operaci. Software miize byt pouZit pro
urcent vysledného rozdeéleni pravdépodobnosti poctu shodnych montaznich celkii v praxi.
Klicova slova: nehomogenni markovsky retézec, pravdépodobnost shody, montazni celek,
soucast, vyrobni operace
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1. Vyrobni proces davky montaznich celki

Predpokladame, Ze jde o vyrobu davky konecného poctu m montaznich celki stejného druhu
[1], kdy se kazdy montdzni celek skladad z konecného poctu s rliznych typli soucasti oznace-
nych d,,d,,...,d, . Kazda ze soucésti daného typu mize byt v montaZnim celku vicekrat. Kon-

krétné soucast typu d., r =1,...,s, je v montaZnim celku obsaZena c, -krat — viz obr. 1.

d d, d d

r s

¢ c, c c

r s

Obr. 1: Schéma montazniho celku

Dale ptedpokladdme, Ze montazni celek oznac¢ime jako shodny, pravé kdyz vSechny
jeho soucasti vSech typi budou shodné a jejich montaz do celku bude shodna, tedy spravné
provedena.

2. Vyroba soucasti montazniho celku
Piedpokladdame, Ze soucést typu d. vstupuje do vyrobniho procesu jako polotovar a je po-

stupné podrobovéana kone¢né¢ mnoha jednotlivym vyrobnim operacim. Pocet operaci, kterymi
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ma tato soucast projit, je pro rizné soucasti rtizny. Konkrétné celkovy pocet operaci pro sou-
¢ast typu d. montazniho celku je n ,r =1, 2,..., s. Necht’ o, znali k-tou operaci na soucasti

typu d,, k=1,2,...,n —viz obr. 2.

\
Q

rl 2 IT°°°° > Ol‘k _____ > Or,n,.—l > 0””,-

Obr. 2: Schéma vyrobniho procesu pro soucast typu d,

Nas model vyroby montéaznich celki je zalozen na ptredpokladech:
1. Soucést typu d_ bude shodna, jestlize bude shodna po kazdé z jejich n  operaci

0,, k=1,2,...,n . Pravdépodobnost toho, Ze soucést typu d. bude shodna po k—té operaci
0, , oznafime p , . Naopak pravdépodobnost toho, Ze po dané operaci bude soucést neshod-
na, je g, =1- p,, . Takova soucast bude po dané operaci z dalSiho vyrobniho procesu vytaze-
na.

2. Vysledek k-té operace je nezavisly na vSech ostatnich operacich, takze se jedna o
posloupnost vzajemné nezavislych jevi, kdy pravdépodobnosti uspéchu v riiznych operacich
jsou obecné razné.

3. Chceme vyrobit m shodnych montaZznich celki stejného typu, takZe do vyrobniho
procesu soucasti typu d, vstupuje do prvni operace c.m polotovart (dili) téhoz typu, které
prochazi postupné n. operacemi jako davka. Protoze po kazdé operaci jsou vyfazovany
z davky neshodné dily soucasti typu d, , vstupuje do k-té operace z, =0, 1, ... ,c,m shodnych
dilti a na konci tohoto procesu ziskame 0 aZ c,m shodnych dili soucésti daného typu.

Z téchto predpokladii plyne, Ze pocet shodnych dilti soucasti typu d. po provedeni
k—té operace, do niz vstoupilo z. shodnych dilii soucasti téhoz typu, je ndhodna veli¢ina X
s binomickym rozdélenim pravdépodobnosti Bi(z, , p,, ) s pravdépodobnostni funkci

Zr X Z,—X
p,d=p, )", x=0,1,.,z,.
X

Vsechny mozné stavy vyjadiujici po€ty shodnych dila soucasti typu d., které mohou
po provedeni operace o, nastat, miZzeme vyjadfit pomoci nehomogenniho markovského fe-
tézce [2] s matici pravdépodobnosti ptechodu P, pro k-tou operaci na soucésti typu d, . Tato
matice ma prvky

AN i o
[ .jprk (I=py) proiz},
J (D

Py (s ) =

0 proi< j,
kde i je ¢islo tadku, i = 0, 1, ..., c.m, a j je Cislo sloupce, j=0,1, ..., c.m. Cislo fadku i
odpovida poctu dildi soucasti typu d, podrobenych k-té operaci a €islo sloupce j odpovida
poctu shodnych souc¢ésti po provedeni této operace. P, je dolni trojihelnikova matice, pro-

toZe pred operaci se nemlze v davce nachdzet méné shodnych kusii nez po provedeni této
operace.

Vysledky postupné provadénych nezavislych operaci pro davku dili soucasti typu
d, tak tvori vzhledem k poctu spravné provedenych operaci nehomogenni markovsky fetézec
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s kone¢n¢ mnoha stavy 0, 1,..., ¢,m. Vzhledem k tomu, Ze tento fetézec je popsan danymi

trojuhelnikovymi maticemi pravdépodobnosti pfechodu, jde o degradacni stochasticky proces.
Tento fetézec je absorbujici, nebot’ stav 0 tohoto fetézce je stavem absorbujicim. Navic ma
tento fetézec konecnou délku »n,_, protoze pocet vyrobnich operaci pro kazdou soucast je ko-

necny.

’ Vysledek celého vyrobniho procesu soucasti typu d, montazniho celku pro ptipad, ze
soucasti postupuji od operace k operaci jako davka o z. kusech (z,=0, 1, ... ,¢.m), vyjadiuje
matice konecného rozdéleni stavli P (), kterou ziskdme vynasobenim matic pravdépodob-
nosti prechodu pro jednotlivé operace P, a matice pocatecniho rozdé€leni pravdépodobnosti

stavll (rozdéleni pravdépodobnosti stavii pred prvni operaci) P (0), tedy

P.(n)=P.O][P,. @

Matice (vektor) pocatecniho rozdéleni pravdépodobnosti stavii vyjadiuje pravdépo-
dobnostni funkci po¢tu shodnych soucasti (polotovarti), které vstupuji do prvni operace. Tato
matice je jednofadkova s ¢ m+1 sloupci a ma tvar

P.(0)= [prO ©), oDy s P (S)s s Proem=1), prO(Crm)] 5 3)
kde p ,(j) je pravdépodobnost, Ze do prvni operace vstoupi j kust shodnych soucasti typu
d a j=0,1,.., cm. Vyslednym popisem jakosti celého vyrobniho procesu pro soucast

typu d, je matice (vektor) kone¢ného rozdéleni pravdépodobnosti stavi, kterd vyjadiuje
pravdépodobnostni funkci poctu shodnych dili soucésti typu d, na konci vyrobniho procesu.

Tato jednotddkova matice (vektor) s ¢, m+1 sloupci ma tvar

P.(n)=[p,, 0.0, (s P,y () e 1P (=D, p,, (m)], (@)
Piitom p, (j) je pravdépodobnost, Ze po projiti davky n, operacemi vyrobime j shodnych
dilti soucasti typu d  za predpokladu, Ze pted prvni operaci bylo v davce z,=0, 1, ... ,c.m
shodnych polotovart.
Vzhledem k tomu, Ze kazdy shodny montazni celek obsahuje praveé c. shodnych dilt
soucasti typu d,, je pro vyrobu y. =0,1,...,m—1 shodnych montaZnich celkli zapotiebi y c,
az (y,+1)c, —1 shodnych dild soucasti typu d.. Pravdépodobnost tohoto jevu je vzhledem

k disjunktnosti stavli
(y,+Dec,.—1

)= D p.(). (5)

J=yee,
Pro vyrobu y = m shodnych montaZnich celki je zapotrebi celkem mc, shodnych dild sou-
Casti typu d, a pravdépodobnost tohoto jevu je p,, (c,m). Matice (vektor) kone¢ného rozde-
leni pravdépodobnosti stavil pro soucast typu d, po provedeni n, operaci z hlediska mozného
poctu shodnych montéznich celk pak je

B =[ P10 (s s P, s Pl (=1, () | =

c,-1 2¢,-1 (v, +1)e, -1 me, -1
= Zprnr (])9 z prnr (J)’ tet z pm, (J)’ et z prn,. (J)’ prnr (Crm) > (6)
J=0 J= =6 Jj=(m-1)e,

za predpokladu, Ze pied prvni operaci o,, bylo v davce z,= 0, 1,..., c.m shodnych polotovart.

Jinak feCeno jde o pravdépodobnosti, ze budeme mit k dispozici pro montdz prave
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v, =0,1,...,m skupin shodnych dili souc¢asti typu d.,r=1, 2, ..., s, a nejvyse c¢,— 1 jich bu-

r

de ptebyvat, napt. do zasoby.

3. Sestaveni montaznich celku

Pomoci matic P koneénych rozdéleni pravdépodobnosti stavii po vyrobeni skupin souéasti
typu d, montazniho celku, =1, 2, ..., s, ur¢ime vysledné (kone¢né) rozdéleni pravdépodob-
nosti poctu shodnych montaznich celkti. Shodnych montaznich celkd mtize byt sestaveno 0 az
m, pricemz kazdy shodny montazni celek obsahuje s skupin stejného typu shodnych soucasti.
Predpokladame, Ze montaZzni operace jsou vzdjemné nezavislé. Pokud chceme popsat mon-

tazni proces, kde nemusi byt provedena montaz skupiny stejnych soucasti do montazniho cel-
ku shodné a zname pravdépodobnost shodnosti provedeni montaze této skupiny, transformu-

jeme matice P opét pomoci matic pravdépodobnosti prechodu Q,, které jsou vytvoieny
analogicky jako matice P, (dolni trojtihelnikové matice s s binomickymi rozdélenimi). Jde o
transformaci

P'Q, P (7)
Pokud se provadi montaz skupiny dili sou¢ast typu d. do montazniho celku bez neshodnosti,
je Q. jednotkova matice.

Minimalni pocet vSech skupin shodnych soucésti ze vSech davek vyrobenych soucasti
typu d, ... d, je ndhodnd veli¢ina, kterou ozna¢ime 7,. Dale necht’ Y znaci ndhodnou velici-
nu popisujici pocet skupin shodnych dild soucasti typu d_, r = 1, 2,..., 5. Jeji pravdépodob-
nostni funkce je dana matici P ze vztahu (6), resp. (7) vzhledem ke shodnému provedeni
montaznich operaci, a ndhodné veliCiny Y. jsou ziejm¢ vzajemné nezavislé. Pak je

I =min (¥, ...,Y)
a vzhledem k asociativité binarni operace minima ze dvou cisel plati, Ze
T, =min (...min (min (¥,1,),Y;), ...,Y)).
Postupny vypocet minima pomoci predchézejiciho vztahu lze vyjadfit rekurentnim vztahem
T = min(T_.Y), T, =¥,

kde r = 2,..., s. Ze vzajemné nezavislosti nahodnych veli¢in Y|, ... Y, plyne nezéavislost dvojic
ndhodnych veli¢éin 7 _,Y pro r=2,..,s. Ndhodny vektor (7 _,,Y ) ma proto simultanni

rozdéleni pravdépodobnosti
Pt y) =7, ()P (y,), )
kde 7. ,(¢._,) je rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny 7, . Cislo t., predstavuje
pocet shodnych montaznich celkli po montaZi skupin soucasti typu d,,...,d, ,, pficemz ¢ _,
y.=0,1,...,m.
Nahodna veli¢ina 7. ma rozdéleni pravdépodobnosti
7z-r (tl) = Z pr—l,r (tf' tl) + Z pr—l,r (t; 4 t) = Z ':pr—l,r (t’ tr) + pr—l,r (ti 2 t)] + pr—l,r (ti 2 ti) > (9)
t=t.+1 t=t, t=t.+1
t.=0,1, ..., m Po postupném vypoctu obdrzime pro r = s vysledné rozdéleni pravdépodob-
nosti minima shodnych montaZnich celkt 7,
n (t)=[7,0),7,1),... 7). 7,(5)].

Odtud pak ziskame stfedni pocet vyrobenych shodnych montaznich celki
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E(T)=Y 171,
1,=0
rozptyl poctu vyrobenych shodnych montaznich celki

D(T) = ru(t)~[ET)]

2
ptipadné smérodatnou odchylku o(7,) = /D(T.) , median Z,, modus 7, atd.

4. Statisticky software WJakost

Metody vypoctu matic pravdépodobnosti pfechodu nehomogenniho markovského fetézce a
kone¢nych rozdéleni pravdépodobnosti popsané v predchazejicich oddilech byly implemen-
tovany do autorizovaného EXE softwaru WJakost pro PC. Tento program je modernizaci na-
mi dfive vyvinutého softwaru, ktery umozioval realizovat markovsky model pouze pro davku
montaznich celkt, které se skladaly z vice soucasti riznych typt, ale kazda soucast byla za-
stoupena pouze jedenkrat, a vSechny operace montaze celkl byly vzdy shodné.

Pro vypocet pomoci softwaru Wlakost je nutno do spusténého programu ru¢né zadat
tyto vstupy v oknu nebo je importovat z textového souboru (menu Program a Vyrobek):
Nazev montazniho celku (text)

Cislo montazniho celku (&islo)

Pocet soucasti (¢islo)

Pocet kust (¢islo)

Cislo souéasti (&islo)

Pocet dilu (¢islo)

Pocet operaci na dil (¢islo)

Pravdépodobnosti shody pro jednotlivé operace na dilu (vektor)
Pravdépodobnosti shody pro jednotlivé operace na soucasti (vektor)
Pravdépodobnosti poctu shodnych dilti na vstupu (vektor)

Pro vypocet zvolime v menu Data:

e Vypocet pravdépodobnosti poctu shodnych montaznich soucasti na vstupu (vektor)

e Vypocet pravdépodobnosti po¢tu shodnych montaznich celkt
Po vypoctu ziskame v nabidce Data:

e Graf rozdéleni pravdépodobnosti pro cely montazni celek (obsahuje také stiedni hod-

notu a modus)

e Matice rozdéleni pravdépodobnosti pro cely montazni celek

e Matice pocatecniho rozdéleni pravdépodobnosti stavii (pro jednotlivé soucasti)

e Matice pravdépodobnosti pfechodu (pro jednotlivé soucésti)

e Matice kone¢ného rozdéleni pravdépodobnosti stavil (pro jednotlivé soucasti)
Vypoctené matice miizeme ulozit v textovém formatu *. TXT a graf rozdéleni pravdépodob-
nosti pro montazni celky ulozit ve formatu Windows bitmap *.BMP. Konkrétni aplikaci soft-
waru Wlakost ilustruje nésledujici priklad.

Priklad: Vyrabime davku deseti zidli stejného typu, ptfi¢emz kazda zidle se sklada ze
Ctyt stejnych noh, dvou stejnych podrucek, sedadla a opéradla. Ozna¢me nohy jako soucast
typu d) tvofena ¢tyfmi dily, podrucky jako soucast typu d tvotfena dvéma dily, sedadlo jako
soucast typu ds (jeden dil) a opéradlo jako soucast typu ds (jeden dil). Aby vznikla shodna
findlni soucast, musi projit soucast typu d; ¢tyfmi operacemi a jednotlivé dily dvéma opera-
cemi , soucast typu d» dvéma operacemi a jednotlivé dily tfemi operacemi, soucast typu ds
ttemi operacemi a dany dil ¢tyfmi operacemi a soucést typu ds jednou operaci a dany dil
dvéma operacemi. Predpoklddame, Ze do prvni operace vyrobniho procesu vstoupi 40 shod-
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nych polotovari soucasti typu d;, 20 shodnych polotovarii soucasti typu o>, 10 shodnych po-
lotovari soucasti typu ds a 10 shodnych polotovart soucdsti typu ds. V tab. 1, 2, 3 a 4 je pre-
zentovano zadani pravdépodobnosti pro soucdsti typu d,, da, d3 a ds. Na obr. 3 je ukdzka uzi-
vatelského rozhrani programu WJakost pro zadani vstupnich hodnot soucasti d; (nohy) mon-
tazniho celku (zidli). Stejny vzhled maji uzivatelska rozhrani pro soucasti d>, ds a da.

1. soucast nohy
Pocet dilu 4
Pst. po¢tu shodnych dili na vstupu
pocet 40| 39| 38| 37| 36| 35 34 33 32 31 30| 29| 28] 27| 26] 25 24 23] 22 21 20
pst. 1,00 0,00, 0,00 _0,00[ 0,00, 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 OOQ‘ 0,00, _0,00{ _0,00[ 0.00 oogi 0,00, _0,00{ 0.00f
pocet 20 19| 18] 17| 16} 15 14| 13] 12 11 10 9 8| 7 6 5 4 3] 2 1 0]
pst. 0,00l 0,00[ 0,00[ 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00[ 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pocet operaci na dil 2
Pst.shody pro jednotlivé operace na dilu
operace] 1] 2
pst.__| 098] 0.97]
Pocet operaci na soucas 4
Pst.shody pro jednotlivé operace na soucasti
[operace] 1] 2| 3 4
|gst. |099 0,99 0,99 099]
Tab. 1: Vstupni pravdépodobnosti pro soucast typu d
2.soucast podrucky
Pocet dilli 2
Pst. po¢tu shodnych dilt na vstupu
pocet 200 19 18 17] 16 15 14| 13 12 11| 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0]
pst. 1,00, 0,00, 0,00/ 0,00/ 0,00/ 0,00[ 0,00{ 0,00[ 0,00[ 0,00 0,00 0,00, 0,00{ 0,00[ 0,00[ 0,00[ 0,00[ 0,00/ 0,00 0,00 0,00
Pocet operaci na dil 3
Pst.shody pro jednotlivé operace na dilu
operace] 1 2| 3]
pst. 0,98 0,99 0,96

Pocet operaci

na sout

2

Pst.shody pro jednotlivé operace na souasti

operac] 1] 2}
0,98] 0,98

3. soucast

Pocet dilli

Pst. po¢tu shodnych dilG na vstupu

sedak

1

Tab. 2: Vstupni pravdépodobnosti pro soucast typu d,

Pocet operaci
Pst.shody pro

Pocet operaci

na sout

3

Pst.shody pro jednotlivé operace na soucasti

loperace]

1 2

E|

Igst. | 099 098 0 92'
Tab. 3: Vstupni pravdépodobnosti pro soucast typu ds

pocet 10] 9 8| 7] 6) 5 4 3| 2 1 0ol
pst. 1,00 0,000 0,00 0.00[ 0,00l 0,00[ 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00]
na dil 4

jednotlivé operace na dilu

operace 1 2l 3 4

pst. 0.99] 0,97 0,98 0,99
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4. soucast opéradlo

Pocet dilt 1
Pst. po¢tu shodnych dilG na vstupu

pocet 10 9 8| 7 6] 5 4 3] 2 1 |
Dst. 1,00 0,00[ 0,00 0,00 0,00 0,00[ 0,00[ 0,00 0,00 0,00 0,00

Pocet operaci na dil 2
Pst.shody pro jednotlivé operace na dilu

operace| 1
pst. 0,97/ 0,99

Pocet operaci na sout 1
Pst.shody pro jednotlivé operace na soucasti

pst. ] 0,99

Tab. 4: Vstupni pravdépodobnosti pro soucast typu ds

B akost o]

Program Mwrobek Data

Mézev montazniho celku |Zidle | cisio [2571 -]

» PP I » o I — Pravdépodobnost poctu shodnpch dild na wstupu
Pocet soucasti |4 Focet kusi (10
pocet pat. pocet patk. pocet pat.
Soutastisio [T x| Posetdin 4 40 [10000000 | 39 [oooooooo | 38 [oooooooo |
Potet operaci na dil [2 37 [0.0000000 | 36 [0.0DDOOCO | 35 [0.0000000

— Pzt shody pro jednotlivé aperace na dilu
operace  pst operace  pzh

34 (00000000 33 00000000 32 [0.0000000
31 [0.0000000 30 [0.0000000 29 |0.0000000
28 [0.0000000 27 {0.0000000 26 [0.0000000
25 (00000000 24 00000000 23 [0.0000000
22 [ooooooon | 21 Tooooooon 2o [ooooooon =

1. |0.3300000 2 IEI.EI?EIEIEIEIEI

— Pravdépodobnozt poctu shodnich zoucast na watupu

pocet pzt. pocet pat. pocet pst.
Foget i £ &t |4
eisis el (=] Btlosts 10 [o13179s1 9 [08zzissz | 8 [D.0458E74
— Pzt zhody pro jedhotlivé operace na soucaszti —
operace  pst.  operace  pst 7 |ooootie2 6 [0.0000000 5 |0.0000000
1 |n.aannuuu 5 |u.aanuuuu 4 |n.nunnunu 3 |n.|:u:u:|nn|:|n z |IZI.EIIZIEIIIIEIEIIII
3 [ossoooo0 | 4. [o.5s00000 1 |0.0000000 0 {0.0000000

Obr. 3: Uzivatelské rozhrani pro d;

Po realizaci vypoctu dostaneme vSechny pozadované matice pravdépodobnosti pie-
chodu a matice (vektory) vyslednych (kone¢nych) rozdéleni pravdépodobnosti vyvolanim
v programu, které mizeme uloZit ve vystupnim textovém souboru. Vzhledem k celkovému
rozsahu vystupniho textu v tomto souboru jej zde neuvadime. K dispozici je také graf vysled-
ného rozdéleni pravdépodobnosti poétu shodnych montaznich celkt, tj. shodnych vyrobenych
zidli, ktery mizeme rovn€z ulozit — viz obr. 4.
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# Graf rozdé&leni pst. pro cely mont. celek Zidle - |I:I|E|
iaraf

0500 0.500

0.256
0.193
0.033
0.000 0.000 0.000 0000 0007 0.005 | 0.002
1] 1 2 3 4 5 G 7 g 9 10
Stredni hodnota ; 7 963064
Moduz : B
Obr. 4: Graf vysledného rozdéleni pravdépodobnosti
5. Zavér

Pomoci uvedeného modelu a softwaru muizeme provést analyzu jakosti vyrobniho procesu

tak, ze na zéklad¢ pravdépodobnosti shody (uspésnosti) jednotlivych vyrobnich operaci urci-

me pravdépodobnosti tspéchu vyroby v jednotlivych krocich, na konci procesu vyroby a po
procesu montaze. Tento model mize poslouZit:

e k podchyceni vlivu nejméné tspésSnych operaci vyrobnich procesii a iniciovani jejich zdo-
konalovani,

e k planovani pocatecniho poc¢tu shodnych polotovart tak, aby na konci vyrobniho procesu
byl s dostate¢nou pravdépodobnosti zajistén potiebny pocet shodnych soucasti a montdz-
nich celki,

oblast tfiskového obrabéni pro davkovou vyrobu [3], ale byly aplikovany 1 ve slévarenstvi,

kde se jedna o popis jakosti technologického procesu vyroby davky forem [4], a v oblasti

tepelného zpracovani, kde jde o popis jakosti technologického procesu pro davku tepelné
zpracovanych vyrobktl [5]. Ve vSech uvedenych ptipadech byla modelovana jakost posloup-
nosti vyrobnich operaci pomoci expertnich odhadi pravdépodobnosti shodnosti vysledkd,
nebot’ nebylo mozno ziskat u tehdy oslovenych firem vérohodna data statistického charakteru.

Soucasny model Ize aplikovat bez ohledu na sériovost vyroby a to i v ptipad¢, ze pravdépo-

dobnosti shody operaci jsou statisticky odhadnuty anebo uréeny expertné na zakladé zkuse-

nosti. Vzdy se vSak predpokladd vzdjemna nezavislost jednotlivych operaci a stacionarita

procesu vyroby v case, tj. konstantni odhady pravdépodobnosti shodnosti vSech vyrobnich a

montaznich operaci. Popsany autorizovany software WJlakost vznikl jako soucast feSeni pro-

jektu MSMT Ceské republiky ¢is. 1M06047 ,.Centrum pro jakost a spolehlivost vyroby CQR*

a je zajemcum k dispozici.
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Abstract: Nowadays the system requirements are set up and evaluated in various manners. We have
plenty of excellent options available talking about an item technical state. The paper deals with the
mathematical processing, monitoring and analysis of the oil field data got as a result from the laser
spectrography in frame of the tribodiagnostic oil tests. The mathematical methods based on time
series, regression analysis and fuzzy calculations proposals are used in the paper for oil data analysis.
Keywords: PHM, diagnostics, reliability, oil, technical state predictions

Abstrakt: Pozadavky na dnesni systémy jsou stanoveny a posuzovany riznymi zpusoby. Ve vztahu k
technickému systému a jeho stavu se jednda o mmnoho variant. Prispvék s ezabyva matematickym
Zpracovanim, monitorovdnim a analyzou dat o oleji. Tato data jsou ziskavana jako vysledek laserové
spektrografie v ramci tribo.diagnostickych testii. V prispevku jsou vyuzity pristupy modelovani
casovych rad, regresni analyzy a fuzzy vypocti jako navrhy pro vyhodnoceni stavu systému a jeho
predikci na zaklade dat o oleji.

Keywords: PHM, diagnostika, bezporuchovost, olej, predpoved’ technického stavu
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1 INTRODUCTION

Growing dependability and operation safety requirements of modern equipment together with
increasing complexity and continuous reduction of economic costs of operation and
maintenance might be satisfied among others by a consistent use of modern diagnostic
systems. At present such systems can be equipped with signal processors related to board
computers and with intelligent sensors which are the source of primary information on a
technical state in real time. The main task of object technical state diagnostics is not only to
find out incurred failures but also to prevent from occurring the failures with the help of
sensible detection and changes localization in the object structure and in its behaviour
changes.

A tribotechnical system, friction in it, wear and lubrication is the main subject of this paper.
Regarding the tribotechnical system, the basic information on tribological process, operating
and loss variables are provided. Tribology is the science and technology of interacting
surfaces in relative motion. The function of a tribotechnical system (TTS) is to use the system
structure to convert input variables (e.g., input torque, input speed, input type of motion, and
sequence of motions) into technically utilizable output variables (e.g., output torque, output
speed, output motion) (Fig. 1).
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Fig. 1 Expanded representation of a tribotechnical system (TTS) according to [2]

Tribological loads in a TTS are generated by the input and disturbance variables’ action on
the system structure. They chiefly include contact, kinematic, and thermal processes [1].
According to [1], the tribological load represents “the loading of the surface of a solid caused
by contact and relative motion of a solid, liquid or gaseous counterbody.” It is introduced via
the real contact areas. Plastic deformation and wear can cause the real contact areas to change
during TTS operation. When mechanical energy is converted by friction, energy dissipates,
which makes itself noticeable by changing the thermal situation. Since the thermal behaviour
also continuously adapts to the new conditions as a result of wear, changes to the contact
geometry, and resulting changes in the friction, dynamic rather than static influencing
variables determine the tribological loading in a real contact. The contact geometry, the
processes occurring in the contact, and the thermal behavior of a TTS are influenced by,
among other things, the load, the motion conditions, the element properties, and the friction
state. While the apparent contact area alone is decisive in fluid lubrication, according to [2], in
mixed lubrication, i. e., when the dimensionless film parameter

hmin (1)

B (Rgl + Rgz)l/2
with the minimum lubrication film thickness hmi, and the root-mean-square (rms) surface
roughnesses Ry and Ry, of the base body and counterbody is in the range A<3, in boundary
lubrication with A<I and for dry friction both the apparent contact area and the real contact
areas must be allowed for (Fig. 1). When there are contacts between the friction bodies,
interactions occur in the real contact areas and in the near-surface zones. Atomic/molecular
interactions occur on the one hand and mechanical interactions on the other. Whereas the
former cause adhesion on solid—solid boundary layers or are extremely important technically
in the form of physisorption and chemisorptions on solid—fluid boundary layers, the latter lead
to elastic and plastic contact deformations and to the development of the real contact areas.

The type of interaction that primarily occurs depends greatly on the friction state.
Thus, when a lubricant is present the atomic/molecular interaction can be disregarded more
often than the mechanical. Friction and wear in a given TTS ultimately depend on the
interactions between the elements. The friction state, the effective mechanisms of friction and
wear, and the contact state can be used to describe the interactions. The tribological loads
occurring in the real contact areas produce tribological processes. These subsume the
dynamic physical and chemical mechanisms of friction and wear and boundary-layer
processes that can be attributed to friction and wear.
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2 OBJECTS ON DIAGNOSTICS AND DIAGNOSTICS METHODS

Assumed objects of diagnostics, i.e. the tank engines T-72M4CZ, TATRA 810 and PANDUR
Il have not been ready yet in terms of construction to use the ON-LINE system, though in
practice similar possibilities for other applications already exist. It results from the
information stated above that we are still supposed to use OFF-LINE engine diagnostics
system when sampling lubrication fluid at certain intervals, and using known and optimised
special tribodiagnostic methods [4], [5], [6] and [7].

Recognition of a technical state is a basic assumption for making a diagnosis used for
determining either operability or non-operability, or for detection, recognition, distinction,
and localization of the system parts faults. Although the data on the object condition obtained
from a lubrication fluid is available, little importance is attached to it when changing the oil.
If the condition of a lubrication fluid affected not only evaluation of the object condition but
also modification and optimisation of exchange dates, it would be notably positive in terms of
economic optimisation for example.

When evaluating data, the information is transformed many times and provides only
estimated reality which might be different from reality itself. That is why the pattern
recognition is an important and very complex area of technical diagnostics. Generally the
recognition is divided into two groups depending on which methods are used - syntactic or
signature.

Parsing/Syntactic Method — is based on recognizing a qualitative way. A word or a
symbol string represents the pattern reflecting an object, an event or a process.

Signature Method — is based on recognizing objects, events, or processes with the help of an
arranged set of numbers which describe the object characteristics.

Technical state patterns are given by n-dimensional vectors of numerical values of
diagnostic quantities recorded in different parts of a diagnosed object at the same time. In
matrix form the technical state pattern might be defined by a column vector:

X = [X1,X2,....Xn]" (2)

where numbers Xi,Xo,...,x, are diagnostic characteristics magnitudes, or calculated
characteristics determining vector coordinates in n-dimensional space.

Single process recognition classes correspond with single diagnoses of technical states
of a diagnosed object. The diagnoses set D

D = {Dy, D,,...Dg} 3)
is explicitly classified as belonging to a diagnoses indicators set D.

Then the decision rule D; = s(x) matches each specific signature vector with a
corresponding diagnose — state indicator. In practice the diagnose indicator is transformed
into a formulation or a corresponding diagnose — state code.

In practice, when applying a signature recognition method, it is necessary to:

select an optimal number of diagnostic characteristics so that the necessary resolution
capability of a classifier could be obtained using minimum number of quantities and
measured data;

set an algorithm, i.e. the rules used when classifying into single diagnoses.

In diagnostics in many cases there is no exact line between an up state and fault, i.e.
there is no mutually explicit representation among points spaces and points classes spaces and
corresponding technical states — diagnoses. The failure classes intersect which means that the
same magnitudes of measured characteristics might correspond with different diagnoses. If
the vagueness in classes distribution is not given by a stochastic character of measured
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characteristics but by the fact that the exact line among states classes does not exists, it will be
good to use fuzzy set theory and adequate multi-criteria fuzzy logic.

Note:

The obtaining of functional — process diagnostic parameters which will be explicitly matched
with an appropriate technical state in real time is the basic problem of modern tools, e.g.
formal logic, expert systems, neural networks, fuzzy logic, and many other methods available
nowadays. It is about the parameters which form the line among good, acceptable, limit, and
disrepair state, or between an up state and fault in binary logic. It results from the example of
an engine diagnostics that the usage of multi-criteria fuzzy logic can be appropriate in
decision process when analyzing diagnostic information, e.g. applying the analysis of
lubrication oil which contains relatively complex, more dimensional information on states,
events, and a course of wearing. Moreover, the oil can be found in complex mechanical
closed systems such as an engine, a gear box, a hydraulic system, etc. Regarding complex
usage of lubrication oil it will be necessary to monitor and assess other parameters while
analyzing machine wear. One of the most important information sources might be the results
of ferographical analysis (a type, a size, material composition, distribution, morphology,
speed of generation, etc.) and particles wear in real time, or lubrication oil degradation got by
the methods FTIR, etc. However, it has not been possible to get this information in real time
yet.

3 OIL FIELD DATA ASSESSMENT

Having enough field data obtained from a statistically important set of diagnosed objects is a
basic assumption for solving this problem successfully (e.g. the engines themselves, etc.). We
have assumed so far that the signatures belonging to a certain diagnosis — state are known, or
that it is possible to suggest and set up a classifier which classifies a pattern into a right
diagnosis. In practical applications the signatures are of the nature of deterministic variables
with a stochastic part. As a result of this a signature vector changes and single diagnoses are
not disjunctive in a signature space. When using deterministic classification methods it is not
possible to decide explicitly into which diagnosis a signature vector should be classified. In
such cases statistical methods are used.

Technical state diagnostics and engine monitoring includes system approach which
deals with sampling, analysis and information utilisation which is important in relation to a
mechanical or thermodynamic engine state. Generally it is about monitoring and assessing
wearing particles and pollution in life fluids (e.g. hydraulic and engine oils), or metal wearing
particles monitoring, non-metal polluting particles monitoring, products of burning process by
high or low temperatures, soft pollutants of organic origin which form oil resin, so called cold
sediments, oil and fuels oxidation products, hard-solid pollutants of inorganic origin, dust
particles of silicon origin, etc. The monitoring covers a life fluid sample collection and its off-
line analysis using easy, standard or special — instrumental methods. The increased forming of
metal magnetic wearing particles is usually monitored too, using magnetic detectors with
recording and signalization. Using the on-line diagnostics based on a laser particles analyser
appears to be a very progressive method. This method enables us to find wearing particles
according to a corresponding wearing mechanism (fatigue), adhesion, abrasion, cavitations,
corrosion, vibration, combination of the situations mentioned above together with expressing
the state, prognosis, trends calculations, etc., supported by intelligent software in the future in
real time.

For the sake of the analysis there were used engine oil samples where, depending on
cumulative operation time, it was possible to monitor concentration of wearing specific
particles. It was about soot particles as a burning process product as well as abrasive metal
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particles as fatigue process products, cutting abrasive processes, and sliding abrasive
processes. In the Tables below there is a list of these particles.

Tab. 1 Input data of soot particles

Sample | Soot (%) Sample | Soot (%) Sample | Soot (%) Sample | Soot (%)

1 0.031771816 |16 0.185519338 | 31 0.131379321 | 46 0.298258215
2 0.103316583 |17 0.235333502 | 32 0.164228171 | 47 0.314934731
3 0.125431612 |18 0.250645906 | 33 0.198963374 |48 0.125000909
4 0.1473445 19 0.263931781 | 34 0.214886084 | 49 0.109051809
5 0.168435231 |20 0.282059491 | 35 0.249506742 | 50 0.116552792
6 0.13423948 |21 0.32115677 |36 0.274932355 |51 0.129438415
7 0.137344524 |22 0.322607964 | 37 0.301216871 |52 0.035240542
8 0.138561517 |23 0.357020229 | 38 0.203418538 | 53 0.040360887
9 0.182563171 |24 0.399251908 | 39 0.097838856 | 54 0.054815382

10 0.240091324 | 25 0.367105871 |40 0.15223287 |55 0.087472059
11 0.234781966 |26 0.36917761 |41 0.187827662 | 56 0.128711835
12 0.256827921 |27 0.377272516 |42 0.220623925 | 57 0.141270027
13 0.107033946 |28 0.399431527 | 43 0.23116672

14 0.166212305 |29 0.035686743 | 44 0.242863998
15 0.193901226 |30 0.119831741 | 45 0.264045507
We start from the presumption, which is not always consistent with reality, that local minima
correspond to oil change. We intended to straighten courses between oil changes by the help
of regression. It might be expected that tangents will be constant or they will show a small
growth which can be interpreted by return as increasing wearing. As an experiment it could be
possible to set tangents or intervals and the corresponding oil change intervals. The real state
would be diagnosed by field data on the basis of which (using statistical hypothesis testing)
the intervals between oil changes would be modified (increasing tangent — shortening
intervals).

The obtained field data show smoothly increasing tangent — see figures 2 — 6.
Regression to the first change by the line y = 0.002x + 0.0635, determination coefficient R =
0.93, regression to the second change.

L L
o 20 40 60 80 100

‘ —+— Soot (%)

Fig. 2 Soot concentration to the first change
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Fig. 3 Soot concentration to the second change

Regression by the line y = 0.018x + 0.0296, determination coefficient R = 0.97.
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Fig. 4 Soot concentration to the third change

Regression by the line y = 0.0027x + 0.5474, determination coefficient R = 0.99.
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Fig. 5 Soot concentration to the fourth change

Regression by the line y = 0.0026x + 0.72, determination coefficient R = 0.99.
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Fig. 6 Soot concentration to the fifth change

Regression by the line y = 0.0042x — 1.79, determination coefficient R = 0.95.

b) Data — cutting, sliding, fatigue

Tab. 2 Input data of cutting, sliding, fatigue particles

SampleCutting Sliding Fatigue Sample/Cutting Sliding Fatigue

1 32.3381511 146.1900672979.6931757930 28.51932859149.71670866/56.26627159
2 54.4310722448.1505641976.4262239931 24.6586908145.84933078/107.1173915
3 47.7745769 [55.4802634792.8439359732 122.266909651.7277542433.3818934
4 39.31019068 47.45829821/98.5591716833 17.0899157529.8453044933.77119803
5 18.86055315149.26862264(75.4402548134 16.55065846/19.2458610513.0867945
6 101.8758668(166.3172793145.849363835 5.773758411/12.7022686 [18.86094451
7 77.18351507(136.99769141120.0213284136 9.63823986122.74575508/17.73239851
8 19.23974991 24.6265866833.0911970137 7.700790524/15.40158081/40.81693268
0 20.3872683 [25.7724919328.0807244838 5.771924973]13.46782494/16.54559851
10 14.22187865(9.49721241 [22.5498943339 7.69589996324.2414984734.24646163
11 16.94164109|34.6535577826.9522783840 9.622930765/17.32127523/16.93596685
12 18.4809186526.5672386924.64204156141 3.850395441)38.121560819.625988245
13 45.4225826389.30431986(125.487714842 23.86369467/33.4866256727.71286666
14 53.0875859366.1678299990.3981094443 15.40647697/13.48066711/14.63811278
15 38.8813381248.8880124148.5042686544 15.0113807926.1735889920.78513956
16 32.70757484/56.56398487/62.7180669345 24.6533070832.73876286130.81295347
17 9.248981953/31.60101461/17.3433113146 38.52843809131.5936136238.14325213
18 7.315261722(34.6535568225.7961803747 67.08244026/26.98707104/48.96461153
19 38.93652487 45.8775309338.1669377148 211.29350091483.2885046323.3624358
20 29.6751565990.9525039254.7266063749 122.9303293216.4200897273.7473412
21 25.81434846|43.9225165829.6671917450 47.77693057/84.38728714(143.7644463
22 24.6582982537.7580657 [18.8790328551 26.5684127846.20474243/136.6924605
23 6.927727699|16.1653497213.4721028852 23.1023721726.9527664238.88703585
24 5.77559280421.17717361/114.205357653 19.2397499128.85962486/47.32773209
25 13.48066711|39.6705040935.8188839 54 24.65134203141.21526575(41.60434842
26 5.38678836815.38691235/14.2370010655 40.390644075.77009201 143.0862869
27 3.847949982(17.31577492/16.5455985156 156.7627567/90.79354894/127.6534103
28 19.24586177(9.23762238 [16.5506583557 236.9066696/175.971869 [184.4765167
29 107.8546431[179.933398 [116.3448297|
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Fig. 7 Total course of cutting, sliding and fatigue particles

4 PROPOSAL FOR SYSTEM HEALTH CONDITION CALCULATION BASED ON
THE RESULTS FROM TRIBODIAGNOSTICS

In case of taking single oil samples it is about a time line which might be possibly not

stationary, and before making next calculation it needs to become stationary (non-constant

mean value and dispersion); standard transformations do not provide satisfactory results.

Cumulative series of the quantities mentioned above show a linear course
(determination coefficient higher than 0,97), so by analogy the linearization could be used for
soot particles as an indicator for interval length modification between oil changes.

However, the analysis results detected from the oil provide a potential space for the
modification of oil exchangeable date considering the number of particles present in the oil
before the actual change. The situation is interesting especially with regard to the velocity of
their occurrence. A recognized number of particles before the actual change would not
necessarily mean a critical number which could threat reliable engine function or cause an
accident. However, the exchange date is determined by an oil producer, and the time period in
which the exchange is performed might be significantly affected by other characteristics. The
presence and the number of particles which occurred in a lubricating system by mechanical
processes should be viewed in the future as one of the most important factors in the process of
lubrication fluid state assessment.

However, regarding the dependence courses of single particles occurrence between
individual performed changes it is possible to observe slow increase in the particles number
with a cumulative number of operational units. When using [3] we can apply the formula
expressing velocity of wearing particles occurrence m.

m=m, +at 4)
Where a = (jj—m is a coefficient of increase trend — second derivation of regression curve
t
m, is a velocity of wearing products occurrence (oil degradation) — first

derivation of the regression curve while crossing the applicable state
limit [mg.Mh™]. The limits and criteria used for determining an up state
are usually based on a statistical analysis, and some possible forms of it
are put in [3].
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Since the number of oil particles is fuzzy itself we have to create a rule of unacceptable
increase of that number. This fact is presented by the acceleration factor of oil particles
creation. Variation of that number alongside with the possible failure consequences comes to
modifications of total risk number.

Fuzzy logic seems to be one of the good tools for determining the importance of the
acceleration factor magnitude. Following approaches represented in figure 8 are to be adapted
according to the degradation processes and limit states got by the observation. The outcome
and suitable variation of the fuzzy number represents our strategy in maintenance or mission
planning. These facts overcome only such possibilities since we have strict cuts of all
expenses spent not only on the armed forces. Economical and costs optimization plays
significant role in the life cycle costing and many other decisions made during complex
system in service operation.

Practically it means that the higher number of particles in oil represented by increasing
acceleration factor the more significant decrease of the system performance may occur and in
fact it may represent higher risk of system failure. Such failure might have more outcomes
and consequences some of which are not welcome in system operation especially in the area
of military systems like battle vehicles for instanc?.
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Fig. 8 Possible expressions of acceleration factor increase based on magnitude of particles
number

5 CONCLUSION
The aim of the paper is to shed light on the area of tribodiagnostics including the methods

which are applicable and suitable for oil analysis. Results of the analysis can be used in a
much better way and the impact they made on operation characteristics of a technical object
might be perceived much strongly. The data regarding lubrication fluid which is available due
to performed analyses is a good source of information when considering the cost savings in
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case the oil is changed systematically. It would be also good to see the results of the analysis
in a broader context as an interesting reflection of an actual state of a technical object from
where the oil was taken. When taking into account the results of the tribological analysis the
cost savings might be manifested as extension of time of oil changes and relating maintenance
costs and downtime resulting from object unavailability by extraneous causes. Since there is a
wide spectrum of suitable methods while analysing an immediate state and prognosis (PHM —
Prognostics and Health Monitoring), and because the area falls very deeply into
interdisciplinary studies, the specification of relevant dependencies of the analysis results on a
real technical state is not at all an easy task to do.
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SPC IMPLEMENTATION TO VERIFY THE STABILITY OF
MANUFACTURING PROCESSES IN AN ENGINEERING PLANT
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PROCESU V STROJIRENSKEM PODNIKU
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Abstract: We want to mitigate the possibility of occurrence of nonconforming records. Such
records are most often created in case of manual data transcription. This highly laborious,
yet very frequent data acquisition method also poses an obstacle to the more general use of
MS Excel for a subsequent analysis and presentation of the experimental data.

A statistically managed process with normal quality characteristic distribution is a condition
precedent that we should verify at the SPC deployment stage. Therefore, we also present the
use of selected templates to test the hypothesis of normality of the quality characteristic under
review.

Keywords: data processing, hypothesis testing, import, data, macro, SQL, MS Excel

Abstrakt: Nasi snahou je omezit moznost vzniku neshodnych zdznamii. Tyto nejcastéji
vznikaji pri manualnim prepisu dat. Tato velice pracnd, ale v technické praxi velice rozsirend
metoda ziskani dat je také prekazkou pri Sirsim vyuziti MS Excel pro naslednou analyzu a
prezentaci experimentdalnich dat. Statisticky zvladnuty proces s normalnim rozlozenim znaku
Jakosti je vychozi podminkou, kterou bychom méli overit v etapé zavadeni SPC. Proto zde také
prezentujeme vyuziti vybranych Sablon pro testovani hypotézy o normalité zkoumaného znaku
jakosti.

Kli¢ova slova: zpracovani udaju, testy hypotéz, import, data, makro, SOQL, MS Excel
DOI: 10.5300/1B/2011-2/108

1. Uvod

Program MS Excel je rozsifen a bézn€ dostupny bez dalSich nakladii na pfevazné vétSing
pracovist zabyvajicich se fizenim jakosti a spolehlivosti, zpracovavajicich experimentalni
data z laboratofi a pod., ale povédomost o moznostech jeho vyuziti je stile neuspokojiva. Na
softwarovém trhu existuje sice fada specialnich, vykonnéjSich softwarti, ale pomérné
nakladnych, coZ Casto negativné ovlivituje jejich dostupnost. S podporou programu MS Excel
je mozno provadét zakladni zpracovani dat a ovéfit si pfipadnou potiebu vykonnéjSich,
sofistikovanéjSich softwarti.

Na zaklad¢ naSich zkuSenosti vyplyvajicich ze zpétné vazby ve vzdé¢lavacich kurzech
areakcich na publikované postupy a navody v publikacich o vyuziti Microsoft Excel
Vv technické praxi jsme se rozhodli doplnit tyto publikace o ndvod detailné popisujici zplisoby
importu dat do programu MS Excel a demonstrovat jeho vyuziti pii testovani normality.

Nasledujici ptispévek predpoklada zakladni uzivatelské znalosti o MS Excel 2003

Pokud pro analyzu dat pouzijeme piedem zpracovanou Sablonu, zefektivni se nésledné
zpracovani. Vlastni interakce s uzivatelem je omezena na zadani dat a tisk vysledkl
zpracovani. NejvysSim stupném zefektivnéni je provazani nezavislého zdroje dat s vlastnim
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uzivatelskym rozhranim. Tento pfistup snizuje pozadavky na kvalifikaci obsluhy, nebot
vysledek je prezentovan graficky (srozumitelnym grafem, ¢i piktogramem) a zkracuje
prubéznou dobu zpracovani analyzy. Asociovany datovy zdroj aktualizuje idaje v Sabloné pri
jejim otevteni, ¢i se stanovenou periodicitou.

Pouzité terminy a typy zdroju dat

Postupnym zaznamenavanim udaju v Casové fadé vznika datova zakladna, kterou je mozno
dale zpracovat. Vlastnim zpracovanim dat ziskame informaci o chovani sledovaného procesu
prostfednictvi vybérovych ukazatelli polohy, variability a vybérovych ukazatelt. Na zakladé
téchto informaci vytvarime model redlného procesu, pomoci n¢hoz realizujeme jeho fizeni.

- Udaj — hodnota libovolné realné veli¢iny
- Data — formalizované udaje
- Informace — interpretovana data

- Znalosti — uceleny komplex informaci o né¢jaké objektivni realité

Typy zdroji dat

Zdrojem dat rozumime sadu zdznama naméienych udaji. Obvykle je zdznam reprezentovan
jednim fadkem v textovém, nebo databazovém souboru. Pokud je zaroven méfeno vice udajd,
jsou v této sadé¢ zaznamu uspotradany do sloupct. Definice sloupcu je zavisla u textového
souboru na jeho typu (ptipon¢). MS Office standardizuje nasledujici typy textovych souboru:

- soddelovaci (soubory s piiponou .csv, nebo .txt) — tdaje ve sloupcich jsou oddéleny
sttednikem, respektive jinym vhodnym symbolem, napf. tabelatorem,

HE:;Hlavni etalon

HE—HIlavni etalon

- pevné délky — jednotlivé sloupce jsou definovany pozici od — do na tadku. Naptiklad
sloupec €. 1 je prvni az paty znak. Pokud je do sloupce zapsano méné znakd, je sloupec
zarovnan mezerami.

HE...Hlavni etalon
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Pokud je zdrojem dat databaze, ziskdvame navic oproti textovym souborim komfortni
uzivatelské prostfedi pro spravu dat. Spravou je mysSleno fizeni pfistupu a nastroje pro
archivaci a sdileni dat. Datovy server je také misto, kde se vyfizuji databazové dotazy a
transformace dat. Tim klesaji pozadavky na HW vybaveni klientského pocitace a také se
vyznamné snizuje zatizeni pocitaCové sité. K vlastni SQL databazi se klientsky pocitac
pfipojuje prostiednictvim ovladace, ve kterém specifikujeme:

- databazovy server,
- databazovy soubor,
- autentiza¢ni informace,

-+ dalsi nepovinné polozky. Nejsou-li zadany, lze je DB dotazem dynamicky ménit.

V praxi nej¢astéji pouzivané ovladace jsou pro:
- Databazi MS SQL Server

- Databazi MS Access

- Obecné rozhrani ODBC

Databaze MS Access je pro bézného uzivatele atraktivni tim, ze je vcetné uzivatelského
prostiedi soucasti instalace MS Office, s kterym je pIné integrovatelna. Pokud tato databaze
na potfeby ndro¢né¢ho uzivatele jiz nestaci, obsahuje nastroje pro ptevedeni databaze do
prostiedi MS SQL serveru.

Toto prostiedi profesionalniho SQL serveru si muze také kazdy uzivatel vyzkouset, nebot
v soucasné dobé je k dispozici zdarma server Microsoft SQL Server 2008 Express edition.
Oproti profesionalnimu feSeni SQL Server 2008 Enterprise je Express edice omezena na
vyuziti maximalné jednoho procesoru, jednoho gigabajtu opera¢ni paméti a maximalni
velikost jednoho databazového souboru Ctyti gigabajty.

Dalsim z uzivatelsky zajimavych zdroju dat je staticka webova tabulka. Tento zdroj umoziuje
distribuovat aktudlni data prostfednictvim internetu, ¢i intranetu. Data na strané poskytovatele
jsou v pravidelnych intervalech aktualizovana. Jako ptiklad bychom mohli uvést skaldové
zasoby, aktualni ménové kurzy a jiné vetejné publikované informace.

Vyssi trovni je dynamicka webova tabulka, ktera umozni vzdy aktualni pohled na data, nebo
aby se mohly vzdjemné ovliviiovat webova cast tabulka a jiné webové ¢asti, které podporuji
rozhrani pfipojeni. Jestlize jsou pfipojeny dvé webové cCasti, mize uzivatel provést akci
V jedné webové Casti, ¢imZ ovlivni obsah druhé webové casti. Naptiklad klepnutim na fadek
Vv pripojené webové ¢asti Objednavky muzete filtrovat zobrazeni ptislusnych udaji o prodeji
ve webové Casti Prodej produktii.
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Piiklady importu textovych soubori

Soubor s definovanym oddélovacem “;”

Tento soubor je importovan obvykle do prostitedi MS Excel automaticky bez vétsich obtizi.
Tento typ souboru ma obvykle piiponu “csv”’ (Comma Separated Value).

Jednotlivé kroky ptfi importu tohoto typu souboru budeme demonstrovat na souboru
CHAR.CSV. Na nasledujicim obrazku vidime vlevo zdrojovy soubor a vpravo pohled na
importovand data do listu MS Excel. Soubor typu csv je pfimo asociovany s aplikaci MS
Excel a je v ni otevien po otevieni souboru.

HE:hTlawni etalon A B [
M;informativni HE hlawni etalon
KM;kontrolni méridlo I informativni
Ms;méridlo sklad KM kontrolni mafidio
MK;nezajist.kalibrace MS médin sklad

MM ;nezvestné méridlo =
OMiméridlo v oprave Pk neza{lst.ifahhvrfce
PE;pracovni etalon Tt nezvéstneé méfidlo
PM:pracovni méfidlo O méfidla v opravé
FR;prodej PE pracovni etalon

o
=

RM; referenéni material pracavni méfidlo
SM;stanovene méiridlo PR prodej
SPispec.meri Eﬂ‘? R refarencni material
UMsulozenéd méridlo Sh & mmgiidl
W ztracenéd méridl stanovens méfidio
ZM;zruzenéd méridlo SP spec.méfidla

LM uloZene méfidlo

WA ztracena méfidl

16 |7 zrugenéd méfidlo

Obr. 1: Pfevod *.csv

Soubor s definovanym oddélovacem - tabeldtor

Jednotlivé kroky pifi importu tohoto typu souboru budeme demonstrovat na souboru
CHAR.TXT. Na nasledujicim obrazku vidime vlevo zdrojovy soubor a vpravo pohled na
privodce importem textu do listu MS Excel. Nejprve zvolime pocate¢ni fadek pro import
a kodovani zdrojového souboru.

| 2]

HE hl1awni etalaon Privodce pFevode'm tei<tu Zjistil, 'Ex? daFa' jsou oddélena, ; .
™ Informativni ‘yberte tyvp, kbery datdm odpovida nejlépe, a potom klepnéke na Haditko Dalsi,
KM kontrolni méridlo Typ zdrojovych dat
MS meri d-| o= k1 ad Wyherte byp soubaru, kkery dakiim nejlépe odpovida:
MK nezalist. k a] 1 brace ® oddglova - Pole jsou oddélena specialnimi znaky (Sarka, tabulator),
gm ne ?Vgﬁ thne merd d] o (O Pevnadika - Pole jsou zarovnana do sloupci a jsou oddélena mezerami.
merl O oW oprave
El’ﬁ S::ggggﬂ:: ;g?“:ll 8?0 Zatatek importu na Fadku: | 1 % | Typ souboru:| 1250 @ Stfedoevropske jazyky (Windo
PR prode ]
RM referencni material Mahled souboru D:VWCHAR Ext,
SM stanovene méridlo
Sp spec.mérFidla |L HEOhlavni etalon £
1 ulozeng méfridlo |2 [M0informatimi
finf ztracensg méiridl |3 FMNkontrolni méfidla
ZM zrusené méfidlo fﬁ;‘j‘“m?‘%? sklad
£ nezajist_kalibrace I

Obr. 2: Pfevod *.txt/ 1
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Déle zvolime oddé€lovac sloupcti. Pokud neni uveden v seznamu, pouzijeme polozku jiné a
specifikujeme jej. V kroku 3 je mozno nastavit jednotlivym sloupciim spravny format, pokud
nebyl automaticky rozpoznan. Po potvrzeni tlacitka dokonc¢it mdme opét data importovana.

2%

Zde miZete nastavit oddElovade dat, Mahled bextu s aktualnim
nastavenim oddélovadl je uveden nize,
Cddélovace
Tabulator [] StFednik
[Imezera [ Jiné: l:l

[ arka

Textowy kvalifikator:

Zde miZete wybrat sloupce a nastavit format dat. Format dat ve sloupcich
(%) Obecny
O Text

O oty

Formét Obecny pfevadi Siselné hodnaby na Eisla,
datumové hodnoty na data a viechny zbywajici
hodroty na kext,

Upfesnit...

Mahled dat

() Meimportovat sloupec (preskodit)

b op

lavni etalon
informativni
ontrolni méfidlo
Eéfidlo sklad
ezajist . kalibrace

[ posloupnost: oddélovait jako jeden A | B |
1 |HE hlawni etalan
2 i infarmativni
3 kM kantralni méfidla
m T4 |Ms méfidlo sklad
5 NK nezajist. kalibrace
B MM nezvéstne méfidla
7 |Om méfidlo v opravé
8 |PE pracaovni etalan
8 |PM pracovni méfidlo
10 |PR prodej
11 |RM referenéni material
12 |5 stanaovens méfidla
13 5P spec.méfidla
14 U ulaZeng méfidla
15 WY ztracené méfid|
E 16 |2 zrufens méfidlo
A
>

Obr. 3: Pievod *.txt/ 2, 3

Soubor s pevnou délkou sloupce

V tomto ptipad¢€ jsou sloupce definovany svou pozici 0d — do na fadku v zdrojovém souboru.

Jednotlivé kroky pfi importu tohoto typu souboru budeme demonstrovat na souboru
CHAR.PRN. Na nasledujicim obrazku vidime shodné jako v pfedchozim ptikladé vlevo
zdrojovy soubor a vpravo pohled na privodce importem textu do listu MS Excel. Nejprve
zvolime pocate¢ni fadek pro import a kddovani zdrojového souboru.

HE-:----hlavni-etalon9d

IM-: -+ -informativniq

EM-: -+ -kontrolni -mé&fidloq

M- .- m&fidlo-zklad]

NE-- -+ nezajist.kalibraceq

NM-: - - nezvéstné -méridlod

OM- - - -+ -mé&Fidlo- v-opraval

FE-- - .- -pracovni-etalond

FM-- .- -pracovnl -m&fidloq

PR:- -+ -prodeid

RM-- - -referendni-materiald

M- - .- -ztanovené -mé&ridloq

SP-- - - zpec.mEfidlaq

UM- - - ---ulcZené -méridloq

Wiy-+ -+ ztracené -mé&ridlq
szrufenég-mefidled

2]x)

Privodce prevodem textu zjistil, Ze data jsou oddélena.
‘yberte byp, kiery datiim odpovida nejlépe, a potom klepnéte na taditko Dalsr,
Twp zdrajovich dat
‘Wyberte byp souboru, kkery datdim nejlépe odpovida:
) oddélovat - Pale jsou oddélena specidlnimi znalky (£arka, tabultaor).
(®) Pevna Sitka - Pole jsou zarovnana do slaupcd a jsou oddélena mezerami.

Zatatek importu na Fadku: Typ §0ub0ru:| 1250 : Stiedoevropske jazyky (Windo v

Mahled souboru DiYCHAR. pro.

|1 HE hlavni etalon A
|2 M informativni =
|3 F1 kontrolnil méfidlo

|4 p1s wéfidlo sklad

|5 NE nezajist.kalibrace v

Obr. 4: Ptevod *.prn/ 1
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v

Déle nastavime Sitky sloupci. Pokud neni sloupec rozpoznéan, vlozime oddélovac sloupce
kliknutim mysi. V kroku 3 je mozno nastavit jednotlivym sloupciim spravny format, pokud
nebyl automaticky rozpoznan. Po potvrzeni tlac¢itka dokonc¢it mame opét data importovana.

2|

Cary se Eipkami predstavuil oddélovade slupci,

Zde miiZete nastavit Sifky poli {oddélovade sloupci),

Wybvofit oddélovac ¢aru miZete klepnutim na poZadovaném misté,
Odstranit oddélovac €aru miiZete poklepanim na tuko E&ru.
Presunout oddélovac Earu miiZete klepnutim na tuto Earu a taZenim s,

|~

b

Mahled dat
10 20 30 40 S0 &0
L \ i \ i \ 1 H 1 1 \
E hlawvni setalon e A | E |
M informativni -
kontrolni méfidlo —1 HE hlavm et.alo'n
o méfidleo sklad 2 |IM informativni
nezajift.kalibrace w 3 KM kontrolni méfidlo
- 4 M5 méfidlo sklad
5 MK nezajist. kalibrace
- — — 6 | MM nezvéstné méfidlo
[ Sorme J[ <zeet [ Dai= [ Dokenit | 7 oM méfidla v opravé
. g |PE pracovni etalon
Pruvodce importem texd ﬂ 9 P pracovni méfidlo
Zde miiZete vybrat sloupce a nastavit format dat. Format dat ve sloupcich _1D|PR prodej — —
® obecny 11 [RM referenéni material
O_ 12 |SM stanovené méfidlo
Format Obecny pievadi dseiné hodnoty na disla, Text 13 |sP spec.méfidla
datumnové hodnoky na data a vEechny zbyvajici vl R
hodnoty na text. i v O Datum: 14 {Um uloFené méfidlo
() Meimportovat sloupec (preskodit) 15 WA ztracené méfidl
UpFesnit. . 16 [ZM zrugené méfidlo
Mahled dat
b o
hlavni etalon e
informativni =
kontrolni méfidlao
néfidlo sklad
nezajift’. kalibrace v

Obr. 5: Pfevod *.prn/ 2, 3

Na nésledujicim obrazku demonstrujeme ptipad, kdy neni spravné rozpoznan format sloupce.

Text je zde interpretovan jako ¢islo. Pozn. MS Excel zarovnava text vlevo a ¢isla vpravo.

Iméno Utwvar
Bouda Jan .
Karasek Bohumil

Regiaon

Benda Jan

Zde miZete wybrat sloupce a nastavit Format dat.

Krasowva Livie O obecni
Prok op M-I lan . Farmat Obecny prevadi fiselné hodnoty na disla,
Kroupova Marie datumové hodnoty na data a viechny zbywaijici O Datum; |DMR v
Markowva Dagmar hodnaty na text. atum

Format dat ve slaupcich

() Meimportovat sloupec (preskodit)

Upfesnit...
Mahled dat
A B C D E
1 |Jméno Ltvar Regi Chybné ooy 2
2 [Bouda Jan 100,10 [CZ 100,1 ;“‘em‘ =
< o ouda Jan
3 |Kardsek Bohumil (100,12 |CZ 100,12 kardselr Bohumil MW T
4 [Krasova Livie 00,12 J8e—N 100,12 krasova Livie !
5 [Prokop Milan 100,10 Y= 100,1 Prokop Milan R v
6 |Kroupovd Marie 00,10 CZ 200,1 £ [m| >
7 |Markova Dagmar [200,10 Sk 2001
o I R !

Obr. 6: Ptevod *.prn — chyba v definovani formatu sloupce
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Piiklad importu z databaze MS Access

V tomto piikladu probereme krok za krokem ziskdni dat z SQL databaze MS Access. Pro
zjednoduSeni uvazujeme ptipad, kdy celd databaze je tvofena jedinou tabulkou ,,tbl SPC,
ktera obsahuje sloupce a hodnoty viz nasledujici obrazek.

Microsoft Access - [thl_SPC : Tabulka] 'L 'E|r>__<|
i ] Soubor Uprawy Zobrazit  Viodit Formdt  Zéznamy Nastroje  Okno  Napovéda -8 X
A Y AR RN NN TR AR - R Y= =R |
ID | %1 | x2 | 3 | xd | x5 | Stroj ~
id 1] 19993 19995 19997 19995 19993 1
| 2 20,008 20,01 20,01 20,022 20,002 2=
| 3 19 958 19,982 19,973 19,985 19,979 1
| 4 19,996 20,006 19,958 20,002 20,001 2
L 5 19995 19995 20,002 20,003 19995 1
| 53 20,003 20,008 20012 20,007 2002 2
| 7 20,001 20,005 20,005 19,995 20,005 1
| 8 20,004 20,002 20,005 19,991 20,005 2
| 9 19 956 19,954 20 20,001 20,005 1
| 10 19,991 20,011 20,006 1998 20,009 2
| 1" 19,996 19995 20,001 20,003 19995 1
| 12 20,002 20018 20,005 19 987 19,995 2
| 13 20019 19,981 20,005 19,99 20,007 1
| 14 20,045 20,039 20,028 2003 20,021 2
1E 10 Qac N NN N ANE 14 Qa7 0 AnS 1 ‘_’
Zaznam: E 4 1 E][E z 100
Zobrazeni datoveho listu UM

Obr. 7: Nahled na ulozena data

Vlastni propojeni s uloZzenymi daty vytvoiime v nasledujicich krocich. Z menu MS Excel
zvolime polozku Data => Importovat externi data => Novy databazovy dotaz, viz nésledujici
obrazek.

‘E Microsoft Excel - Sesit?

150 soubor  Opravy Zobrazt  Wioit  Formdt  Nastroje M NapowEda —zadejte dotaz = = & X
" A A o il " = . v ag
TRN=N= NEWETIC RENT AR R R A L Rl e @8 @ Pl a6 B A2 s
§ arial -0 - B fU|E=E= % PEo oA Bi%teie |G lm 0 35 5@
A1 - 7 EormulaF.
A | e | ¢ | o | E Saghrriy [ Tk [ M [N [ o &
1 1 Owifeni. 1
2
T Tabulla
4| Text do sloupch
% Sloudit..
| 7 | Skupina a piehled 3
% “__?J Kontingenéni tabulka a graf...
W Importovat externi data 3 ‘ :.] Importovat data
1 Seanam Y| G| Movi webovy dotaz ..
12
B ML Y 'E Movy databdzovy dotaz...
14 Akfualizovat data F Upravit dotaz. . L}s
1: Y lastnosti oblasti dat...
7 Sl| Parametry.. 4
18| ?
19 &
20 5
2 E
2 =
pE] =
|24 | 2
25 bs
26
27 Ig
] -
= o
kil
7] &
W4 r WhListl {List2 £ List3 / < ¥

\
 Kresleni~ L | Automatické tvary + N, w [ O A 4?:3 8] I&l&'ﬁ'é'fz ﬁ d Ij!

Pfipraven

Obr. 8: Propojeni s DB
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Pomoci priivodce dotazem zvolime zdroj dat ,,Databaze MS Access” a zvolime piislusny
databazovy soubor ,,SPC.mdb*

Zvolit zdroj dat

Databaze | Dl:utazyl D atové kipchle

oLsP |

<Mow) zdroj dats
D atabaze M5 Acc
Soubory dBaze®
Soubory Emcel®
Wizual FoxPro D atabaze®
Wizual FosPro Tables”

Starno

Vybrat databazi

@l v Pougit Prirvodce dotazem

Mazew databaze Adresafe: 0k
|SPC.mdb d
- Starno
M arthwind. mdb B g A
ki £ ARCHI = ..
£ Data L~ M apavéda |
g :j':'t':":lments and £ | [ Jen pro &teni
e
nets — [ Wohradni piistup
Zobrazit zoubory typu; Jednotky:
IDataI:uéze Arccesg [“.mdﬂ I = d j Sit..

Obr. 9: Volba zdroje dat

V dal§im kroku provedeme vybér pozadovanych sloupcl pro import a nastavime nepovinné
filtrovani dat.

Privodce dotazem - volba sloupci

Fleré datove sloupce choete zahrmout do dotazu?
[Dostupne tabulky a sloupce:
= thl_SPC

Mahled dat ve wybranem sloupci:

|
_<|
=

Sloupce v dotazu:

)

Hebled | Modnosti. |

u2
X
ud
)
Stroj
Filtraweénim dat miZete urdit, které Fadky budou zahrmuty do datazu.
Jeztlize data nechcete filknovat, klepnéte na tladitko D alsi.
Filtraveat zloupes: Zahrmout pouze Fadky, kde:
D —Stho)
< Zpet
. ”12 IJe rovho ;I |1.U ;I
4
43 (O " MEBD
ud
5 I LI I ;I
Hr 4 MEED
| = =
Lar3 " HWERD
<zptt | D> Stamo |

Obr. 10: Volba sloupct
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V ,,poslednim® kroku je mozné zvolit nepovinné fazeni dle konkrétniho sloupce a dokoncit
pruvodce dotazem. (Razeni dat ve sloupcich muze byt uzite¢né pii prezentaci ekonomickych
dat).

Privodce dotazem - poiadi razeni

Uréete zplizob Fazeni dat.
Jestlife data necheete sefadit, klepnéte na taditko D aldl neba Dokaonéit.
Fradit podie
I j  Waeshupné
 Sestupné
[éle podle - —
I LI 8l Privodce dotazem - dokonieni |X|
f" -
Déle padie - — Co chcete udélat nyni?
I =l i % Maiist data do aplikace Microsoft Office Excel Ul dotaz.. |
" Zobrazit data nebo upravit dotaz v aplikaci Microsoft Guery
.  Wubvafit z dotazu datovau krpchl OLAP
@l < Zpet

@l < Zpét Dokoncit Storno

Obr. 11: Dokonceni dotazu

Nyni jiz zbyva zvolit oblast vlozeni dat a pfipadné nastavit v vlastnostech zda se ma s daty
vlozit 1 zahlavi sloupctli, metodu aktualizace dat, ... Od zvolené bunky se vkladaji hodnoty
smérem doll a doprava.

Importovat data

Urnist&ni dak

(0] 4 )
(%) Exiskuiici list: :

| =$Aa$1 B x1 %2 x3 x4 %5 Stroj
19,993 19,995 19997 19995 19999
O P lisk 19955 19982 13973 195935 19979

19,995 19,895 20,002 20003 19998
20001 20006 20006 19925 20006
19986 19,584 2001 20,001 20005
19996 19996 20,001 20003 19996
20019 19,231 20005 19,99 20007
19,996 20,003 20,005 19997 20008
20005 20018 20007 19,934 20028
19,998 19895 20013 19935 20012
20019 20,004 20026 20,004 19995
20018 20,005 20024 199582 20003
19,995 20,004 20,009 20 19999

20 20,001 20,003 19,295 20001
19,995 20,005 20,007 20,002 20003
20025 20035 20055 20,043 20046
19,999 20,009 19932 20 20016
20,007 20007 195997 19996
20013 20017 20011 20013

i3] wytwofit kontingenini tabulky...

Ylastnosti... Parametry...

Ipravit dotaz...

RPN DU PR U USROS DUV BRPA P U P P PO PO U RO DR S

Obr. 12: Vybér cilové oblasti pro import dat

116



Toto byl zjednoduSeny piiklad bez vyuziti vizudlniho néstroje pro navrh databazového dotazu
MS Query. Tento néstroj pouzijeme, pokud bychom citili potfebu vytvoftit slozitéjsi dotaz
Z vice tabulek. Vyuziti tohoto nastroje nevyzaduje znalost jazyka SQL. Zakladni obrazovka je
rozdélena na ¢ast vyuzitych tabulek, pouzité filtry a nadhled dat. Tlacitkem SQL muzeme
zobrazit vysledny SQL dotaz a piipadné jej upravit.

=2 )x]

Bg
EEFREREEE R R E

1bl_SPC

" -

D

Stroj

#1

%2

%3 ]

T T T T T T T T
Pole: [Stio] | [ | | [ | | [ =
Hodnota: (1.0
nebo: b
< »
1D | ®1 | %2 I %3 [ &4 %5 | Stroj | -

> 13533 19,995 19,997 19,955 JEEES] 0 =
13 19,958 19,982 19973 19,985 19,979 1.0 ]
_15 19995 19998 20,002 20,003 19,398 1.0
_17 20,001 20, 1.0
19 19,986 19, 1.0
—n 19,99 194 —— 1.0
|13 20018 199 Ffikaz SOL: _DK 10
s 19.3% 20 [SELECT thl_SPC D, tb SPC.x1, (bl SPC.+2. tbl_SPC.13. 10
7 20005 200 |io_SPC.x4, 1bl_SPC.45, tbl_SPC Stroj Stome 10
—{18 13,938 199 |FROM D:ASPC thl_SPC thl_SPC 10y
_la 20018 200 |WHERE (1bl_SPC Stroj=1.0 10
23 0018 20 10
= 19,99 20, 10
a7 200 20, 1.0
29 19998 20 1.0
] 0025 20, 10
I 19999 20, 1.0
S 19,993 0 1.0
Ik 20017 20,013 20017 20011 20,013 1.0
I 19,997 19,994 19,99 19,995 19,9% 1.0
—a 20015 20011 20013 2002 20015 1.0
4 20017 2002 20,022 200 19,982 1.0
a5 2002 20015 20018 0m2 20,001 10
a7 2001 19,998 19,999 20015 20,006 1.0
a8 20,008 2002 009 19,988 20014 10
s 19997 19977 2001 19,996 20,008 10
153 19995 19,995 200 19.9%5 19,9% 1.0
s 20,007 19,978 20,009 19,991 2003 10 o
W] 4]ZZznam]1 ]

Zobrazi & upravi pfimo pikaz SOL.

Obr.13: Prostiedi MS Query

Z nasledujiciho schématu je patrna struktura vytvofeného SQL dotazu.

SELECT tbl SPC.ID,

F 3

tbl SPC.x1,
tbl SPC.x2,
tbl SPC.x3,
tbl SPC.x4,
tbl SPC.x5,
thl SPC.Stroj

FROM 'D:\SPC'.tbl SPC tbl SPC

WHERE (tbl SPC.Stroj=1.0)

Microsoft Access - [tbl_SPC : Tabulka]

FEX

Podminka j Soubor JUpravy  Zobrazit  WioFt  Formét  Zéznamy
Mastroje  CQknmo  Mapoveda -0
HLRAN™ I S WI= NN AR YA =
o] x| 2 [ x3 | w4 | x5 |[Str
» ﬂ 19993 195995 19997 19595 159999 1
: 2 Z20p0s 2001 2001 20022 20,002 2
3 19958 19982 195973 189385 19979 1
R S95 20006 192983 20002 20001 2
: 5 195995 19993 20,002 20003 19993 1

CBX

Microsoft Access - [SPC : Databdze (Forma. ..

:I Soubor  Oprawvy  Zobrazit  Wlo¥t  Mastroje  Okno
! Mapovéda -F X
NSRSk B ).
O otevitt B Navih “Rovy | X | %o T
| Objekky Wytvafit kabulky v nédvrhovém zobrazeni
| 1 Tabulky Wybvolit tabulku pomodci privodee

S Dotasy Wybvorit tabulku vioZenim dat

== Farmulafe

{8 Sestavy

& stranky

2 Makra

g&t  Maoduly

Skupiny
Hotavo UM

Obr. 14: Rozbor SQL Piikazu
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2 Testovani hypotéz o normalité

Kolmogorovity — Smirnovity test dobré shody
Kolmogoroviv — Smirnoviv test je definovan pro ovéfeni hypotézy:
Ho: data pochézeji ze zakladniho souboru se specifikovanym rozdélenim znaku jakosti;

H;: data pochazeji ze zakladniho souboru s jinym nez specifikovanym rozdélenim
znaku jakosti.

Testova statistika tohoto testu je definovana nasledovné [3]:

-1

1<i<n

[
Py F(X(i))j, 1)

kde x(i) jsou uspofadané napozorované hodnoty, n je rozsah vybéru, F je distribu¢ni funkce
spojitého specifikovaného rozdéleni sledovaného znaku jakosti.

Hypotéza Hy se zamita na hladiné vyznamnosti o, je-li vypocitana hodnota testové statistiky
Dn vétsi, nez jeji o-kritickh hodnota Dn(a). Tyto kritické hodnoty jsou pro
n < 100 tabelovany. Pro rozsahy vybéra n > 100 jsou uvedeny piiblizné vyrazy. V literatuie
[4] jsou uvedeny tyto pfiblizné vyrazy ve tvaru

Dn(a) = 4/(@/2n)*In(2/ o) , (2)

kde In je pfirozeny logaritmus. V Sablon¢ ,,Kolmogoroviiv — Smirnoviiv test. xls* je pouzita
tato aproximace (2).

V literatute se nékdy pracuje s testovou statistikou ve tvaru:

[
1<i<n n
kterou lze ptepsat jako
i i
D, = rlggzl((':(x(i)) T e F(X(i))j-

Tento tvar testové statistiky pouziva napt. MINITAB. Ob¢ testové statistiky si jsou prakticky
rovny pro rozsahy vybérti n > 50.

Uvedeného testu se nejcastéji pouziva k ovéteni, Ze napozorovand data (hodnoty sledovaného
znaku jakosti) pochazeji ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim. Nejsou-li parametry
normalniho rozdéleni zndmy (tj model neni Gplné specifikovany), nahradi se odhady. V tomto
ptipadé se musi pouzit modifikovany Kolmogoroviiv-Smirnoviv test [2] a upravené kritické
hodnoty dle Lillieforse.

V souboru ,,Kolmogorovitlv — Smirnoviv test.xls* je proveden vypocet testové statistiky Dn
podle vyrazu (1) a jeji porovnani s vySe uvedenymi kritickymi hodnotami uvedenymi
v tabulce 1, resp. v tabulce 2. Viz piiklad dale.
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Piiklad - pouziti Sablony

| L |
3|

o 8580 Hladina vyznamnosti o = 0,05

5 = 1,02934 Testova statistika D, {1) 0,125186
5] .. n= 50 Kritidka hednota 0,122368
T x(i) Fodil) | | fi-1¥n i Pty | ABS{FEifkiin) Normalitu
9 | 1 5,382 0,02487 0 0,02, 0,034865 -0.014865 0,014965
o | z 8,526 0.04708 0,02 004 927084 -0.007084 0.007084
1| ) 8762 0.07288 0.04 006  0.0%2384 0.012384, 0013884
12 | 4 5,868 0088325 0.08 0,08  0,029352 0.008352 % 0.008352  Kritickd hodnota
13 | 5 5,170 0.1452 0.08 010 00858887 0045855 °  0,045838 pron <100 (Tsbulks 1) 0,188410
14 ] 5,175 0,147 0.1 0,12 | 0,047002 | | ™. -0,027003 | % 0,027002

15 7 5,246 0,16328 0,12 0,14 | 0,043281 “,022281 ~0,023281 pron>100 {Z)  0,192065
18 | & 5,275 0,17025 0,14 0,16 | 0,020254 -0,fr4p254 0,010254
A7 | 9 9,259 017817 0,16 0,18 | 0018167 0,003832 0,B02822  Kritickd hodnots 0,122358
18 | 10 9,488 0,22718 0,18 0,20 | 0047183 -0,0271€%., | 0027163 Aproximacs [2]
18 | 11 9,497 0,22978 0,2 0,22 | 0,029782 -0,009782 . 0,009782

20 12 9,519 0,23828 0,22 0,24 | 0,016256 0,003744 “p,0027484

21 13 9,619 0,26891 0,24 0,26 | 0,026911 -0,008911 n,':rn;-sf‘t

22 14 9,652 0,27745 0,26 0,28 | 0017451 0,002549 0.002549", Wypodet

23 15 5,659 0,2828 0.28 0.20 | 0012804 0007186 0.0071

24 18 8,738 0.20584 0.2 0.22 | 0.005836 0.014184 0014184 5[ Fied smmcfiiovant razdienl

25 17 5810 022054 0,22 0.24 | 0010544 0.008456 0.008456 Yo ame
28 | 18 5,821 0.22428 0,24 0,36 | -0.005812 0.0256812 0.0256812 & e
27 | 18 5,885 0,25708 0,26 0,38 | -0,002811 0,022311 0,022311 .
22| |20 5,925 027154 0,28 0,40 | -0,0D8455 0,028455 0,028455 =
| M 5,928 0,2728 0.4 0,42 | -0,027364 0,047284 0,047284
30| | 22 5,970 0,28802 0,42 044 | -0,031874 0,051974 0,051974
31| | 22 9,978 0,39024 0,44 0,46 | -0,043781 0,088781 0,088781

32 24 10,009 0,40248 0,46 0,48 | -0,057525 0,077525 0,077525
23| | 25 10,036 0,41258 0,48 0,50 | -0,087441 0087441 0087441

34 28 10,041 0,41443 0.8 0,52 | -0,085867 0,105567 0,105567

a5 27 10,055 0,41989 0,52 0,54 | -0,100210 0,120310 0,120310

36 et} 10,161 0,45288 0.54 056 | -0.080105 0.100105 0.100105
ar| 23 10,172 0,46448 0.56 058 | -0.085520 0.115520 0.115520
28| |20 10,200 0,47481 0.58 060 | -0.105186 0.125186 0.125186

M 4 » ¥ Obsah | Listl ./ Tabulky /7J | I—

Obr. 15: Kolmogoroviiv — Smirnovuyv test dobré shody

Do sloupce D se zadaji/naimportuji napozorovana data. Po stisknuti tlacitka "Vypocet"
se data usporadaji podle velikosti X od nejmensi hodnoty a do bun¢k M4, M5 a M6
jsou automaticky vypocitdny vybérové charakteristiky dat (vybeérovy primér X,
vybérova smérodatna odchylka s a rozsah vybéru n).

Pokud vkladanych dat do sloupce D, ktera se napf. kopiruji z néjakého souboru, je
méné, nez ve sloupci jiz bylo zapséno, je tfeba minula data vymazat.

" Pokud se pracuje s modelem normalniho rozdé€leni, ktery je plné specifikovan (jsou
dany - znamy) parametry p a o, zapisi se do bun€k H4 a H5 a zvoli se ,,Ano®.

. Pokud se pracuje s modelem normalniho rozdé€leni, ktery neni plné specifikovan
(parametry pu a o se odhaduji z dat pomoci vyb&rového priméru X a vybérové
smérodatné odchylky s) zvoli se ,,Ne*.

= Zvoli se hladina vyznamnosti, jedna z nabidnutych (0,10; 0,05; 0,01).
= Stiskne se tlacitko ,,Vypocet*.

. V buiice S5 je vypocitana hodnota testové statistiky Kolmogorovova-Smirnovova
testu D, = 0,0,125186 podle vyrazu (1).

. Ta se porovnava s kritickou hodnotou Dp(at) = 0,122358 zapsanou v buiice S6, do
které se automaticky piekopiruje jedna z odpovidajicich kritickych hodnot z bunék
S13, S15, resp. S17.
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Pokud testova statistika Dy, v buiice S5 je vétsi nez kriticka hodnota Dy(o) v buiice S6,
zamitame testovanou hypotézu, ze nahodny vybér (sloupec D) pochéazi z uvazovaného,
normdlniho rozdéleni. V opa¢ném piipadé, je-li testova statistika D, Vv bunice S5
mensi, nebo rovna kritické hodnoté Dp(c) V buiice S6, nemame divod, testovanou
hypotézu zamitnout. Vysledek testu je slovné vyjadien v buiice S7.

Pokud se pracuje s modelem normalniho rozdé€leni, ktery je pln€ specifikovan
(,,LAno%), tj. jsou znamy hodnoty parametri pu a o, zapsané¢ v bunkach H4 a HS5
a n < 100 pfifadi se tabelovana kriticka hodnota Dy(a), ktera se zapiSe do bunky S13.
V piipadé ze n > 100 se vypocita jeji priblizna hodnota Dp(at) podle vyrazu (2) a vlozi
automaticky do buiiky S15. Do buiiky S6 se automaticky prepiSe odpovidajici kriticka
hodnota z burniky S13, resp. S15.

Pokud se pracuje s modelem normdlniho rozdéleni, ktery neni plné specifikovan
(,Ne*“), tj. hodnoty parametri pu a o se odhaduji pomoci vybérového priméru
a vybérové smeérodatné odchylky, vychédzi se z tabelovanych kritickych hodnot
pocitanych z rovnic mocninnych trendii proloZzenych t€émito hodnotami:

o= 0,1 Y= 0,7083*X"-0,4702
a= 0,05 Y= 0,7712*X"-0,4706
a= 0,01 Y= 0,8822*X"-0,4668

Andersoniiv — Darlingiiv test dobré shody

Andersoniv — Darlingiv test je definovan pro ovéfeni hypotézy:

Ho :
H,:

data pochazeji ze zakladniho souboru se specifikovanym rozdélenim znaku jakosti;

data pochazeji ze zékladniho souboru s jinym nez specifikovanym rozdélenim

znaku jakosti.

Testova statistika tohoto testu je definovana nasledovné:

AD = —% {Zn:(Zi—l){lnF(X(i))Jr|n(1_F(X(n+1—i)))}} -n, 4)
i1

kde x(i) jsou podle velikosti vzestupné uspoiadané napozorované hodnoty, n je rozsah vybéru,
F je distribucni funkce specifikovaného rozdéleni sledovaného znaku jakosti.

Hypotéza Hy se zamita na hladiné vyznamnosti a, je-li vypocitana hodnota testové statistiky
AD vétsi, nez jeji (1-a) kvantil. V ptipad¢, ze specifikovanym rozdélenim je v praxi nejcastéji
normalni rozdéleni, potom pro velky rozsah vybéru je pfiblizna hodnota 0,95 — kvantilu [4]

rovna

ADogs = 1,0348 (1-1,013/n — 0,93/n%), (5)

V ptipad¢ normalniho rozdéleni pocita MINITAB testovou statistiku na zakladé vyb&rového
pruméru a vybérové smérodatné odchylky misto na zédkladé¢ znamych parametrti p a o. Pocita
rovnéZz piibliznou p-hodnotu, kterd je citlivéjsi pro rozhodnuti o pfijeti, ¢i zamitnuti testované
hypotézy.

Pomoci zjisténé hodnoty testové statistiky AD se vypocita hodnota
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(6)

A=AD~(1+%+2’—225) )

n n
V zavislosti na velikosti A se odhaduje pfislusna p-hodnota [5]:
pokud 13>A>0,6, je p=exp(1,2937 —5,709A + 0,0186A%);

0,6>A>0,34, je p=exp(0,9177 —4,279A — 1,38A%); (7
0,34>A>02, je p=1-exp(-8,318+42,796A — 59,938A%;
02>A, je p=1-exp(-13,436 + 101,14A — 223,73A?).

Priklad - pouziti Sablony

V souboru ,,Andersontiv-Darlinglv test.xls* je na ptikladé proveden vypocet testové statistiky
AD a jeji porovnani s pfibliznou kritickou hodnotou, pocitanou podle [4]. Rovnéz je
proveden vypocet p-hodnoty podle [5].

A[B [c] D E F G__|H | J K L M N 0 P
Andersonuv - Darlingav test normality

1
3
4 = 10,000 > * bar = 10,26566 p-hodnota = 0,0002524
5 o= 1,000 s = 1,03934 testova statistika AQD,_—P C_1,6606 O
6 alfa = - n= 50 0,05 kritickd hodnota ~ S<_1.0135
7 i (i) Flx())  In F{x(i)) x(n) Flx(n))  In(1-F(x(n-i+1))) ad Normalitu [ zamitnout
9 1 8,38 0,052831 -2,94065 13,12 0,999099 -1.011794  -9,95244574 A = 1,687041
10 2 8,53 0,070241 -2,65583 12,88 0,998037 -6,233132 -26.6668732
1 3 8,76 0107858 -2,22694 12,01 0.977890 -3.811727 -30,1933308 Vypotet p - hodnoty:
12 4 8,87 0,128817 -2,04936 11,96 0,974826 -3.681954 401192045 Pokud 13> A>=06
13 5 917 0,203269 -1,59322 11,77 0,961553 -3,258476 -43.6652943 Pokud 0.6 = A >=10,34
14 6 9,18 0,204686 -1,58628 11,69 0.954102 -3,081336 -51,3437661 Pokud 0,34 > A>=020
15 7 9,25 0,225425 -1,48977 11,64 0,949497 -2.985731 -58.1815037 Pokud 0,20 = A
16 8 9,28 0,234226 -1,45147 11,53 0,936495 -2,756638 -63.1215968
17 9 9,30 0.241652 -1,42026 11,32 0.,906248 -2,367104 -64,3851676
18 10 9,49 0,304326 -1,18966 11,01 0,844231 -1,859381 -57.9317292
19 1 9,50 0,307482 -1,17934 11,00 0,840860 -1,837973 633635365
20 12 9,52 0,315258 -1,15436 10,99 0,839157 -1,827328 -68,5788927 Vipoget
2 13 9,62 0,351602 -1,04526 10,89 0,813804 -1,680953 -68.1552347 i
22 14 9,65 0,36392 -1,01082 10,87 0,808396 -1,652324  -71.9049019
23 15 970 0381707 -0.9631 1062  0,733029 1,320615 -66,2277678 7
4] 16 974 0396661 -0,92467 1057  0.716678 -1,261170 -67.7611629 P@;“"e‘” prrozdsEn
25 17 9.81 0424655 -0,85648 10,50 0,690758 -1,173631 -66.9936398 O:ﬂo
26 18 9,82 0,428969 -0,84637 10,40 0,655790 -1.066503 -66,9505947 -
27 19 9,89 0454223 -0,78917 10,34 0,634577 -1,006699 -66.4470893
28 20 9,93 0470107 -0,75479 10,26 0,603339 -0,924674 554992584
4 4 » W] Obsah | Listl /%23 7 0| Il
Obr. 16: Andersontv — Darlingliv test dobré shody —specifikované rozdéleni
" Do sloupce D se vlozi/ naimportuji napozorovana data a do bunék G4 a G5 se zapisi
dana stfedni hodnota p a danda smérodatna odchylka o. V tomto piipadé se
ptedpoklada pln¢ specifikovany model normdlniho rozdéleni, to znamena, Ze je tieba
zvolit ,,Ano*.
. Po stisknuti tlacitka "Vypocet" se data usporadaji podle velikosti x4 od nejmensi
hodnoty (sloupec D), uspofadaji se podle velikosti x(y) od nejvétsi hodnoty (sloupec I)
a do bunck L4, L5 a L6 jsou automaticky vypocitany vyberové charakteristiky dat
(vyb&rovy priamér X bar, resp. X, vybérova smérodatna odchylka s a rozsah vybéru n).
. V bunce OS5 je vypocitana hodnota testové statistiky Andersonova-Darlingova testu,
AD = 1,6606 vypocitana podle vyrazu (4).
. Pii tomto testu se automaticky predpoklada hladina vyznamnosti a. = 0,05 a nelze ji

meénit. Pro tuto hladinu vyznamnosti je pocitana kritickd hodnota (ADggs = 1,0135)

121



zapsana do bunky 06, vypocitana podle vyrazu (5).

Porovnéni testové statistiky AD (buiika O5) a kritické hodnoty ADggs (buiika O6)
vede k rozhodnuti o vysledku testu.

Pokud testova statistika AD v buiice O5 je vétsi nez kritickd hodnota ADg g5 V buiice
06, zamitame testovanou hypotézu, Ze ndhodny vybér (sloupec D) pochazi
Z uvazovaného, normalniho rozdé€leni. V opacném piipadé, je-li testova statistika AD
V butice O5 mensi, nebo rovna kritické hodnoté ADg s V buiice O6, nemame diivod,
testovanou hypotézu zamitnout. Vysledek testu je slovné vyjadien v buiice O7.

Podobné¢ jako v softwaru MINITAB lze i zde provést Andersontv-Darlingiiv test na
zakladé vybérového praméru (X bar, X) a vybérové smérodatné odchylky (S), misto
znamych parametrii |1 a o, tj. pfipad, kdy se pracuje s modelem normalniho rozd¢lent,
ktery neni plné specifikovan, ptepina¢ volby ,,Ne*. Vybérovy pramér (L4) a vybérova
smérodatnd odchylka (L5) se automaticky vypocitaji po stisknuti tlacitka "Vypocet".
Hypoteticka distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni F(x) ve sloupci F a vypocty v
dalsich sloupcich, jsou pocitany na zaklad¢ téchto vybérovych charakteristik.

V tomto piipad¢ se k rozhodnuti o platnosti hypotézy pouziva p-hodnota rozdéleni
testové statistiky AD. Pokud vypocitana p-hodnota (buika O4) je mensi, nez zvolena
hladina vyznamnosti o (alfa), zapsana do buiiky G6, testovanou hypotézu zamitame.
V opa¢ném piipad¢ nemame divod testovanou hypotézu zamitnout.

Hladinu vyznamnosti o je mozno v tomto piipad¢ volit, pokud se tak nestane,
do bunky G6 se automaticky zapise hodnota o = 0,05.

Priblizna, pro praxi zcela vyhovujici, p-hodnota Andersonova-Darlingova testu
v buiice 04 je vypocitana na zaklad¢ veli¢iny A (vyraz 6) vypocitané v buiice O9 a
systému nerovnosti (vztahy 7).

B |C D E F G H | J K L M N o] P

1 Andersonuv - Darlingav test normality

3

4 = 10,000 * bar = 10,26566 _p-hodneta_ = >

5 7= 1,000 s = _ 1.03934 >4 - O=: - Ieeiové statistika AD

6 Gia=  005>€---~-77"" n= 50 0,05 kritiska hodnota 10135
7 i (i) Fix())  In F{x(i)) x(n) Fix(n))  In(1-F(x(n-i+1))) ad Normalitu ~ ‘>< zamitnout
o

9 1 838 0034965 -3.3534 1312 0996995 -5,807549 -9.16094681

10 2 853 0047084 -305582 1288 0994119 -5,136098 -24 5757599

1 3 876 0073984 -2.6039 1201 0953544 -3.069258 -28.3657921[Vypocet p - hadnaty: V.

12 4 887 0089352 -241517 11,96 0948165 -2.959696 -37,6240609|Pokud 13 > A »= 0.6

13 ) 9,17 0,145899 -1,92434 1,77 0,925972 -2 603317 -40,7534396|Pokud 0.6 = A >=0,34

14 6 918 0147003 -1.91731 1169 0914121 -2454816 -48,0933362|Pokud 0,34 > A >= 0,20

15 7 925 0163281 -181228 1164 0906969 -2.374821 -54,4323721|Pokud 0.20 > A

16 8 928 0170254 -177046 11,53 0887365 -2,183602 -59,3109774

17 9 930 0176167 -173632 11,32 0844352 1,860158 -61,1401341

18 10 9,49 0,227163 -1.48209 11,01 0,763649 -1.442437 -55,5659954

19 11 950 0229782 -147062 11,00 0759476 1424937 -60,8067722

20 12 952 0,236256 -1.44234 10,99 0,757375 -1.416239 -65,7587823 Ve

21 13 962 0266911 -132084 1089 0726623 -1,296904 -65 4436004

22 14 965 0277451 -1.28211 1087 0720184 1,273624 -69 0048627

23 15 970  0.292804 -1.22825 10,62 0634145 1,005518  -64,779297 o 1

24| | 16 974 0305836 11847 1057 0616273 0957824 -66,4183765 Piné specifikovang rozdelent

25 17 9,81 0,330544 -1,10702 10,60 0,588444 -0.887811 -65,8293108 8:20

26 18 982 0334388 -109545 1040 0551803 -0,802522 -66,4291268

27 19 989 0357089 -1.02977 1034 0530042 -0,755111 -66,0406324

28 20 993 0371545 -099009 1026 0498595 -0,690341 -65 5366646

4 4 » W[ Obsah | Listl /%3 0| ]

Obr. 17: Andersontuv — Darlinguv test dobré shody —nespecifikované rozdéleni

V buiice O7 je slovn¢ zapsan vysledek testu: bud’ normalitu "zamitnout", nebo, pokud
nebyl zjistén divod zamitnuti, normalitu "nezamitnout".

122



Literatura:

[1] D'Agostino R. B., Stephens M. A. : ,,Goodness-of-Fit Techniques*, Marcel Dekker
(1986)

[2] H.W. Lilliefors : "On the Kolmogorov-Smirnov Test for Normality with Mean and
Variance Unknown", Journal of the American Statistical Association, 62, 399-402
(1967)

[3] NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods,
http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/ ;1.3.5.16 Kolmogoroviiv-Smirnovuv test
dobré shody viz http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/eda35g.htm

[4] Hebak P., Bilkova D., Svobodova A. — ,,Praktikum k vyuce matematické statistiky I1:
Testovani hypotéz*, VSE 2002

[5] T.A.Ryan, Jr. and B.L. Joiner (1976). "Normal Probability Plots and Tests for
Normality" Technical Report, Statistics Department, The Pennsylvania State University.
(Available from Minitab Inc.)

[6] J.Janko: ,Statistické tabulky”, NCSAV Praha 1958

[71 HEBAK P., BILKOVA D., SVOBODOVA A. - Praktikum k vyuce matematické
statistiky II: Testovani hypotéz, VSE 2002

[8] D'AGOSTINO R. B., STEPHENS M. A. - Goodness-of-Fit Techniques, Marcel Dekker
(1986)

[9] STEPHENS, M. A. — EDF Statistics for Goodness of Fit and Some Comparisons,
Journal of the American Statistical Association, Vol. 69, pp. 730-737; (1974)

[10] STEPHENS, M. A. - Asymptotic Results for Goodness-of-Fit Statistics with Unknown
Parameters, Annals of Statistics, Vol. 4, pp. 357-369; (1976)

[11] STEPHENS, M. A. - Goodness of Fit for the Extreme Value Distribution, Biometrika,
Vol. 64, pp. 583-588; (1977)

[12] STEPHENS, M. A. - Goodness of Fit with Special Reference to Tests for Exponentiality
, Technical Report No. 262, Department of Statistics, Stanford University, Stanford, CA;
(1977)

[13] STEPHENS, M. A. - Tests of Fit for the Logistic Distribution Based on the Empirical
Distribution Function, Biometrika, VVol. 66, pp. 591-595; (1979)

123
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Abstract: The term "quality” refers to the fulfillment of product requirements with respect to
the parameters specified in a law, standard, contract, process guideline....

A problem arises if a product, especially in conventional or public services, has to be expertly
valuated, quantified.

Keywords: Relation matrix, social requirements, quantification, externality

Abstrakt: Pojem jakosti respektive kvality znamena splnéni poZadavkii produktu vzhledem k
stanovenym parametrum v zakone, norme, smlouve, technologickému postupu ...

Problém nastava, pokud produkt, zejména sluzby klasické ¢i verejné a statni sluzby je nutno
kvalifikované ohodnotit, kvantifikovat.

Klicova slova: Relacni matice, spolecenské pozadavky, kvantifikace, externalita
DOI: 10.5300/1B/2011-2/124

Kvantifikace procesii novych feSeni p¥i vyvoji v oblasti jakosti a spolehlivosti

Sluzby spojené s hmotnymi produkty obvykle ohodnotime finan¢né ¢i fyzickymi jednotkami,
problémy se dostavuji ve zvySené mife u sluzeb vyznamné nespojenych s hmotnymi vystupy
a sluzeb vetejné a statni spravy.

Pro uvedenou problematiku, ktera se neobejde bez expertniho odhadu, hledame a ovéiujeme
metodiku hodnoceni.

Tato metodika musi zahrnovat cely zivotni cyklus produktu (vyrobku i sluzby) a ohodnotit
vlastnosti a disledky realizace produktu komplexné. Komplexnost v tomto piipadé¢ znamena
monitorovani, méfeni a vyhodnocovani ptisobeni pifimého i nepiimého, vyvolaného, tedy
ohodnotit rovnéz externality.

Externalitu v tomto pfipad¢ je potieba pojimat jako predpokladané, ale i nepiedpokladané
pusobeni produktu ¢i jevu, ktery feSime a nasledné uvadime do rutinniho vyuzivani.

Na zakladé¢ dosud provedenych praci v oblasti vyrobni poskytuje dale uvedend metoda
uceleny pohled na piisobeni vyrobku v etapach jeho Zivotniho cyklu.

Autorsky fesitelsky tym se, jak vySe uvedeno, zaméfuje rovnéz na problematiku poskytovani
sluzeb a na oblast vefejnych a statnich sluzeb, kde je feSeni ztizeno o specifické ¢innosti
a procesy.

V této souvislosti fesitelsky tym, v ramci spoluprace s CSU na S¢itani lidu, domti a byti
v r. 2011 fesi mj. v ramci statistick€ho fizeni kvantifikaci neshod pfi této vyznamné celostatni
akci.

V tomto piispévku se zaméfime na problematiku hodnoceni externalit u strojirenského
podniku.
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Vymezeni objektu

= Vyrobek zde pfedstavuje proces realizace jednotlivych subprocest, které nabizeji
fadu externalit.

* Vyrobek bézné spotieby piinasi utilitu plynouci z jeho spotieby. Vyrobek jako
produkt vyrobny, investi¢niho celku je zdrojem pouze omezeného druhu externalit
(servis, likvidace) a komplementarnich statkt. Tento vyrobek nebude pfedmétem
tohoto vyzkumu. Zde se soustfedime vyhradné na vyrobek s dlouhodobym Zivotnim
cyklem. Pro dal$i postup jsme vyslovili nize uvedené teze o vyrobku s dlouhodobym
zivotnim cyklem:

= Realizace vyrobku s dlouhodobym Zivotnim cyklem je vSak zdrojem mnoha
(3irokého spektra) riiznorodych externalit® (vliv na Zivotni prostiedi kladny i zaporny,
snizeni nezaméstnanosti, rozvoj regiond....)

= Vyrobni podnik produkujici vyrobky je sam o sobé systémem, jehoZ piinosy je
nutno zkoumat, kvantifikovat a regulovat. Vyrobna je vyrobkem s dlouhodobym
zivotnim cyklem. Jeji produkty- vyrobky povazujeme za predméty spotiebni- tedy
vyrobky s kratkym zivotnim cyklem.

Ukelové vymezené Zivotni faze technologického celku - produktu

IV. ETAPA
Likvidace

. ETAPA
Provozni a
servisni

II. ETAPA

Vyrobni

I. ETAPA
Predvyrobni

0. ETAPA
Vyvojova

Obr. 1. - Dil¢i zivotni etapy vyrobkt (produkti)

= Vyvojova a Pfredvyrobni etapa: Tato etapa probiha ve vyvojovych oddélenich
Vv podniku a dochazi zde k navrhu vyrobku (na zaklad¢ zjisténych potieb zdkazniki)
a ndvrhu zpusobu jeho vyroby.

! Cf. M. Johanson ,, The impact geographical proximity and technology
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= Vyrobni etapa: V této etap¢ dochazi k realizaci (,,zhmotnéni‘) predstav projektantd,
konstruktéra a technologti do redlného vyrobku, jehoz funkce je komplexné ovéiena
pro mnozinu specifikovanych provoznich podminek a pfedana uzivatelim
(zdkaznikim).

* Provozni etapa: V této etap¢ Zivotniho cyklu je vyrobek rutinn€ pouzivan, udrzovan,
opravovan, ptipadné rekonstruovan (v€. servisu provadéného vyrobcem).

= Likvidace: Na konci technického zivota vyrobku (obecné Zivotniho, resp.
dlouhodobého zivotniho cyklu) dochazi k odborné likvidaci, aby moraln€ nebo
fysicky? vy&erpany vyrobek co nejméné ohrozil Zivotni prosttedi. Klade se diiraz na
maximalni miru recyklace pouzitého materialu.

Nize uvedenda schémata jsme pro snazs$i uchopitelnosti deskripci ucelové zvolili jako
elementérni parcialni etapy zivotniho cyklu vyrobku, resp. dlouhodobého Zivotniho cyklu

0. ETAPA VYVOJOVA

ZDROJE UZITECNOSTI A EXTERNALIT

@ CELKOVE PRINOSY [Ké] CELKOVE NAKLADY [KE] 0

Vytvoreni podminek pro konkurenéni

Skl fem (ol Vlastni vyvoj a vyvoj kooperujicich
pfedstih na trhu

produktt pro produkt

Zabezpeceni hlavniho pozadavku trhu:

Nakup patentd, licenci pro vyvijeny produkt

Osobni néklady spojené s vyvojem produktu

Y nékladud pro vyvijeny produkt,

segmentu produktu

10A1Z WAGOPOYNOIP S NP0

reprodukéni cyklus pfislusna €ast €. 1,2,3,4

Obr. 2. — Obsah vyvojové etapy
Tato etapa vyvoje navrhu ma Specifické postaveni zejména z nasledujicich divodi:

1. Vyvoj je zabezpeCovan zejména u malych a stiednich organizaci extern¢,
outsorcingem, resp. pii praci ve mzdé zadavatelem. Proto v tomto modelu a v této fazi
feSeni je vyvoj zahrnut do piredvyrobni etapy.

2. Problematika vyvoje je specifické ¢innost s obtizné stanovitelnymi limity, vstupy i
vystupy. Na rozdil od etap oznacenych I — IV, kde lze vyuzit normy, ceniky a
auditovanou ucetni evidenci.

2 A . o . , . C 1 . . « . « o .
Moralni nevhodnost je zpusobena vlivem vyvoje technické legislativy nebo zmény pfedmétu plisobnosti

vyrobce bez moznosti technologické diversifikace.

Fysické vycerpani je zptisobeno neopravitelnym opotiebenim vyrobniho zatizeni nebo vysi nakladi na jeho

opravu.
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Ve vyvojové etapé je vSak dle ovétenych poznatkl vyspélych ekonomik ,,
zakodovano* cca 80% zjistovanych neshod produktu ve vyrobé a uziti. Vzhledem ke
své narocnosti je uvazovano s touto problematikou se podrobnéji a komplexné zabyvat
V nasledujici etap¢ feSeni v obdobi 2010 az 2011. Proto m.j. oznaceni 0. ETAPA.

|. ETAPA PREDVYROBNI

ZDROJE UZITECNOSTI A EXTERNALIT

@ CELKOVE PRINOSY [KE] CELKOVE NAKLADY [KE] 0

Snizeni:
v'dovozu material a technologii Vlastni vy,voj a,vyvo“j koopert{jicich vyrobcu
vnékladti na koneénou likvidaci pro vyrobni potfebu, podil produktu

v'negativnich ekologickych vliva

Zvyseni:

v'vybéru dani do rozpoétu
v'uspokojeni spoleéenské potfeby
v'zaméstnanosti

v'technické bezpecénosti
v'vzdélanosti v regionu

Nakup patentd, licenci, pramysl. vzoru
u véech dodavatelti pro vyrobni potfebu,
podil produktu

> néklada reprodukéniho cyklu €. 1,2,3,4
ZlepSeni: pFislusejici vyrobni potfebé, podil produktu
v'kultury zivotniho stylu a prace
vinfrastruktury

Pfinosy z novych technologif, materiala
do jinych odvétvich

Sekundarni produkty, nové SW/HW produkty
k uzivani vyrobku

Obr. 3. - Ekonomické zhodnoceni piedvyrobnich etap

II. ETAPA VYROBNI

CELKOVE PRINOSY [Kg] é ‘: CELKOVE NAKLADY [K¢] 0

id

Zpétné vazby do predvyrobni etapy

> nékladt reprodukéniho cyklu
z vyroby, testa a validaci

€.5,6,7,9

Noveé vyrobni a organizaéni postupy,
logistika, baleni a ochrana,
SW/HW produkty

Naklady statnich subvenci na
vyrobni ovérovani, validace

10A1Z WAGOPOYNO|P S PINPO

Obr. 4. - Obsah vyrobni etapy
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IIl. ETAPA PROVOZNI + SERVISNI

ZDROJE UZITEENOSTI A EXTERNALIT

@ CELKOVE PRINOSY [K¢]

Potfeba Uprav legislativy
a technickych predpist

CELKOVE NAKLADY [K¢] (@)

Poznatky o dlouhodobych vlastnostech: > naklada reprodukéniho cyklu
JMgteriélové iiyotqost » ¢é.8,10,11,12

v'Vliv technologického zpracovani
v'Diagnostické metody

v'Méfici zaFizeni

v'Metrologické provozni systémy Naklady statnich subvenci
v'’Kontrolni technologie i .

V74163 7P na d!agnQStlku a testy
vLikvidace a recyklace vyrobk pro vyvoj a vyzkum pfi provozu

v'Diagnostika

Prazkumy celospoleéenské potieby,
pozadavkll a spokojenosti s produkci
»podnéty pro vyvoj

»>Fizeni zmén vyzkumu

=Vyvoj novych vyrobnich a org. postupt
=\/yvoj baleni a ochrany
=SW a HW produkty

Obr. 5. - Obsah provozni etapy
V. ETAPA LIKVIDACE

CELKOVE PRINOSY [Kg] é ‘: CELKOVE NAKLADY [K¢] 0

Prodlouzeni planovani zivotnosti
vyrobniho, nebo sluzby
poskytujiciho objektu, produktu

po.d

Celkové naklady na ekologickou

likvidaci objektu, produktu

Prodej upotiebitelnych
komponentt a recyklovatelnych
dildi, surovin

UI0AIZ WAGOPOYNOIP S PN

Obr. 6. - Obsah etapy likvidace
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Vwe wwe

Uvahy o méritelnosti diisledkii externalit (obtiZné méritelnosti prinosi systému jakosti)
Po vybudovani nové vyrobny, pii produkci novych produktii ¢i zavedeni nové technologie
(ptipadné po souvisejicim zadkladnim nebo oborovém vyzkumu) lze ptedpokléddat kromé
projektované ziskovosti t€Z vznik tézko métitelnych jevil (kladnych 1 zadpornych) nejen pro
vyrobnu, ale i pro jeji okoli — mistni, region, i pro celou spole¢nost — minéno narodni
hospodafistvi zem¢.

Piinos sekundarnich investic vyvolanych vybudovanim vyrobny a jejiho provozu na
infrastrukturu

= zvySeni socidlni urovné obyvatel (piijmy),

= rozSifeni obyvatelstva region o specialisty pro novou vyrobu,

= rozSifeni bytového fondu a dodavek medii a sluzeb pro bydleni,

= rozSifeni velko a maloobchodni sit¢,

= rozSifeni sportovnich a kulturnich objektti ovliviiujicich sportovni a kulturni vyziti
mistnich obyvatel,

= vliv na kulturu zivotniho stylu,

= zvyseni ptilezitosti pro vzdélavani a moznosti spolkového, kulturniho a duchovniho
Zivota,

= rozSifeni komunalnich sluzeb,

= roz$itfeni komunikaci a piepravnich kapacit (az na trovein zelezni¢ni, silni¢ni ¢i vodni
dopravy) pro produkty a zaméstnance, MHD,

= roz$ifeni zdravotni péce,

= zvysSeni vzdélanosti populace (vzd€lani je povazovano za nejlepsi investici, ale
objektivné vypocitat jeji cenu a navratnost je problematické),

» rozvoj vzdélanosti, podpofi-li vyrobna svymi naroky rozvoj mistnich $kol s u¢ebnimi
obory nebo vyssiho vzdélavani,

= rozvoj spokojenosti zaméstnanctl, zejména jejich seberealizaci a disledkl vysokeé
pracovni kultury (pecuje-li o né vyrobna),

= snizeni nebo vyuziti odpadi,

= vliv na primyslové image regionu,

= vliv na image ,,zdravé a ptivabné mésto* jako diisledek rozvoje zdravotni a socialni
péce, upravené mésto - opravy chodnik, cest, kanalizace, bytt a dalSich staveb,

* vliv na image ,,bezpecné mésto* jako disledek péce o prevenci a bezpecnost z
hlediska kriminality, dopravni bezpecnosti.

Tézko méritelné piinosy z dobré funkcnosti systémii jakosti nebo jakosti produkce

= |ze odvodit Gpravou vySe jmenovanych externalit a doplnit je zejména o:

= zvySeni konkurenceschopnosti,

» rozvoj prodeje kvalitngjSich vyrobk, jako dusledek vétsi spokojenosti zaméstnanci (v
organizaci poskytujici socialni podpory zaméstnancim) na rozdil od rozsifeni odbytu
a/nebo rozsifenim podilu na trhu,

= zlepSeni image vyrobce kvalitnéjsi produkei, zlepSenim Ptirucky jakosti, Politiky a
Cilt integrovaného manazerského systému,

= zavedeni a stalé zlepSovani vnéjsi presentace organizace — internetovych stranek,
sponzorovani, reklam, pfinost pro region...,

= zlepSeni komunikace a pracovni kultury v organizaci — s produkci souvisejici vybér
z vyse uvedenych disledkl externalit, které se tykaji vnitinich podminek organizace,

= snizeni vyrobnich nakladt vlivem lepsi organizace a lepSiho provadéni udrzby
vyrobniho zatizeni — t€Zko méfitelného snizeni vad a preruSovani produkce (na rozdil
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od méfitelnosti snizeni nakladl po zavedeni novych materiald, technologii, zmén
organizace, kontrolnich operaci ..... ve vyrob¢),

zvySeni jakosti a sniZzeni naklada vlivem Skoleni a dalSich forem vzdélavani
zaméstnancu,

zlepSeni fizeni organizace (rozhodovani, pldnovani, organizovani, ....),

zvyseni ekologi¢nosti vyrobkii,

disledky zlepsené¢ BOZP a PO,

zvyseni ochrany informaci,

zvySeni rovné procesil v systému managementu jakosti, zejména fizeni metrologie,
neshodné produkce, fizeni a pfezkoumavani dokumentace a dokumenti, fizeni
internich auditl, opatfeni k ndpravé a preventivnich opatfeni....podobn¢ zlepSovanim
pozadavkt norem CSN EN ISO 14001 a 27001 a predpisu OHSAS 18001.

Princip zakladu modelu MSD

MSD Celospolecenské poZzadavky a piinosy dané faze LLC

Hlavni SE poZadavky Parametry kvality pFinosi korigujici faktory

[ 2] 3] [4] [5] SUMA|C1 [C2 [C3 [... [SUMA kor.JRV znaku v%
1.technicka bezpeénost 9x5 9x4 3x3 3x3 3x3 108 108 15,766
2. minimalizace vlivii na ZP 3x3 3x3 2x2 3x3 4x4 47 47 6,861
3.spokojenost majitelt neni 9x5 9x5 9x5 9x5 180 180 26,277
4. spokojenost zameéstnancu neni neni 5x4 9x5 5x4 85 85 12,409
5.spokojenost dodavatelu neni 9x5 9x5 9x5 9x5 e 180 180 26,277
6.rozvoj regionu neni neni 5x4 9x5 5x4 85 85 12,409
Soucet soucinl 54 135 143 198 155].... 685 685 100
Relativni vaha znaku 0,079 0,197 0,209 0,289 0,226 ....
Relativni vaha znaku v % 7,883 19,708 20,876 28,905 22,628|.... 100,00

Socioenvironmentalni piinosy etapy II Struktura socioenvironmentalnich poiadavkﬁl

12% 16%

26%

27%

12%

Simzo3o4ms
Normativni Celospoleéenské
charakteristiky « | Hodnoceni
P¥inost I

>
1121345

Pozadavky trvale udrzitelného

Rozvoje

Cilové
hodnoty

Obr. 7. Kone¢ny tvar modelu MSD vytvoteného pfi transformaci pozadavkd trvale
udrzitelného rozvoje do specifikaci vyrobku metodou MSD
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POPIS PRIPRAVY A ZPRACOVANI RELACNI MATICE METRIK

Definice nezavislych a zavislych veli¢in problému, konstrukce matice

1. Expertni tym definuje nezavislé spoleCenské pozadavky, které maji vliv na
potfebné a ocekavané vlastnosti produktu, v této konkrétni uloze vliv na faktory
kvality regulacniho ventilu kysliku. V tomto pfipad¢ jsou spoleCenské pozadavky
definované zejména obecnymi pozadavky na strojirensky vyrobek, upiesnéné
zékazniky a legislativou pro regulacni ventil kysliku, tedy spolecenskymi pozadavky
na bezpecnost a provozni spolehlivost regulovaného produktu (tedy produktu
ohrozujiciho zZivoty, zdravi a majetek).

2. Expertni tym definuje ofekavané vlastnosti produktu zavislé na spole¢enskych
pozadavcich, v této konkrétni Gloze to jsou technické vlastnosti vyrobku - faktory
kvality regula¢niho kyslikového ventilu. Faktory kvality jsou expertnim tymem
definovany na zakladé profesnich znalosti o rozhodovani, planovani, organizovéani,
kontrolach a testech ve strojirenské vyrobg.

3. Definované spolefenské pozadavky a faktory kvality zapiSou experti do matice,
kde v fadcich jsou zapsany faktory kvality a ve sloupcich spolecenské pozadavky.

Bodové hodnoceni vztahii a matematické zpracovani ¢iselnych hodnoceni
Hodnoceni vztaht (priorit, dilezitosti, pfimych vazeb) mezi spoleCenskymi pozadavky a
faktory kvality provadi experti takto:

1. Kazdy expert vyplni bunky v priseCicich tadkd a sloupci svym bodovym
hodnocenim, které vznikne soucinem sily (velikosti) a vahy (dalezitosti) vztahu mezi
spoleCenskym pozadavkem a faktorem kvality:

B=SxV
Pro silu vztahu experti pouZivaji ¢iselnou stupnici 1 az 9 (1 je pro slaby vztah, 5 je
pro primérné silny vztah a 9 vyjadtuje silny vztah).
Pro vahu experti pouZivaji ¢iselnou stupnici 1 az 5 (1 je pro malo dulezity vztah, 3
je pro dulezity vztah a 5 vyjadiuje velmi dulezity vztah).

Kazdy expert zapisuje sva hodnoceni ,,sila x vaha* do pfislusnych bun¢k pomocné
matice.

2. Hodnoty soucint ¢isel z ,, MATICI POMOCNE* se pienesou do hlavni matice.

3. Bodova hodnoceni zapsana v tadcich matice (v bunkach radki 13 az 28 a sloupcu D
az K) jsou sectena a soulty jsou zapsany v buiikach sloupce L "SUMA HODNOT
V RADKU" (burikach L13 az L28) viz obr. 8.

Bodové hodnoceni zapsana ve sloupcich matice (bunikach sloupcti D az K a tadka 13
az 28) jsou sectena a soudty jsou zapsany v buiikach fadku 29 "SUMA HODNOT VE
SLOUPCICH* (bunkach D29 az K29 ).
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4.

"Koeficient zkuSenosti s faktory kvality produkce* ve sloupci M (bunky M13 az
M28) vyjadiuje nedostatky ve kvalité, které se projevily zpétnymi vazbami (z testu,
validaci, reklamaci, havarii...pfi dlouhodobém uzivani produktu).

"Koeficient zkuSenosti se spoleCenskymi pozadavky* v fadku 30 (burntkach D30 az
K30) vyjadiuje nedocenéni nebo opomenuti spoleCenskych pozadavki v
predchazejicich projektech.

Pro oba koeficienty zkuSenosti experti pouZzivaji stupnici 1 az 5. Pfi planovani
nového produktu maji oba koeficienty hodnotu 1, protoze nemame jesté k disposici
zadné zpétné vazby.

Bodova hodnoceni vztahu mezi kazdym jednim faktorem kvality produkce a
vSemi spoleCenskymi pozZadavky se vypocitaji sou¢inem SUMY HODNOT V
RADKU kazdého jednoho faktoru kvality produkce (v busiikdich LI13 az L28) a
koeficientu zkuSenosti s timto faktorem kvality produkce (ve vedlejsi burice - M13 az
M28) a zapisuji se do nasledujici buiiky (sloupce N).

Bodové hodnoceni vztahu mezi kaZzdym jednim spoleCenskym poZadavkem a
vSemi faktory kvality produkce se vypocitaji sou¢inem SUMY HODNOT VE
SLOUPCI kazdého jednoho spoleCenského pozadavku (v burntkach D29 az K29) a
koeficientu zkuSenosti Stimto spoleCenskym pozadavkem (v dalsi burice niZe -
bunkach D30 az K30).

Priorita (Paxtor kvality) vztahu mezi jednim z faktora kvality produkce a v§emi
faktory kvality produkce vyjadiuje velikost diilezitosti konkrétniho faktoru
kvality v mnozZiné diileZitosti v§ech faktori kvality produktu. Vypocitame ji ze
vztahu:

bodové hodnoceni vztahu mezi vybranym faktorem kvality
a vSemi spolecenskymi pozadavky
P = mmmmmm e e x100
suma bodovych hodnoceni vztahli mezi vSemi faktory kvality
a vSemi spolecenskymi pozadavky

a zapiSeme do bunék ve sloupci O (013 az 028).

Priorita (Pspol.poiadavek) vztahu mezi jednim ze spolecenskych poZadavku a vSemi
spole¢enskymi poZadavky vyjadiuje pozici v hierarchii dulezitosti konkrétniho
spole¢enského pozadavku v mnoZziné vSech spolecenskych pozadavki.
Vypocitame ji ze vztahu:

bodové hodnoceni vztahu mezi vybranym spolecenskym
pozadavkem a vSemi faktory kvality

Pgp = e e x 100suma

bodovych hodnoceni vztahli mezi vS§emi spole¢enskymi
pozadavky a vSemi faktory kvality

a zapiSeme do bunék v Fadku 32.
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Obr. 8. Schématicka ilustrace vypocti

VYSTUP Z RELACNI MATICE METRIK (matice vztahii mezi kvalitou a spole¢enskymi
pozadavky).

Vystupem z Rela¢ni matice metrik jsou hodnoty duleZitosti jednotlivych spolecenskych
pozadavki a faktort kvality produktu. Tyto hodnoty dileZitosti jsme pojmenovali téz
prioritami. Priority jsme ziskali v matici matematickymi postupy z primarnich hodnoceni
sily a vahy vztahi mezi spoleCenskymi pozadavky a faktory kvality produkce, které
subjektivné stanovil kazdy clen expertniho tymu ve své matici (pro tuto presentaci
predkladdme pouze matici prvniho experta - ,,Matici exp. 1, ostatni jsou identické).

Integrovana matice obsahuje vystupy z matic vSech experti a sestavi se tak, Ze Vv ni
uvedené hodnoty priorit (Vv poslednim radku a poslednim sloupci) jsou aritmetické praméry
priorit z matic v§ech expertd.

Matice faktora kvality produkce a Matice spole¢enskych pozadavki jsou upravené tak,
aby davaly pohled na velikosti priorit samostatnych nezavislych a zavislych veli¢in feSené
problematiky.
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VYPOCETNI VZTAHY V MODELU

Mira planovaného zlepSeni vyjadiend koeficientem planovaného zlepSeni, ktery se
pocita jako pomér planovaného hodnoceni plnéni pozadavkl (hodnoceni, které firma chce
doséhnout) ke stavajicimu hodnoceni:

o SR
Ti

kde:
»  SPi —smérné hodnoceni pozadavku, jehoz mda produkt dosdhnout (tedy ex ante )
»  Ti—stdavajici hodnoceni daného pozadavku, resp. jeho soucasny stav.

Koeficient trzniho vlivu, ktery vyjadiuje vahy jednotlivych pozadavkua (Gi) podle vztahu:

Gi=1i .Gi .Mi
kde:
v i stupen diilezZitosti pozadavku
»  Gi — koeficient planovaného zlepseni plnéni pozadavku
»  Mi — koeficient trzniho viivu.

Hodnoty absolutnich vah poZzadavki se pak piepoctou na relativni vahy vyjadiené
Vv procentech , které charakterizuji vyznam jednotlivych pozadavkii:

G

n

2.©

.100

(RG)i =

= Kkde:

= N —celkovy pocet pozadavkii.

Soucin ¢iselného koeficientu vyjadiujiciho miru zavislosti a relativni vahy pozadavku
Kij = fij *(RG );

= Kkde:

v fij — koeficient zavislosti mezi pozadavkem i a ex ante charakteristikou j.

DiileZitost jednotlivych normativnich charakteristik z hlediska plnéni vSech
pozadavkd.

|\/|J.=§Kij
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Procentualni vyjadreni relativni vahy charakteristiky:

=M 100
J m )
MJ
j=1
kde:
»  Gi — relativni vaha smérného kritéria
" M - pocet charakteristik (smernych ex ante pozadavkii).

Zadani souc¢asného managementu
Soucasny management organizaci vSech typl lze charakterizovat jako hledani FeSeni
problémii s vice neZ jednou prifinou, jejich vznik 1ze charakterizovat zejména:
= neustalymi zménami vné&jSiho prostfedi organizace (zmén trhu, technického vyvoje,
spolecCenskych zmén, socidlnich zmén, hospodarsko-politickych zmén, apod.),
= potiebou neustalého rustu konkurenéni schopnosti produkce cestou ristu kvality
produkce, na prvnim misté zvySovanim technické bezpecnosti a provozni
spolehlivosti, zejména neustalym zlepSovanim vyzkumu, vyvoje, technického
navrhovani, vyrobnich metod, stroji a nastroju, udrzby vyrobnich zafizeni, kontrol a
testll, péce o distribuci a servis apod.,
= potiebou neustalého ristu konkurencni schopnosti produkce cestou snizovani
vyrobnich a rezijnich nakladi zlepSovanim fidicich systému organizace, procesti v
organizaci, zejména v fizeni vyroby a v péci o vyrobni zafizeni,
= rostouci potfebou nastrojli pro zvySovani kvality vnitiniho prostfedi organizace
(zlepSovani strategie, politiky kvality, systému fizeni v organizaci, fizeni lidskych
zdroji, fizeni znalosti a dovednosti, fizeni image).

Nové pozadavky na management

Jednoduché matematické metody, jednoduché metody ekonomického Fizeni a
standardni nastroje Fizeni kvality jiZz nestadi pro feSeni soucasné problematiky
managementu organizaci. Soucasné vstupy pro feSeni problémul jiz nejsou jednoduse
(matematicky) vyjadfitelné potiebné cilové hodnoty dosaZitelné jednoduchou regulaci
izolovaného produkéniho procesu. Priiny soucasnych problémt jsou spolecenské pozadavky
na produkt a soubory vlastnosti produktti a vzajemnych vztahti mezi nimi.

Spolecenské pozadavky jsou zajmy obcanské spolecnosti (zejména jeji z4jmy na
ekologickych vlastnostech produktli, na bezpecnosti lidské prace a z4jmy o udrZzitelny rozvoj
lidské spolecnosti).

Vlastnosti produkti jsou uréeny pozadavky zakaznikl k uspokojeni jejich potieb a ocekavani,
zejména faktort kvality (technickd bezpecnost, provozni spolehlivost, technické parametry,
cena, udrzovatelnost, opravitelnost atp.).
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Spolecenské poZadavky na produkt

Vlastnosti produkti jsou zavislé na spolecenskych poZadavcich (spoleCenské pozadavky
jsou zasadni pro umisténi produktd na trhu, pro odbyt, ziskovost, konkuren¢ni schopnost...).
Spolecenské pozadavky jsou nezavislé na produktu.

Tyto nezavislé a zavislé veliCiny v problematice aktudlniho managementu (nejen
strojirenského podniku) je nutné popsat a analyzovat, tj. definovat mnozinu spolec¢enskych
pozadavkl, definovat mnozinu vlastnosti produktu, poté popsat vzajemné vazby faktorii obou
mnozin (vazby kazdého jednoho faktoru se vSemi ostatnimi) a nakonec ohodnotit jejich
diilezitost (priority) pro spolecenské pozadavky a pro vlastnosti produktu.

Pozn.: Takovy vystup z popsanych analyz pfipomind Paretovu analyzu, ktera provadi prostou
analyzu tfidéni (napf. podle typu vad), vytvari histogram rozdéleni Cetnosti a spojnicovy
diagram kumulativnich ¢etnosti.

Management potiebuje z provedenych analyz ziskat vlastnosti produktli (nebo procest)
sefazené¢ dle velikosti jejich dilezitosti mezi ostatnimi vlastnostmi produktl k naplnéni
spolecenskych pozadavk.

Ucel relaéni matice metrik

Hledanym nastrojem k prehlednému a vypovidajicimu vyjadieni dilezitost faktori vlastnosti
produkti a spoleCenskych pozadavkl mezi sebou nebo uvniti svych mnozin je Rela¢ni matice
metrik, kterou jsme vytvotili na zakladé inspirace z matice MSD (Matrix of Sustinable
Development — Matrice podpory vyvoje).

Vyuziti Rela¢ni matice metrik je velmi Siroké, zejména je vhodné pro:

» navrhy zmén ¢i zavedeni novych produkta,
= hodnoceni bilanci zdrojové naro¢nosti,

= ZlepSovani produktt,

= zlepSovani systému a produkta,

= planovani vyvoje,

* navrhovani sloZitych opatfeni k naprave,

= zpracovani Plant kvality produkta,

= piezkoumavani navrha,

= jdentifikace rizik,

= apod.

Tymova prace experti

Zasadnim ptfedpokladem kvalitniho vystupu z Relacni matice metrik je spravna tymova prace
experti z odbornych utvarii organizace, zejména marketérii, konstruktér, technologu,
vyrobnich technikli, manazerti kvality, ekonomi, technickych kontrolori a zkuSebnich
technikli, provoznich ucetnich a kalkulantl, pifipadn¢ dalSich zapojenych do dalSich fazi
zivota produktu. Pro konkrétni aplikace 1ze strukturu expertnich tymit modifikovat ti¢elové.
Pro dalsi popis a pro demonstrace operaci s Relacni matici metrik je pfilozena ,,Relacni
matice metrik vztahi mezi vlastnostmi produktu (faktory kvality) a spoleCenskymi pozadavky
na ventily GCE“. Ugelem této matice je byt podpirnym nastrojem pro piipravu a vyrobu
zlepSeného kyslikového ventilu s vyuzitim zpétnych vazeb z dlouhodobého provozu
pfedchéazejiciho modelu kyslikového ventilu.
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Abstract: In the contribution the method of estimation of categorical variable probability
distribution from observed values is presented, making use the gradient of quasi - norm and
so-called straight line estimation. Theoretical results are illustrated on concrete example.
Keywords: f-divergence, quasi - norm, discrete probability distribution, gradient estimation,
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Abstrakt: V prispévku je predlozena metoda odhadu diskrétniho rozdéleni pravdepodobnosti
kategorialni veliciny z jejich pozorovanych hodnot, vyuZivajici gradient kvazinormy tohoto
rozdeleni a tzv. primkovy odhad. Teoretické vysledky jsou ilustrovany na konkrétnim prikladu.
Klicova slova: f-divergence, kvazinorma, diskrétni rozdéleni pravdeépodobnosti, gradientni
odhad, primkovy odhad.
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1. Uvod
Zakladni praktickou ulohou pii stochastickém modelovani kategorialni veli¢iny X , kterd na-

byva kone¢né¢ mnoha riznych hodnot x;, j=1..m,kde m>2, je odhad jejiho rozdé¢leni
pravdépodobnosti z pozorovanych hodnot x,, i =1,...,n, kde n>m . Pfedpokladame, Ze po-

r r r /4 . M r * M w7 W r
zorovanim X ziskdme statisticky soubor (x,,...,x,) hodnot x} a po jeho roztiidéni dostane-

me roztiidény statisticky soubor ((xl ,Aj,...,(x* QD, kde i;«tO je relativni Cetnost
n n

n
pozorované hodnoty x: , j=1,...,m. Predpoklad nenulovych relativnich ¢etnosti snadno za-
jistime vynechdnim jim odpovidajicich hodnot x’; Jestlize oznac¢ime odhadované rozdéleni
pravdépodobnosti p = ( Disees D,y ), kde p, = P(X = xj) je pravdépodobnost toho, Ze katego-
rialni veli¢ina X nabude hodnotu x; , jde o odhad parametrii p = ( Diseees pm) multinomického
rozdéleni pravdépodobnosti M (n, Diseees pm) pii znamém n. Jestlize byl statisticky soubor
(xl, ...,xn) ziskan vybérem s vracenim a vzajemné nezavislymi pozorovanimi X , pouZiva se

obvykle pro odhad vektor p = (A,,Qj , ktery je nestrannym odhadem vektoru parametrti
n n

p=(p....p,). V dalsim textu piedloZime jiny, v jistém smyslu pesimisticky odhad, ktery je

zalozeny na gradientu kvazinormy rozdéleni pravdépodobnosti p a tzv. ptimkovy odhad, ge-

ometricky feceno o odhad lezici na Gsecce jdouci z empirického rozdéleni pozorovanych cet-
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f 1 1 .
nosti — = [i,,ij a koncici v rozdéleni p, = (—,...,—). Popsané odhady jsou pro rtizné
n \n n m m

kvazinormy dostate¢né vhodné pro aplikace a navic lze zajistit vhodnym postupem také jejich
asymptotickou nestrannost.

2. Gradientni a primkovy odhad
Dale vychazime z nésledujicich pojmt [1], [2]. Dlkazy uvedenych tvrzeni jsou v [3].
Definice 2.1. Necht’ funkce f : (O;oo) —R", kde R je mnoZina realnych &isel rozsifena o

nevlastni prvky —o a oo, je konvexni na (0;00), striktng konvexni v bodé u=1a f(1)=0.
Jestlize p=(p,,....p,) a 9=(¢,,--.q, ), m=>2, jsou diskrétni rozd&leni pravdépodobnosti
z pravdépodobnostniho prostoru (Q,Z,P), kde Q je konec¢ny zékladni prostor, X je sigma

algebra na Q) a P je pravdépodobnost, pak f~-divergenci téchto rozdéleni rozumime funkcional
D,(p.a)=2.9,/ [—’J :
j=1 q;

kde klademe 0 f(%j ~0a0 f(%j = pf() pro Vpe(0,1] a f(¥) = lim S@) g

u
Pojem f-divergence D, (p, q) ma vyznam vzdélenosti danych rozdéleni [1]. Plati, ze
a) p=q<D,(p.q)=0,
b) D, (p,q) nabyva maximum v R* < p a q jsou ortogondlni, tj. existuji takové dis-

junktni mnoziny E,F c Q, Ze ij =la qu =1.

JeE JjeF

J=1

Definice 2.2. Necht' S = {p eR":Vp, 20, Z p; = 1} je mnozina vSech diskrétnich rozdéle-

ni pravdépodobnosti na Q. Kvazinormou rozdéleni pravdépodobnosti pe S rozumime

. : 1 1 . .
J=divergenci D, (p,po), kde p, = (—,...,—) a o funkci f tikdme, ze generuje kvazinormu
m m

D, (p.p,) na S.
Rovnomérné rozdéleni p, = (i, ,%) bylo zvoleno proto, Ze minimalizuje [2] inte-
gral viech f-divergenci D, (p,q) na S a ma maximalni entropii. Plati, Ze
a) D,(p,p,)=0=p=p,,
b) D, (p.p,) = %éf(mp,-),

¢) D, (p, po) je nezaporna konvexni symetrickd funkce na S'.

Véta 2.1. Necht' funkce f(u) je konvexni na (0,0), striktn€ konvexniv u=1a f(1)=0,
pak plati

0= D, (p.py)= D, (proby) = (m) +(m=1) £ (0).
kde p, =(1,0,...,0),(0,1,0,...,0),...,(0,...,0,1).
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Poznamka 2.1. Kvazinormu D, (p,po) muzeme chapat jako miru neurcitosti rozdéleni p,

pfi¢emZ nejvetsi neurcitosti odpovida hodnota D, (p,po) =0 a nejmensi neurcitosti hodnota

D, (p.po) :%( £ (m)+(m=1)£(0)) rozdsleni p.

V tabulce 2.1 je uveden piehled uzivanych kvazinorem a jejich generujicich funkeci.
Tabulka 2.1

Generujici funkce Kvazinorma
1 5 Hellingerova
u)=|u?>-1
/() ( ] H(p.p,) - Z(pr fj
Shannonova
f(u):ulnu - 1 (1)
Sp,p,) = ‘Inp, ——In| —
(p pO) ; p_/ p] m m
5 Pearsonova
f(u)—(u_l) 1 &1
= P(p.py)=—5D —-1
=1 P;
G-kvazinorma
f(”)z 2 12+“_ll ’ 2 u =2
- _2 G , - mp . 2 -
! 2(\/;) (P.p,) m(1-2) ,Z( P)) 1-2
leR {2} 1R —{2)
Kvadraticka
—(u—-1) I & 2
S )= (=) D, (p.py) == (mp, ~1)
m j:1
Nase idea odhadu rozdéleni p zpozorovanych hodnot veli¢iny X je zaloZena na
principu najit takové rozdéleni v S, které je nejblize p, = (i,,ij a k némuz se dostane-
m m
me od empirického rozdéleni [L,,QJ v jistém smyslu co nejrychleji. Tomu odpovida
n n

vhodna minimalizace zvolené kvazinormy D, (p, po) a hledani rozdéleni p na kiivce nejvét-
$iho spadu v S, tj. kiivce, jejiz teCny vektor je kolinedrni s gradientem této kvazinormy. Je
ziejmé, ze vSak jde o tlohu s vazebni podminkou p € S'. To spolu s konvexnosti generujici
funkce f nds opraviiuje k nésledujici definici.

Definice 2.3. Necht’ D, (p.p,) je kvazinorma na S . Gradientnim odhadem rozd&leni prav-

I

dépodobnosti p € S z empirického rozdéleni (i,...,
n n

j rozumime takové rozdéleni prav-
dépodobnosti p(7) e S, Ze

Zzp( )=—gradD, (p(1),p,), V1 €[0;0),
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p(0)="- (%f?j
Véta 2.2. Jestlize funkce f(u), kterd generuje kvazinormu D, (p,p,) na S, ma vlastnosti
uvedené v definici 2.1 a méa spojitou derivaci f ’(u) pro Yu e (0; oo) , pak existuje jediny gra-
dientni odhad p(7)= ( (1), (2)ses s (1), ) (t)) rozdéleni pravdépodobnosti p € S

z empirického rozdéleni (i,,&j a jeho slozky p, (1), p,(?),....p,. () jsou pro

n n
Vt e[0;00) partikuldrnim feSenim soustavy obycejnych diferencidlnich rovnic prvniho fadu
(SODR1)

p()=—1"(mp <z>)+f'[m{1—§pj (t)D’
i) =" (m, (t))+f'[m_1—mz_lp,- (’)D’

m—1
)= o ) {10
s pocateCnimi podminkami

b (O) - /

., p,(0) =% P (0)=

a slozka
m—1
P, (1)=1=>"p,(¢) pro Vi €[0;).
j=1

Jiny odhad rozd¢€leni pravdépodobnosti p z pozorovanych hodnot nahodné kategori-
alni veliciny X muizeme v prostoru S najit tak, ze se nebudeme pohybovat po kiivce nejvét-
$iho spadu jako u gradientniho odhadu, ale po usecce vychdzejici z empirického rozdéleni

f 1 1
pozorovanych Cetnosti — = [i,,ﬁj a koncici v rozdéleni p, = (—,...,—j. Potom odhad
n n n m m

p(¢) ma slozky

pj(f)=£+(i—£jfa

n m n

kde 1€[0;1], j=1,--,m. Slozky p;(z) odhadu p() rozd&leni pravdépodobnosti p jsou

. . . f .
zifejmé& konvexni kombinace odpovidajicich slozek — a p,. Tento tzv. pfimkovy odhad je
n

totozny se znamym diskrétnim jadrovym odhadem s mocninnymi jadry [4]

A S c
X)=— + ro ce|0,00).
P () nl+cem l+cm P [0.%0)
N y /; 1 e ]
Jestlize vyjadtime slozku p, (¢) ve tvaru p, (1) =-L(1-1)+—1, pak vidime, Ze plati
n m
1 cm c t cm
=l-t=>t=1- = a =—=t= .
I+cm l+cm 1+cm  l+em m I+cm
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Poznamka 2.2. Gradientni odhad, resp. ptfimkovy odhad, p(t) zé&visi na hodnot¢ ¢ € [O;oo),
resp. t € [O;l]. Jeho pottebnou hodnotu #, miZeme najit pomoci testu dobré shody. Pti pou-

ziti Pearsonova testu je #, kofenem nelinearni rovnice

1/ ,
-2 —n=x0,.
n'= p;(1) 1

PouZijeme-1i Pitmantv — Hellingerv test, je ¢, kofenem nelinearni rovnice

8;{1—'_”2 pj(t)%J=zf_a-

V obou ptipadech je ., (1 — a) -kvantil chi kvadrat rozdéleni s m —1 stupni volnosti a « je

hladina vyznamnosti pro test dobré shody. Obé testova kritéria jsou asymptoticka a pro prak-
tické pouZiti pozadujeme, aby np (z,)>5 pro Vj=1,...,m.

Poznamka 2.3. Gradientni odhad p(t) je spojita vektorova funkce pro V¢ e [O;oo) a jejim
grafem je kiivka nejvétsiho spadu kvazinormy D, (p,p,) v S. Kvazinorma D, (p(t),po) je

nerostouci pro 7 € [0;0) a

1 & f; .
D, (p(0).p,) =;Zf£m7’j =D, (p(1).py)2 lim D, (p(1).py)=0.
Jj=1
takze se gradientni odhad p(t) pro rostouci ¢ € [0;00) vzdaluje po kfivce nejvétsiho spadu

v S od empirického rozde€leni £ = (i,,&j smérem k rozdéleni p, = (i , ,l] .
m

n n n m

Poznimka 2.4. VSechny odhady p(t) pro Vte[O;tO] splituji zvolené testové kritérium

v

z poznamky 2.2 na hlading vyznamnosti alespofi & . Odhad p(z,) je ,.nejhorsi* z t&chto od-

hadu, takze jej mizeme oznacit jako tzv. pesimisticky gradientni, resp. piimkovy, odhad.

3. Gradientni odhad pomoci kvadratické kvazinormy
SODRI1 ve vété 2.1 je obecné nelinearni. K nalezeni jejiho feSeni je proto nutno az na vyjim-
ku aplikovat nékterou numerickou metodu a soucasné hledat takovou hodnotu parametru ¢,
ktery vyhovuje zvolené nelinedrni rovnici z poznamky 2.2. Pro feSeni nelinearni SODR1 byl
vytvoien program Pesfit 1.0 v softwaru MATLAB. V ném se SODRI1 fesi pomoci Rungeho-
Kuttovy metody a k nalezeni hodnoty #, kdy jesté nezamitdme hypotézu o vhodnosti rozdéleni
p(7), byla uzita metoda bisekce. Vyjimkou, kdy ziskame explicitné feSeni dané SODRI, je
kvazinorma pouzita v nasledujici véte, kterd vede na linearni SODRI1.
1 & ) . .
Véta 3.1. Necht f(u) = (u — 1)2, takze D, (p,po) = —Z(mpj — 1)2 je kvadratickd kvazi-
m j:1

norma. Potom slozky gradientniho odhadu p (t) = ( 12 (t) , Ds (t)..., D, (t)) z empirického roz-

déleni (L,i,,ﬁj jsou pro ‘v’te[O;oo) partikularnim feSenim nehomogenni linedrni
n o n n

soustavy obycejnych diferencidlnich rovnic prvniho fadu (LSODRI1) s konstantnimi koefici-
enty a konstantnimi pravymi stranami
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p1' (t) = —4mp, (t) —2mp, (t) —-=2mp, (t) +2m,
pz' (t) =—2mp, (t) —4mp, (t) —-=2mp, (t) +2m,

mel' (t) =—2mp, (t) —2mp, (t) —-—4mp, (t) +2m
s pocateCnimi podminkami

nO=L p0)=L . (0)= L
a dale je
m—1
P (1)=1="p,(¢) pro Vi €[0;).
=l

Gradientni odhad p(¢) ma slozky

om? om 1
Pl = et e _
p(1) = ce +e,e oL
m
Pua(t) = e’ +c, e +i,
m
Pua(t) = e —qe™ = =, e Ly
m
pm(t) = —(m—l)cle_z’"z’ +l,
m
kde
£+£+...+@
c =N n n 1
1 m-—1 m,
(m_z)fl_ﬁ_..._@_fm—l
= n n n n
“ m—1 ’
fi M_..._@_fm—l
c. =—1 n n n
} m—1 ’
_L_é_...+(m_2)fm2 fm—l
c — n n n n
m—1 m—l

Dusledek 3.1. Jestlize volime za hodnoty parametru ¢ takovou posloupnost ¢, v zavislosti na

rozsahu vybéru n, ze limz, = 0, pak slozky gradientniho odhadu p(z,)=(p, (2,)..... p, (1,))
S T

L P § . . .
z vty 3.1 ziskané z empirického rozdéleni —=( ,...,—j jsou asymptoticky nestranné
n n n

odhady slozek pozorovaného rozdéleni pravdépodobnosti p = ( Disees D,y ) .
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Piiklad 3.1. V tabulce 3.1 je uveden pocet manzelstvi v Ceské republice, které nevydrzely
déle nez jeden rok. Déle jsou v tabulce vypocitané odhady cetnosti rozvodit pomoci jedno-
tlivych kvazinorem a pfimkovy odhad, v¢etné kritickych hodnot ¢#,, kdy jest¢ nezamitdme

vhodnost vypocteného odhadu rozdéleni na hladiné vyznamnosti « =0,05. K vypoctu odhadi

pomoci kvazinorem byl pouzit software Pesfit 1.0. Pfimkovy odhad byl vypocten pomoci
optimalizac¢niho fesi¢e v Excelu. Vysledky jsou ilustrovany na obr. 3.1 a 3.2.
Tabulka 3.1

Rok 2006 2007 2008 2009 t,
Skute¢ny pocet rozvodi 158 277 341 307 -—-
Kvadraticka kvazinorma 193,2 268,1 326,4 2954 0,02512
Pearsonova kvazinorma 193,2 266,6 328.0 2952 0,02273
Hellingerova kvazinorma 193,2 267,3 3273 2952 0,04883
Shannonova kvazinorma 193,2 267,5 327,0 295,3 0,03212
G-kvazinorma 193,2 266,8 327,8 2952 0,02511
Ptimkovy odhad 192 275 320 296 0,30102
400
350 -
=3 300 —
S
% 250 - @ Skuteé&ny pocet rozvod(
O 200 — — — | W Kvadraticka kvazinorma
8 150 - I Pfimkowy odhad
& 100 |
50
0
2006 2007 2008 2009
rok
Obr. 3.1
400
350
5 300 | B DSkutec':rTyp'oéet r.ozvodﬁ
'g 250 W Kvadraticka kvazinorma
r?l O Pearsonova kvazinorma
o 200
: O Hellingerova kvazinorma
o 150 .
’8 B Shannonova kvazinorma
e 100 1 @ G-kvazinorma
50
0 | |
2006 2007 2008 2009
rok
Obr. 3.2
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4. Zavér
Gradientni i pfimkové odhady p(¢) rozd&leni pravdépodobnosti pozorované nahodné kate-

gorialni veli¢iny X jsou vzhledem k variabilit¢ volby parametru ¢ do jisté miry blizké diskrét-
nim jadrovym odhadiim. UmozZiiuji také volit libovolnou hodnotu parametru ¢ z intervalu
[0;7,] a tim je pFibliZit k empirickému rozdgleni. Ukazuje se, Ze vypocet hodnoty ¢, je dosti

citlivy na ,,strmost* zvolené kvazinormy D, (p, po) a souvisejici numerické problémy s feSe-

nim odpovidajici nelinearni rovnice Ize alespon ¢astecn¢ zmensit vhodnym kladnym nasob-
kem D, (p,p,). Kvadraticka kvazinorma z oddilu 3 je pfitom az na tento nasobek jedina,

ktera vede na linearni soustavu diferencidlnich rovnic s konstantnimi koeficienty. V soucasné
dob¢ se zabyvame jednak citlivosti gradientnich odhadu s kvadratickou kvazinormou na veli-
kostech pozorovanych Cetnosti a jejich rozdilech, jednak nasazenim dalSich kvazinorem, které
se osvedcily pfi fitovani rozd€leni pravdépodobnosti diskrétnich ndhodnych veli¢in za vedlej-
Sich momentovych podminek [5]. Tyto kvazinormy ovSem vyZzaduji numerické feSeni ziska-
nych nelinedrnich soustav diferencidlnich rovnic. PfedloZené odhady zaloZené na kvazinor-
mach maji sice pon¢kud samoucelny charakter, ale ukazuje, Ze budou prakticky pouzitelné.
Predpokladame jejich aplikace v kategorialni analyze pfi feSeni loh z managementu, marke-
tingu, sociologie a psychologie.
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Abstract: Standard EC2 and original CSN 73 1201-86 for design of concrete structures allow
designing of a structure by several methods. Currently the partial reliability factor methods is
used for design and assessment of the structure from the view of limit state because of its
simplicity and the ease of obtaining input data which are given by used material, geometry and
loads. Characteristic input data values are given in relevant parts of the standards and drawing
documentation. However, the standard alternatively also enables the application of fully
probabilistic approach based on simulation methods, e.g. Monte Carlo method (Latin Hypercube
Sampling). This paper presents the comparison of the reliability of several variants of
reinforcement of prestressed poles from spun concrete using both methods, including economic
and environmental assessment of proposals.

Keyword: reliability, reliability factor, fully probabilistic approach

Abstrakt: Norma pro navrhovani betonovych konstrukci EC2[2] stejné jako pivodni CSN 73
1201-86 umoznuje navrh konstrukce provést vice metodami. V soucasnosti je pri navrhu a
posouzeni konstrukce z hlediska meznich stavii v prevaziné vétsiné pouzivana metoda dilcich
soucinitelii spolehlivosti [1] a to vzhledem ke své jednoduchosti a snadnému ziskani vstupnich
velicin, které jsou dany pouzitymi materialy, geometrii a zatizenimi. Charakteristické hodnoty
téchto vstupnich velicin jsou dany v prislusnych ustanovenich norem a vykresovou dokumentaci.
Norma [1] vsak alternativne umoznuje i pouziti plné pravdépodobnostni analyzy zaloZené na
numerickych simulacich napr. typu Monte Carlo (Latin Hypercube Sampling). V prispévku je
provedeno porovnadni spolehlivosti vice variant vyztuzeni predpjatého stozdru z odstiedovaného
betonu pomoci obou metod vcetné ekonomického a environmentdalniho zhodnoceni provedenych
navrhi.

Klicova slova: spolehlivost, soucinitelé spolehlivosti, plné pravdépodobnostni pristup

DOI: 10.5300/1B/2011-2/146

1. Uvod
VétSina norem pro navrhovani konstrukci umoziuje pro ndvrh konkrétni konstrukce pouziti vice
metod. Pfitom hodnota vysledkt ziskanych dle téchto metod zavisi na
= arovni zjednoduseni, kterda do vypoctu dana metoda zavadi,
= kvalité vstupnich dat,
= odborné erudici projektanta a asu, ktery ma pii navrhu konstrukce k dispozici.

V soucasnosti je pfi ndvrhu a posouzeni konstrukce z hlediska meznich stavii v ptevazné
vétSiné pouzivana metoda dil¢ich soucinitel spolehlivosti [1] a to vzhledem ke své
jednoduchosti a snadnému ziskani vstupnich veli¢in, které jsou dany pouzitymi materialy a
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zatizenimi (vyplyvajici z ucelu stavby a polohy). Charakteristické hodnoty téchto vstupnich
veli¢in jsou dany v piislusnych ustanovenich norem a vykresovou dokumentaci. Numerické
hodnoty dil¢ich soucinitelil jsou
= bud stanoveny na zaklad¢ kalibrace s vyuzitim dlouhodobych zkuSenosti ze stavebni praxe
(tento zpUsob je pouzivan pro vétsSinu dil¢ich souciniteld spolehlivosti uvedenych
v souCasnych Eurokddech),
= nebo je Ize stanovit na zaklad¢ statistického vyhodnoceni experimentéalnich tdajt a zkousek
Vv terénu (postup se ma provadét na zaklade teorie spolehlivosti a dil¢i soucinitelé spolehlivosti
se maji kalibrovat tak, aby se uroven spolehlivosti pro typické konstrukce co nejvic blizila
smérné hodnoté indexu spolehlivosti).

Pro kalibraci dil¢ich souéinitelt spolehlivosti norma [1] kromé historickych a
empirickych metod umoziuje pouziti pravdépodobnostnich metod: spolehlivostni metody
prvniho fadu (FORM) (uroven II), anebo plné¢ pravdépodobnostni metody (uroven III). Protoze
analytické feSeni urCeni spolehlivosti konstrukce ¢i jeji Casti (v podstaté se jedna o vycisleni
pravdépodobnosti poruchy) pro realné konstrukce obvykle neni znamé, rozumi se v terminologii
normy [1] pod pojmem ,plné¢ pravdépodobnostni metoda“ stanoveni spolehlivosti pomoci
simulac¢nich metod. V tomto smyslu také bude nékdy v textu tohoto piispévku termin ,,plné
pravdépodobnostni metoda‘“ také pouzivan.

Norma [1] umozfiuje alternativné pouzit i pravdépodobnostni metody navrhovani.
Pottebna aplikacni pravidla vSak neuvadi. Zakladni informace o spolehlivostnich metodach uvadi
[1] v piiloze C (viz piedchozi odstavec) a jsou rovnéz uvedeny i v [3]. Podle [3] lze ovéteni
spolehlivosti konstrukce provést pfimo pomoci ,,pravdépodobnostniho pristupu® (opét se zde
mysli aplikace simula¢nich metod), anebo pouzitim dil¢ich soucinitelti spolehlivosti.

2. Metody navrhovani

Proces navrhovani konstrukci je provdzen fadou nejistot, mezi které patii zejména

= nahodnost fyzikalnich veli¢in vstupujicich do navrhu (jako pfirozena vlastnost kazdé
veli¢iny),

= statistické nejistoty pfi popisu konkrétni veliCiny zptisobené omezenym mnozstvim dat,

= modelové nejistoty, které jsou dany nedostatky a nepiesnostmi vypocetnich modelt ve
srovnani s realnym chovanim konstrukce,

= nejistoty vyvolané neptesnosti definic meznich stavi

= achyby a nedostatky zptisobené selhanim lidského ¢initele v procesu navrhovani, realizace,
udrzby a uzivéani konstrukce, nedokonalé znalost skute¢ného chovani materidlti a konstrukci.

2.1 Metoda dil¢ich soucinitelii spolehlivosti

V klasickém pfistupu posouzeni spolehlivosti konstrukce pomoci metody dil¢ich soucinitelti
spolehlivosti jsou prvni tfi uvedené skupiny nejistot skryty pravé v dil¢ich souéinitelich
spolehlivosti, které se stanovuji oddélené jak pro ucinky zatizeni E, tak pro odolnost konstrukce
R (obr. 1). Jedna se sice o metodu polopravdépodobnostni, ale pfi jeji aplikaci neni tfeba znat
konkrétni ,,hodnoty*“ téchto nejistot. Posudek se zjednoduSuje na dodrzeni jistych pravidel a
doporuceni a skutecna podstata posudku spolehlivosti v§ak zlstava skryta.

Podminka spolehlivosti pro mezni stavy tinosnosti (MSU) je

R, =2 E,, (1)

a pro mezni stavy pouzitelnosti (MSP)
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Cy 2 Ey, (2)

kde Rg(ev.Cq) je navrhova hodnota odolnosti konstrukce (ev. piislusného kriteria
pouzitelnosti), kterd zahrnuje dil¢i soucinitelé spolehlivosti pro materidly a
modelové nejistoty,

Eq je navrhova hodnota ucinku zatiZzeni zahrnujici dil¢i soucinitelé spolehlivosti pro
zatizeni a modelové nejistoty (ev. Vv ptipadé MSP navrhova hodnota ucinkt
zatizeni stanovena v Kriteriu pouzitelnosti a urena na zaklad¢ pfislusné
kombinace zatizeni).

\\\\\‘&\%\\\\\:;\\\\\\\\\\

Obr. 1 Nahodné veli¢iny: R — odpor konstrukce, E — u¢inek zatizeni

Pro MSU navrhové hodnota uc€inku zatizeni Eq je podle [1] vyjadiend vztahem

Eq :73dE(7f,i Frep,i;ad) proi=>1 (3)
kde  Frp,i je reprezentativni hodnota zatizeni,
Vi diléi soucinitel zatizeni, ktery zohlediluje mozné nepfiznivé odchylky hodnot

zatizeni od reprezentativnich hodnot,
Ysd dil¢i soucinitel zatizeni, ktery zohlednuje nejistoty ucinkl zatizeni a nejistoty
modelu zatizenti,

ag je navrhova hodnota geometrického tidaje.
Ve vétsing piipada se miize provést nasledujici zjednoduseni
Ed = E(7/F,iFrep,i;ad) pro I Z 1 (4)

kde v je dil¢i soucinitel spolehlivosti zatizeni dany vztahem

Vei =7Vsd Vit (5)

Obdobné navrhova odolnost je podle [1] vyjadiena vztahem

X .

Rd:iR{nii;adj proi>1, (6)
VRd m,i

kde Xyi je charakteristicka hodnota vlastnosti materialu,

ni primérna hodnota pirevodniho soucinitele zohlednujiciho vliv objemu a rozmérd,
uc¢inkt vlhkosti a teploty apod.,

148



ymi  dil¢i soucinitel vlastnosti materialu, ktery zohlediiuje mozné nepiiznivé odchylky
vlastnosti materidlu od jeji charakteristické hodnoty,
YRd dil¢i soucinitel, ktery pokryva jistoty modelu odolnosti vcetné geometrickych

odchylek,
ag navrhova hodnota geometrického udaje.
Vztah (6) mize byt zjednodusen na
Xii .
R,=R|7,—%l:a, |proi>1, (7)
M,i

kde ywm,i je dil¢i soucinitel spolehlivosti zatizeni dany vztahem

Ymi = VRrd Vm,i- (8)

Hodnoty jednotlivych dil¢ich souciniteld spolehlivosti jsou zavislé na druhu
posuzovaného mezniho stavu, na navrhové situaci a na t¥idé spolehlivosti. Jsou vedeny v [1],
v piisluSnych Eurokoddech a v narodnich ptilohach.

Charakteristické hodnoty vlastnosti materialti ptedstavuji bud’ stfedni hodnoty (napf.
modul pruznosti) nebo 5%, 95% event. jiny kvantil rozdéleni uvazované nahodné veli¢iny (napf.
pevnostni charakteristiky, hodnoty meznich pomérnych ptetvotreni) podle povahy mezniho stavu
a posuzované podminky spolehlivosti.

2.2 PIné pravdépodobnostni piistup

Pravdépodobnostni postup vyjadieni spolehlivosti konstrukce [4] pohliZi na proménné vstupujici
do vypoctu jako na ndhodné veliCiny, jejichZz nejistoty lze popsat metodami matematické
statistiky. Tento pfistup tedy vyzaduje znalost rozdéleni pravdépodobnosti téchto veli¢in anebo
alespon znalost statistickych parametrt jejich rozdéleni, ptipadné vzajemné statistické zavislosti.
Podminka spolehlivosti se obvykle vyjadiuje pomoci funkce poruchy Z

Z=9g(R,E)=R-E. (9)

Hodnota Z>0 znamena bezporuchovy stav (rezerva spolehlivosti), hodnota Z<0
znamena poruchu konstrukce (obr. 2). Veli¢iny E u¢inek zatizeni a R odolnost konstrukce jsou
funkcemi nahodnych wveli¢in, které predstavuji zpravidla geometrické a materidlové
charakteristiky, zatiZeni, pfipadné vlivy dalSich faktort. Pravdépodobnost poruchy Ize odvodit
(napt. [5]) ve tvaru

p=P(R<E)=P(Z<0)= [f,(z)dz, (10)

kde fz(2) je hustota pravdépodobnosti rozdéleni funkce poruchy.
Podminka spolehlivosti je pak vyjadiena ve tvaru

Pr < Po» (11)

kde po je smérna hodnota pravdépodobnosti poruchy konstrukce.

Pokud ma funkce poruchy Z normalni rozdéleni s parametry uz (stfedni hodnota) a
oz (smérodatna odchylka), Ize alternativné pouzit jako ukazatel spolehlivosti Cornelltiv index
spolehlivosti £ podle vztahu
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p=tz (12)

Oz
Plati
P = P(Z <0)=P(g < 1, - foy). (13)
Podminka spolehlivosti pak méa tvar
B> Py, (14)

kde fo je smérna hodnota indexu spolehlivosti vztazena pro rizné navrhové situace a referencni
dobu pro nosné prvky Vv zavislosti na tfidé spolehlivosti dana v [1] a [3].

f2(2)

Oz
e__.

- .\

0
B-oz

Mz

Obr. 2 Funkce poruchy Z, pravdépodobnost poruchy ps, index spolehlivosti g

Takto urena pravdépodobnost poruchy vSak ptedstavuje pouze jistou hypotetickou
uroveinl poruchy a zpravidla neodpovida skutecné pravdépodobnosti poruchy. Zohlednuje asi 20%
celkového poctu poruch. Ostatni nejistoty zptisobené provadénim, provozem a dal$imi vlivy [6]
nejsou ve vypoctu zahrnuty a predstavuji hlavni napln oboru rizikového inzenyrstvi.

Analytické vyjadieni funkce poruchy je mozné jen v jednoduchych piipadech a ma tedy
jen omezené vyuziti. Funkce poruchy Z = g (R,E) zpravidla zavisi na fadé nahodnych velicin,
jejichz rozdeleni ne vzdy odpovida normélnimu rozdéleni, a vztahy pro vypocet i€inki zatizeni E
a funkce odolnosti R jsou ¢asto slozité a nelinearni, proto se k vypoctu pravdépodobnosti poruchy
pouzivaji numerické metody (simulac¢ni, semianalytické). Numerické techniky pouzitelné na
feSeni rozsahlych optimaliza¢nich tiloh obsahujicich nejistoty jsou popsany v [11].

Podle [3] Ize pro feSeni asové nezavislé spolehlivosti konstrukce formulované pomoci
pravdépodobnostniho pfistupu pouzit analytické metody napi. FORM/SORM (First/Second
Order Reliability Methods), simula¢ni metodu Monte Carlo nebo numerickou integraci.

3. Environmentalni zhodnoceni

Pii posuzovani vhodnosti provedeného navrhu lze vzit na zfetel hlediska ekonomickd a
environmentalni (pofizovaci naklady, spotfebovanou energii a vzniklé emise CO; a SO, spojené
s vyrobou betonového prvku). Cilem je minimalizovat vSechny tyto aspekty. Vzniklou
multikriteridlni Glohu je nutno fesit metodou vazenych soucti. Vzhledem k tomu, ze jednotlivé
Cleny (scitance) ucelové funkce jsou v riznych jednotkach, je nutno funkci normovat pomoci
referen¢nich hodnot. Ugelova funkce zohlediujici tyto aspekty vztazena na jeden stozar pak
muze mit napf. tvar
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f(x)=a, F:)(F),() +0co Cogzéj) +0Oso Soosz(g:() +0og Eo(é) v (15)
kde pouzité symboly znamenaji:
* P pofizovaci naklady
P=VU +mU +S, UY, (16)
* CO,; mnozstvi emisi CO,
CO,=V.U.s+m U +m, U, 7)
= SO, mnozstvi emisi SO,
SO, =V, Ugs+m U 5+m, Ug, (18)
= E spotfebovanou energie
E =V.Ui+m,Ui+m, Ug. (19)

p (nebo °C0,, %50,, 0E) jsou uzivatelem nastavené referencni hodnoty pro potfizovaci naklady
(nebo mnozstvi emisi CO,, SO, spotfebovanou energii), ap (nebo aco, dso, o) vahy v ucelové
funkci (15) pro P (nebo emise CO, a SO,, spotiebovanou energii), V. objem betonu, mg (m,,)
hmotnost betonaiské oceli (pfepinaci vyztuze), Uy, U;, US' jednotkova cena betonu, betonaiské
a piepinaci oceli, Uz, Uz, UZ spotiebovana energie na jednotku betonu, betonaiské a piepinaci
vyztuze, Usy, Ugy, Ugy mnozstvi emisi CO; vztaZzenych na jednotku vyprodukovaného betonu,
betonaiské a predpinaci vyztuze, Ugy, Ug,, Ug, mnozstvi emisi SO, vztazenych na jednotku
vyprodukovaného betonu, betonai'ské a predpinaci vyztuze.

4. Nustrativni priklad
Posuzovan byl pfedpjaty stozar z odstfedovaného betonu s geometrii a zatizenim na obr. 3.
Kriteriem spolehlivosti podle zasad normy [1] a [2] je pozadavek splnéni podminek:
= mezniho stavu unosnosti (MSU) pfi naméhéani normalovou silou (od piedpéti) a ohybovym
momentem (od zatiZzeni vrcholovou silou V) v zadanych diskrétnich prafezech po délce
stozaru,
* mezniho stavu pouzitelnosti (MSP) kontrolujiciho
- prihyb hlavy stozaru od zatiZzeni vrcholovou silou V ,
- vznik trhlin pfi zatizeni 0,5V,
- §ifku trhlin pro zatizeni V.

Jedna se o stozar o vySce | = 10,5 m a hloubce zaloZeni h, = 2 m. Prufez stozaru ma tvar
mezikruzi — vné&j§i pramér stozaru v hlavé je dy =220 mm s tloustkou stény 60 mm, v paté
dg = 370 mm s tloustkou stény 70 mm. Stozar je vyroben z betonu C40/50, jako piepinaci vyztuz
byly pouzity draty s vtisky (PN) s pevnosti 1570 MPa profilu 6 mm, a betonatska vyztuz BS00B
profilu 10mm (déle bude ve zkratce oznaCovana pismenem R). Vyztuz je rovhomérné rozdélena
po obvodeé stozaru s Kryci vrstvou betonu 15 mm. Predpinaci vyztuz probiha po celé délce stozaru
a je kotvena v hlavé a v paté soudrznosti. Betonaiska vyztuz je navrzena v kratSich délkach tak,
aby byly vykryty tahové sily od zatizeni (obr. 4).
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Zatizeni stozart se udava vodorovnou silou (vrcholova sila) ptisobici v hlavé stozéaru. Pro
posuzovany sloup je dana charakteristickd hodnota vrcholové sily V = 10 kN (zahrnuje jednak
tahy od vedeni kabeld, jednak klimaticka zatizeni jako tlak vétru a ndmrazu).

Névrh a posouzeni stozaru bylo provedeno pomoci vypoctového programu, ktery byl
sestaven podle algoritmi odvozenych a uvedenych v [7] a [8].

Pti vypoctu podle metody dil¢ich soucinitelii byly vstupni M d,=0,22m
hodnoty uvazovany podle piislusnych norem. Pozadovanym —
podminkam spolehlivosti vyhovél stozar vyztuzeny 206PN/17oR m V=10kN
(obr. 4, tab. 2).

Pti pravdépodobnostnim piistupu posouzeni spolehlivosti
byly za ndhodné veli¢iny vstupujici do vypoctu uvazovany pouze
nekteré promeénné, o kterych se predpokladalo, ze budou mit na
spolehlivost konstrukce rozhodujici vliv. Jedna se o
= materidlové charakteristiky

- betonu — pevnost betonu v tlaku, pevnost betonu v tahu,
modul pruznosti a mezni pomérné pietvoreni betonu v
tlaku,
- betonaiské vyztuze — mez kluzu, mez pevnosti, mezni
pomérné pretvoreni v tahu a plocha vyztuze,
- prepinaci vyztuze — mez pevnosti (a smluvni mez 0,1),
modul pruznosti a mezni pomérné pietvoreni v tahu,
= geometrické vlastnosti jako je
- hloubka zapusténi sloupu do zeminy (vetknuti),
- kryti vyztuze, R
- a zatigc]tni \Zcholovou silou V. e—{do=0,37m
Ostatni veli¢iny byly povazovany za deterministické.

| =10,5m

=2,0m

z

h

Obr. 3 Geometrie stozaru
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Obr. 4 Vykryti tahovych sil ve vyztuzi a schéma vyztuzeni stozaru 200PN/17¢R [8]
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Statistické parametry rozdéleni vétSiny vybranych nahodnych veli¢in veetné statistické
zavislosti byly ptevzaty z doporu¢ni Joint Committee on Structural Safety [10], tak aby vysledné
distribu¢ni funkce téchto ndhodnych veli€in co mozna nejvice odpovidaly realité. Pro
prezentovany piiklad byla uvazovéana hodnota vrcholové sily se statistickymi parametry rozdéleni
uvedenymi v Tab. 1. Je ptedpokladano, Ze tyto statistické parametry jsou stanoveny k celkové
dobé¢ zivotnosti stozaru.

Podle doporucéeni JCSS [10] maji byt do vypoétu spolehlivosti konstrukce R zahrnuty i
nejistoty modelu odolnosti konstrukce (pfi vypo¢tu momentové tinosnosti v prifezu namahaného
normalovou silou) pomoci nahodné proménné 6r

R=6:fq (Y) (14)
a obdobn¢ 1 pro vypocet ucinki zatizeni E
E =6 f(2), (15)

kde fr je funkce definujici mezni stav a fg je funkce definujici G¢inky zatizeni v zavislosti
na vstupnich velicinach.

Uvazované statistické parametry rozdéleni proménnych g a 6 jsou uvedeny v Tab. 1.
(ptevzato z doporuceni [10]).

Tab. 1 Statistické parametry rozdéleni zatizeni a modelovych nejistot odporu konstrukce a
zatizeni

Veli¢ina | Jednotky | Typ rozdéleni u o C.o.V.
\Y [kN] LN (2par) 55 2,75 0,5

Or - LN (2par) 1,2 0,18 0,15
O - LN (2par) 1 0,1 0,1

Pro stanoveni spolehlivosti byla pouzita simulacni metoda Latin Hypercube Sampling
(LHS), ktera poskytuje velmi dobré odhady funkce poruchy ve srovnani s klasickou metodou
Monte Carlo jiz pfi nizkém poctu provedenych simulaci. Bylo provedeno 500 numerickych
simulaci, vektory vstupnich ndhodnych veli¢in byly generovany pomoci programu FReET [9].
Z téchto virtualnich numerickych simulaci byly ziskany soubory hodnot funkce ucinki zatizeni
E, odporu konstrukce R a funkce poruchy Z. Statistickymi metodami byly dale odhadnuty
parametry rozdé€leni téchto veli¢in a urCena pravdépodobnost poruchy a index spolehlivosti pro
jednotlivé mezni stavy.

Podle pravdépodobnostniho piistupu vyhovi pozadovanym podminkam spolehlivosti Ctyti
typy vyztuzeni stozaru a to 200PN/17¢R, 200PN/150R, 200PN/130R a 180PN/170R (tab. 2).

Tab. 2 Mezni a vysledné hodnoty posuzovanych veli¢in

Plné pravdépodobnostni piistup Metoda dil¢ich soucinitelt spolehlivosti
Posuzovana MSU MSI.D % M.SU MSF %
o N+M Prihyb Vznik Sitka Zatizitelnost Prihyb Vznik Sitka
veli¢ina - . . :
trhlin trhlin trhlin trhlin
Mezni B B Pt Pt V [kN] f [mm] w [mm]
hodnota 3,8 0 0,0668 0,0668 10 340,00 ne 0,150
12¢PN/170R 3,67 - - - 8,77 - - -
140PN/170R 3,80 3,22 0,1117 0,0506 9,14 218,15 ano 0,116
166PN/170R 3,92 3,62 0,0873 0,0386 9,47 197,33 ano 0,094
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180PN/170R 4,02 4,04 0,0668 0,0236 9,76 180,17 ne 0,078
200PN/170R 4,11 4,45 0,0482 0,0209 10,03 166,20 ne 0,061
200PN/150R 3,99 4,23 0,0482 0,0209 9,54 170,95 ne 0,066
200PN/130R 3,85 4,02 0,0482 0,0261 9,06 174,87 ne 0,072
200PN/110R 3,70 - - - 8,58 - - -

Poznamka: Zvyraznéné hodnoty vyhovuji pfislu§né podmince spolehlivosti.

Srovnani ekonomického a environmentalnich hledisek navrzenych stozari bylo
provedeno pro pét variant hodnot vahovych koeficientl podle tab. 3 a pro jednotkové cenové a
environmentalni dopady pouzitych materialt podle tab. 4.

Tab. 3 Varianty hodnot vahovych koeficientd

Varianta vi v2 v3 vi4 v5
ap 1 0 0 0 0,5
Olco O 1 0 0 0,167
5o 0 0 1 0 0,167
o 0 0 0 1 0,167

Tab. 4 Jednotkové ceny a environmentalni dopady stavebnich materialt

Spotfebovana Emise
Material energie Co, SO, Cena
[MJ/kg] [kg CO./kg] | [g SO./kg]
Beton C40/50 0,8 0,13 0,5 2385 CZK/m®
Betonaiska vyztuz 49 3,2 14,6 23,7 CZK/kg
Piedpinaci vyztuz 55 3,5 17 30 CZK/kg

Zgrafu na obr. 5 vyplyva, Ze pro vSech pét variant vahovych koeficienti vychazi
nejptizniveji (minimalni) hodnota ucelové funkce u stozéaru s vyztuzi 206PN/13egR. Tento stozar
splnuje podminky spolehlivosti pouze pii pouziti pravdépodobnostniho piistupu realizovaného
simula¢ni metodou. Tento navrh je o 11-14% usporngj§i v zavislosti na posuzované varianté
nastavenych véhovych koeficientli oproti stozaru s vyztuzi 200PN/17eR, ktery jako jediny
vyhovél podle metody dil¢ich soucinitelti spolehlivosti (a jehoz cena a environmentalni dopady
byly pii vyhodnoceni ucelové funkce uvazovany za referencni).
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Obr. 5 Srovnani cen a environmentalnich dopadt pro vySetiované varianty vyztuzeni stozaru

5. Zavér

Je ztejmé, ze ob¢ uvedené metody poskytuji jiné urovné spolehlivosti navrhu. Nejvétsi rozdil byl
dosazen pii posouzeni mezniho stavu inosnosti, pfi posouzeni vSech meznich stavii pouzitelnosti
byly vysledky srovnatelné.
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PIn¢ pravdépodobnostni vypocet vSak oproti metodé dil¢ich soucinitelt spolehlivosti
vyzaduje
= znalost definice rozloZeni vstupnich veli¢in a jejich charakteristiky,
= vypocetni nastroj pro opakovany vypocet,
= dostate¢né odborné znalosti.

Pouziti plné pravdépodobnostniho piistupu navrhu a ovéfeni spolehlivosti stozaru vsak
umoziiuje promitout do procesu navrhovani opakovanou vyrobu s moznosti fizeni a zvySovani
jeji kvality (management vyroby). Jednotlivé vstupni veli¢iny, které jsou povazovany za nahodné
proménné s danym rozdélenim pravdépodobnosti (nebo statistickymi parametry rozdéleni), lze
ziskat jejich dlouhodobym sledovanim a vyhodnocovanim.

Provedenim parametrickych testli vlivu jednotlivych vstupnich veli¢in na vysledné
hodnoty pravdépodobnosti poruchy pro jednotlivé mezni stavy unosnosti a pouZitelnosti lze
vytipovat ty vstupni hodnoty, které se na ovlivnéni spolehlivosti podileji v nejvétsi mife. Toto
znamena moznost zpétného vazby navrhu konstrukce na vyrobu a jeji cilené zkvalithiovani.

Konstrukci pak 1ze navrhnout tak, aby bylo dosazeno jak uspory v ndkladech na vyrobu
stozarti (cena materialu, spotfebovana energie), montaz, provoz, udrzbu, demontaz a na jeho
recyklaci, tak snizeni celkového dopadu na Zivotni prostiedi.
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STATISTICAL APPROACH TO AEROSOL TRANSPORT
EVALUATION UNDER CYCLIC CONDITIONS

STATISTICKE VYHODNOCOVANI DAT TRANSPORTU CASTIC
AEROSOLU PRI CYKLICKYCH PODMINKACH

Tomas Mauder, Jan Jedelsky, Frantisek Lizal, Miroslav Jicha

Energeticky tstav, Odbor termomechaniky a techniky prostiedi, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
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ymaude00@stud.fme.vutbr.cz

Abstract: The effort to understand how aerosols transport and deposit in lungs drove us to
application of particle velocity measurement with P/DPA (Phase Doppler Particle
Anemometry). We have used optically transparent realistic human airway model and liquid
aerosol for experiments under cyclic breathing conditions. The aerosol diameter, breathing
frequency, tidal volume and way of the air supply was varied during experiments. We have
employed statistical methods to distinguish and quantify differences in character of the
aerosol transport for particular cases. Aerosol measurement using P/DPA gives results with
non-equidistant sampling and unlike data rates in particular cases. Particle velocity and
turbulence are variable with the cycle phase which makes the situation more complicated.
Common statistical methods are not appropriate in this case. Statistical approach proposed
in the paper is based on linear regression models of data fits. A test for the equality of two
linear regression curves includes a heteroskedasticity effect. Our methods were implemented
in MATLAB software. Mathematical background, results and discussions are presented in the
paper.

Keywords: linear regression, weight function, heteroskedasticity

Abstrakt: Pro lepsi porozuméni transportu a depozice aerosolu v plicich jsme pristoupili
kK méreni rychlosti castic systéemem P/DPA (Phase Doppler Particle Anemometry). K
experimentu cyklického dychani byl pouzit realisticky model plic a kapalny aerosol. V ramci
experimentu byly zvoleny riizné priimery castic aerosolu, dychaci frekvence, objemy dechu a
zpusoby dodavky vzduchu. Byl vytvoren statisticky pristup, ktery vyjadiuje miru rozdilu
jednotlivych  pripadii. Aerosol méreny pomoci systému P/DPA je zaznamendvan
V neekvidistantni datové formé s riznym datovym rozsahem. Rychlost a turbulence cdstic neni
pri cyklickéem pribéhu konstantni, coz problém komplikuje. Pouziti béznych statistickych
metod v tomto pripadé neni vhodné. Statisticky pristup je v tomto ¢lanku zalozen na linedrnich
regresnich modelech. Test shodnosti regresnich primek zahrnuje heteroskedasticitu
nameérenych dat. Nase metoda byla implementovina v programu MATLAB. Matematicky
popis, vysledky a zhodnoceni jsou predstaveny v zaveru clanku.

Klic¢ova slova: linedrni regrese, vahova funkce, heteroskedasticita

DOI: 10.5300/1B/2011-2/156

1. Uvod

Zvysena intenzita automobilové dopravy, primyslova vyroba, energetika a domaci kotle na
tuha paliva jsou hlavnimi zdroji znecisténi ovzdusi [5]. Koncentrace tuhych a kapalnych
¢astic ve venkovnim prostiedi se neustale zvySuje a soucasné s tim nartstd 1 vyskyt nemoci
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lidského dychaciho traktu. NejcastéjSimi obtiZzemi jsou astmatickd onemocnéni, bronchitidy,
zhor$eni vyvoje plicnich funkei u déti a rostouci pocet karcinomi plic [2]. Pfi onemocnéni
plic jsou léky &asto podavany vdechovanim. U¢inna latka se viak na zamyslené misto
v plicich dostane pouze tehdy, kdyZ ma aerosol spravnou velikost a tvar. Céstice s velikosti
mezi 100 a 10 pm jsou vétSinu zachyceny v hornich dychacich cestach a ¢astice mensi nez 10
um pronikaji do dolnich partii dychacich cest. Studium transportu ¢astic V realistickém
modelu plic ndm umozni 1épe pochopit mechanismy, které pisobi v plicich pfi vdechovani
aerosolu. Pomoci studie bude mozné pacientovi podat 1ék v podobé aerosolu, ktery bude
pusobit pouze v misté postizeni. Podavani 1ékli formou vdechovani v§ak neni omezeno pouze
na pacienty s dychacimi obtizemi. Velka budoucnost se pfedpovida napf. aplikaci inzulinu
vdechovanim u diabetikii. Velkd vyhoda spocivd v tom, ze U¢inna latka se dostane do
krevniho obéhu okamzité a zaroven na pomérné velké plose [3].

Jednim z naSich cili je tedy studie transportu aerosolu pii riznych dychacich zatézich
(odpocinek, bézny dech, lehka aktivita, ...) pro rizné velikosti ¢astic na nékolika mistech
v lidskych plicich. Model plic, ktery jsme vyvinuli na nasem pracovisti, je ur€en pro mefeni
pomoci optickych metod. Méfeni je provadéno se vzduchem, proto je nutné, aby model m¢l
co nejtenci sténu, ¢imz lze omezit problémy s lomem paprsku laseru. Uvniti modelu plic jsme
schopni méfit velikost a rychlost ¢astic. Model je v souCasnosti vyvinut do Sestého dé€leni.
V tomto ¢lanku jsou prezentovany data experimenti, které byly provedeny na meéfici trati.
Pomoci Phase/Doppler Particle Analyser (P/DPA) jsme méfili rychlost a velikost castic
aerosolu v trachey. Pro praci snaméfenymi daty musime pouzit statistické metody,
k vyhodnoceni a rozliSeni jednotlivych vysledkd experimentu. V prvnim kroku bylo potieba
zvolit vhodnou statistickou metodu. Jako nejjednodussi cesta k porovnavani datovych soubor
se jevi vyuziti klasickych statistickych metod, které jsou implementovany v komercnich
softwarech. Tyto metody maji vSak obecné omezeni, naptiklad stejny pocet porovnavanych
hodnot, ekvidistantni d€leni dat, podminka normalniho rozd¢leni dat apod. Systém P/DPA pii
zachyceni priletu Castice zaznamena jeji rychlost a Cas pruletu. Vysledky obdrzené systémem
P/DPA pfi realistickych dychacich podminkach proto nespliiuji obecna omezeni klasickych
statistickych metod a tedy i jejich dal$i pouziti.

Tento Clanek je pfedev§im zaméten na popis pouzitych statistickych metod pro porovnavani
dat z jednotlivych méteni. Je zde popsano né€kolik rozdilnych zptusobt a jejich pouzitelnost
pro nase méfeni.

2. Realisticky model plic a mérici trat’

K vytvoteni modelu byla pouzita data z [4], ktera jsou piesna az do 17. déleni, ale neobsahuji
popis Casti od trachey nahoru. Proto byla provedena 3D CT méteni muzského dospélého
dobrovolnika ve fakultni nemocnici U Svaté Anny v Brné, kterd dodala data pouZzitelnd od
ustni dutiny do tfetiho déleni. Tyto dva modely byly zkombinovany a napojeny na sebe
v oblasti trachey, obr. (1).

Déle byla vyvinuta metoda vyroby priihledného modelu z jadra vyrobeného pomoci rapid
prototypingu. Na jadro se nejprve nanese nckolik vrstev vodou rozpustného PVA separatoru.
Po jeho zaschnuti se nanese silikon v n€kolika vrstvach, podle pozadované tloustky. Po
vytvrzeni silikonu se pak vodou vyplachne jadro se separdtorem a pro zajiSténi dokonalé
pruhlednosti se nanese jeste€ vrstva silikonu na vnitini stranu modelu [5].
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Obr. 1 Realisticky model plic (vlevo), méfici trat’ (vpravo) 1...realisticky model plic, 2...vak,
3...smé&Sovaci komora, 4...generator aerosolu, 5...valec s pistem, 6...elektromotor
S pohybovym Sroubem, 7...vysilaci a ptijimaci optika P/DPA, 8...poc¢itac

Realisticky model plic byl zabudovan do méfici trati a napojen na zdroj vzduchu, ktery
simuluje dychani a umoziuje nastavit rizné dychaci rezimy. Sklada se z valce s pohyblivym
pistem, ktery je ovladan elektromotorem. Pomoci pocitace je mozné nastavit dechové objemy
az do 3 1 a dobu trvani jednoho cyklu od 1 s. Vzduch proudici z valce se ve sméSovaci komoie
smisi s aerosolem produkovanym generatorem monodisperzniho aerosolu. Velikost Castic je
mozné nastavit vrozmezi 1 az 10 pum. Kontrolu velikosti a koncentrace aerosolu zajistuje
monitor aerosolu. Vystupni vétve modelu jsou uzavieny do vaku. Cyklus je tedy uzavieny a
aerosol proudi modelem pii vdechu i pfi vydechu. Pro méteni rychlosti a velikosti kapek byl
pouzit P/DPA.

Mgéfeni byla provedena v trachey ve vzdalenosti cca 20 mm od nultého déleni v ose (stiednici)
trubice. PDA systém vyhodnocoval velikost ¢astic a jejich osovou rychlost. Vysledkem byla
sada dat s velikosti, osovou rychlosti a dobou ptiletu kapky do méficiho objemu pro fadove
10°-10° kapek.

Samotny experiment probihal tak, Ze se nejprve nastavila pozadovana velikost ¢astic aerosolu,
perioda cyklu dychani a dechovy objem. Po ustdleni velikosti Castic byl aerosol pustén do
sméSovaci komory a zarovein zacal pracovat elektromotor simulujici dychdni. Aerosol pak pii
nadechu prosel celym objemem plic, dostal se i do vaku a pfi vydechu proudil zpét. Postupné
doslo béhem nékolika cykli k rovnomérnému rozmisténi aerosolu v modelu plic, ve vaku a
v trubicich. Kdyz byla koncentrace aerosolu dostate¢nd, byl generator odpojen od sméSovaci
komory [5].

3. Naméiena data
Hlavnim cilem je nalezeni vhodnych statistickych nastroju, pouzitelnych k problematice

méfeni rychlostnich profili aerosolu v modelu lidskych plic. Pro tento ucel byla provedena
sada méfeni, pro rizna nastaveni generatoru aerosolu. Tyto rezimy jsou zachyceny v tab. (1).
Tyto rezimy byly voleny pro ruzné dychaci zatéze, které popsuje literatura v souladu
s predeslou praci [6]. Méfeni probéhlo ve dvou méficich bodech, prvni v ose trubice (A - 0
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mm od osy trubice) a druhy v blizkosti stény trubice (A - 4 mm od osy trubice) obr. (2). Pro
kazdé nastaveni byla provedena sada tfech méfeni. Pro 18 rtiznych nastaveni bylo tedy
celkové provedeno 54 méfeni. Casovéa délka méfeni dosahuje 30 000 - 35 000 ms, coZ je pro
prvni dva rezimy zhruba 9 period.

Tab. 1 Nastaveni rezimi

Dechovy objem/cyklus Velikost &astic Mé&fici body
1
Hm 0 mm
0,5l/4s 3um
6 um 4 mm
1 um
1l/4s 0 mm
3 um
6 um 4 mm
1
bm 0 mm
1,51/3s 3 um
4 mm
6 um

Meéieni systémem PDA probiha tak, Ze pfi pruletu ¢astice systém zaznamena aktualni rychlost
a Cas pruletu ¢astice. Z toho je zfejmé, ze namétfend data nejsou ekvidistantni, tedy jednotlivé
naméfené hodnoty nejsou ukladany po stejnych casovych tsecich a dva pozorované pribehy
nemaji stejny pocet hodnot.

4. Statistické vyhodnoceni, vysledky a zhodnoceni

Statistika by v nasem piipadé méla odpovédét na otazku, jestli pifi porovnavani dvou
nastaveni lze rychlostni profily Castic uvazovat jako shodné nebo nikoliv. Zaroven by
statistika méla ur¢it miru rozdilu dvou rezimi. Jde tedy o porovnavani dvou datovych
soubort, pficemZ v kazdém jsou dva sloupce hodnot. Jeden ¢asovy, ktery chapeme jako osu x
a jeden udavajici aktudlni rychlost, kterou vyndSime na osu y. Namétend data simuluji fyziku
plic, proto maji periodicky charakter.

Jak bylo uvedeno, datové soubory nemaji stejny pocet dat a nejsou ekvidistantni. Jednou
cestou by mohla byt interpolace dat pro konstantni ¢asové useky. Bohuzel vyhodnoceni takto
upravenych dat nemusi pfinést vhodné a statisticky spravné zavéry. V naSem ptipadé jsme se
rozhodly pozorované data prolozit regresni funkci a porovnavat dva soubory testem shodnosti
dvou regresnich ptimek [6].

Mame tedy dva regresni linedrni modely:

y=5+pT(), (1)
y =B+ B T (), ()

*

kde f (x) :SinzTﬂX af(x) =Sin2%. Pro prvni dva rezimy perioda T = 4000 [ms] a pro

zbyvajici T = 3000 [ms]. Pti ovéfovani shodnosti téchto regresnich funkci testujeme hypotézu
H,: 8=/ proti hypotézeH,:B= 5", kde B=(B, L), B =(F.5) . Parametry p
odhadneme metodou nejmensich ¢tverci a odhad oznaCime b. Pro test je nezbytny
ptedpoklad, Ze pozorované soubory jsou statisticky nezavislé.
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Hodnota testového kritéria je potom podle [1]

n+n" =4 (b-b") [(XX)*+(X"X") ] (b-b")
2 (N-2)s>+(n"-2) s~ ’

kde n, n” je poet hodnot v prvnim a druhém souboru, s% s 2 jsou rozptyly soubord, b, b” je

7=

©)

vektor odhadi regresnich parametrti a pro prvni a druhy datovy soubor je

1 x 1 x
x=|t | x|t %
1 x, 1 x.

Nahodna veli¢ina Z ma za platnosti Ho rozdéleni Fisherovo-SnedecorovoF, . . Jestlize
plati nerovnostZ > F, .  (a), zamitame hypotézu Ho na hladin¢ vyznamnosti a. Tento test

jsme naprogramovali v programu Matlab. Na obr. (3) mizeme vidét vykreslené dva soubory
dat prolozené regresni funkci. Prvni soubor obsahuje data z rezimu 0,51/4s-3 um-Omm ktera
jsou zbarvena Cervené a prislusnd regresni funkce cerné. V druhém souboru jsou data
z rezimu 0,51/4s-3 um-4mm zbarvena zelené a prislusna regresni funkce modie. Z diivodu
piehlednosti jsou vykresleny pouze dv¢ periody.

Hodnota testového kritéria vtomto | s
piipadé¢ vysla Z = 8,2900e+003,

piicemz F = 4,6056. Protoze Z>F
zamitame hypotézu o shodnosti [ §F
regresnich funkci. Tato skuteCnost je i g iff

zcela ziejmd ze samotného obrazku a ~ §
Z povahy problému, kdy mulzeme
ocekavat, ze rychlost ve sttedové ose 21
bude vyss$i nez u stény. Z obrazku je ale

rovnéz patrné, Ze namefend data nemaji . 4
7 J v 4 + ]
konstantni rozptyly podél casu. Tedy *
jeden ze zakladnich pozadavki linearni = ] ] ] ] ] - ]
0 1000 2000 3000 4000 4000 G000 7000 go0a

regrese homoskedasticita neni splnén.
Vitomto  piipadé muze dojit ke Obr. 3 Prolozené data regresni funkci
Spatnému odhadu regresnich

koeficientd.

Dale si predstavime dvé metody, jak jsme v tomto piipadé postupovali [6]. Prvni z nich je,
pouziti vhodné véahy pro regresni funkci, kterd stabilizuje rozptyl a zamezi velké chybé pfi

odhadu regresnich parametri. Regresni funkce s pouZitim vahy nésledné vypada

y = Loy W(x) + B, T (X)yw(x), (4)
Y" = BN W(X) + B F (XY w(X) . (5)
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1 1 1 .

—, W=—, w=—, kde r je vektor
r " y

residui. Hladina zamitnuti po pouziti vahy zustava stejna, ale hodnota testového kriteria Z je
pro rizné funkce riznd. Pro uvedené vahy je jeji hodnota pod obrazkem.

Pro nase data byly testovany tfi vdhové funkce W =

5

R00 . . . . . . . o 10
400 + g 151 b
* +
1k J
200 - 4
+
s 05l # i
ar = A D e
7 Fihgren A i N P
+ +3 0 o D ! b
* 5 * *
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Obr.6 w=—,Z =0,0099 Obr. 7 W:F,Z =10,9865
y r|

Podle obr. (6) je vidét, ze tento piipad je zcela nevhodny pro naSe pouzuti. Druhd vahova
funkce obr. (5) vyhlazuje data natolik, Ze testem potom projdou i soubory, které jsou zcela

rozdilné. Jedinym pro test pouzitelnou vahovou funkce je prvni zminovana vaha W:ﬂ
r
obr. (4), ktera ale také test o shodnosti regresnich funkci nezamitla. Z tohoto pohledu se zdaji
byt vSechny tfi vahové funkce nevhodné. BohuZel nalézt néjakou vhodnéjsi vahovou funkci se
zatim nepodafilo i kdyZ jistou modifikaci prvni vahové funkce se podatilol dosahnout lepsich
vysledki. Tato modifikace konkrétni modifikace upravovala vektor residui, kde za hodnotu
residu r; na i-té casové urovni byla dosazena primérna hodnota T, ziskana zprimérovanim
okolnich resiui. Pokud tato hodnota byla zvolena z 10 okolnach rezidui, hodnota testového
kriteria vysla Z = 1,5750. Pokud bylo hodnot pouzito 100, Z = 10,9865 a test zamitl shodnost
soubori. Pro riizné nastaveni vzhledem k riznému poctu dat by ale bylo potieba tuto hodnotu
menit.
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Druhd motoda byla zalozena na praci s daty pfed pouZitim regrese. Data byla ofezdna ve
smyslu nahrazeni kazdych n hodnot jednou, kterd byla ziskana jako aritmeticky primér.
Otazkou je podobné jako v pfedchozim piipad€ jak zvolit n. Pro mnozstvi dat, které PDA
naméfil se jako vhodné ukdzalo zavést n = 50. Po tomto vypoctu vysSla hodnota
Z =511,4458 > F = 4,6282 obr. (8).

=3

3&# ki

7‘,1 1 1 1 1 L 1 1
o 000 2000 3000 4000 5000 GO0 foo0  eooo g 000 2000 3000 4000 000 G000 7000 Gooo

Obr. 8 Regresni analyza zprumérovanych dat Obr. 9 Regresni analyza zprimérovanych
Pokud budeme porovnavat jiné dva soubory napi. dva soubory naméfené pfi stejnych
rezimech 0,51/4s-3 pum-0mm, dostaneme Z =4,5051< F = 4,6330, nezamitame tak hypotézu

o shodnosti souborti. Muzete tedy fici, ze model dokéze rozpoznat vzorky, které mizeme
z hlediska rychlostnich profild povaZzovat za stejné a které nikoli. Rovnéz vy$si hodnota
Z znamena vétsi neshodnost vzorki. Napiiklad pokud budeme pozorovat rozdil mezi velikosti
castice, nebo mezi rozdilnym nastavenim dechového objemu, muzeme konstatovat, ze
rychlostni profil je mnohem vice rozdilny v ptipadé rozdilného dechového objemu. Tato
skuteénost je zanesena v tab. (2).

Tab. 2 Porovnani rezimt

1. soubor 2. soubor Z
1.0l/4s-0mm-3um 0.5l/4s-0mm-3um 1.2211e+004
1.0l/4s-0mm-3um 1.0l/4s-0mm-1um 6.1035
1.0l/4s-0mm-3um 1.0l/4s-0mm-6um 0.6418

5. Zavér

V ¢lanku Slo predevsim o nastinéni problému statistického vyhodnocovani dat, obdrzenych ze
simulace dychani z modelu lidskych plic. N¢kolik statistickych pfistupt bylo testovano. Jako
nejpouzitelnéjsi metoda se ukazuje pouziti regresnich funkci na zprimérovanych datech.
Timto smérem se nadadle vyddvame a budeme model testovat na dalSich datech a na dalSich
rezimech nastaveni modelu plic. V pfistupu pouziti vahové funkce v regresni analyze rovnéz
budeme pokracovat.
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Abstract: The purpose of the paper is to review a traditional newsboy/newsvendor problem as a
specialised stochastic program and to introduce its two original applications. The first application
1s related to the optimal organization of university entrance examinations, the second one deals
with the optimal choice of waste-to-energy plant capacity.

Keywords: stochastic programming, newsboy problem, optimization models

Abstrakt: Cilem textu je pripomenout klasickou tlohu kolportéra novin jako specidlni ilohu sto-
chastického programovdni a uwvést jeji dvé puvodni aplikace. Proni aplikace souvisi s problémem
prijimand optimdlnitho poctu studentu na vysokou Skolu, druhd pak s vystavbou spalovny s op-
timdlni kapacitou.

Kliéova slova: stochastické programovdni, problém kolportéra novin, optimalizaéni modely
DOLI: 10.5300/1B/2011-2/164

1. Uvodem

Stale vice aplikaénich problémi, a to i v naro¢énych inzenyrskych oborech, vyzaduje tvorbu
a TeSeni adekvatnich optimalizac¢nich modela, které navic zahrnuji neurcité parametry. Tyto
rozsahlé tlohy nejsou dnes feseny jen ve svété, ale je jim vénovéna pozornost i v Ceské repub-
lice. Jako piiklady problému fesenych na VUT muzeme uvést napi. problémy kontiliti, viz [9]
a [10], problémy optimalnich navrhua spolehlivych konstrukei, viz [7], [13] a [18], optimaliza¢ni
problémy s omezenimi ve tvaru diferencidlnich rovnic, viz [21] a [22] a problémy optimalizace
ve vyrobé energie, viz [11] a [12]. Vhodné modely a metody feSeni pro tyto problémy poskytly
pristupy stochastického programovéni, viz [2], [16] a [14] a jako dopliujici se osvédéuji heuris-
tické algoritmy, viz [8] a [15]. Pozornost je vénovana i alternativnim pfistupim v modelovani
neurcitosti, viz [20] a [5].

Uvedme nyni nékteré zakladni pojmy stochastického programovéni. Ulohu matematické-
ho programovani zahrnujici ndhodné parametry oznacujeme jako puvodni ilohu. Tato tloha
je syntakticky korektné definovana, ale jeji sémantika bez dalsiho upfesnéni je nejasna. Pro
tuto puvodni ulohu tedy potiebujeme formulovat tzv. deterministicky prepis ulohy, ktery ko-
rektné interpretuje roli ndhodnych parametru v modelu. Uvazuji se principidlné dvé zakladni
moznosti. Podle Madanského [2], v piipadé, kdy rozhodnuti ndsleduje az po pozorovani realizace
nahodnych parametru, hovoirime o WS (wait-and-see) piistupu. Ve vétsiné piipada ale rozho-
dovatel musi rozhodnout pfedtim, nez jsou pozorovani znama. Tento piipad oznacujeme HN
(here-and-now) pfistup a rozhodnuti musi byt stejné pro libovolnou budouci realizaci ndhodnych
parametru.

Pro tcely pochopeni principu stochastického programovani byvaji uvadény typické zjed-
nodusené piiklady. Mezi né lze zaradit tzv. ilohu kolportéra (prodavace) novin. Tato tloha, ktera
puvodné méla svij vyznam v zdkladnich aplikacich fizeni zasob, je dnes pirevazné pouzivana pro
vyukové ucely. Jeji pouzitelnost pro realné aplikace vSak nezastarala, jak ukazeme v predlozeném
textu uvedenim dvou novych puvodnich aplikaci. V diskusi navic ukdzeme, Ze tato tiloha muze
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2. Uloha kolportéra novin a jeji feSeni

Pro problém kolportéra novin (viz newsboy problem nebo newsvendor problem v USA zdrojich)
oznacujeme =z € IR hledany pocet nakoupenych vytiska, d je kupni cena jednoho vytisku,
¢ (¢ > d) je prodejni cena jednoho vytisku, ¢ je ndhodnd poptdvka se zndmym rozdélenim
pravdépodobnosti a existujici stfedni hodnotou E¢. Volime deterministicky prepis tak, ze maxi-
malizujeme stfedni hodnotu zisku E{z} v podminkach HN rozhodovani, tj. poptavku nezname
v dobé ndkupu vytisku:

c€ —dx pro = > ¢

cx —dx pro = <¢

o= 16 = {
Potom
B9} = [ feodr(e) =
[ (c6 = dn)P(€) + [ (cx—dn)dF () = (c—d)z —c [ (v~ EdF(E)

<z &> <z

Predpokldddme £ € E = [a, b] a dostaneme

(c—d)x pro z <a
E{f(z,&)} = (c—dz—c[(x—-dF(§) pro =€ [a,b]
—dara—i— cE¢ pro x >b

coz lze srovnat s (¢ —d)x — cfj(:z: —&)dF (&) = (c—d)x —cx+cEE. Déle E{f(z,£)} = (c—d)z —
cE¢(x — £)4 kde + index znamend kladnou ¢ést hodnoty v zavorkach.

xT clr—a 2
Pro ¢ ~ Ula,b) : Be{f(2,€)} = (c— d)z — ¢ [T — £ksd = (c — d)v — S Pak
max{E{f(z,€)} | x > 0} = max{(c—d)x—cEe(z—); | x > 0} = max{<c—d)x—g<fbjg; |2 >0}
Tedy Tmax = a + 7(b_“)c(c_d). Uvazujme nyni normalné rozdélenou poptavku, tj. & ~ N(u,0?).
Maximalizujeme opét o¢ekdvany zisk F{z} a dostdvame

Blf(@.6) = [ S, 0)F(€) =
J (€ —dx)dF (&) + [ (cx —dx)dF(§) = (c—d)x —c [ (x —&)dF(§).

<z &> <z

Ozna¢me distribuéni funkci norméalniho rozdéleni ®(-) a dostdvame

lﬂﬂ%@}zw—dm—gj(x_@%%ﬁJfﬁdgz
(c—d)x — c(x — p)®(=E) + < f %6_@2;%)2 dé =

2
(c—d)a —clz = @) + 2 [ ye v dy =

(c—d—c®(ZE))z 4 cp®(=EH) — \;;Tre_ Ereml

Protoze ucelova funkce je konkavni a po ¢dstech hladké, vypocteme jeji derivaci a polozime ji
rovinu nule,abychom uréili extrém. Dostavame podminku:

0= [El/(=. ) =
_=w? -
¢ —d = c(*34) — cal ()] + epl@(*FH)) — gge w (—HE) =
_ _(w—p)? _(a=pw)? _(@=pw)?
@R — e e W e W o) =

165



Tmax = M+ ou;_q. Zavérem uvazujme pravdépodobnostni omezeni a rovnomérné rozdélenou

poptavku. Deterministicky prepis je
max{(c—d)z | P(§ > z) > a,z > 0}, £~ Ula,b).

PakP(me):1prox<a,P(£2m):Oprox>b,aP(§2x)zgj—zproxe [a,b]. Tak
pro x € [0,8] fesime max{(c — d)z | (=2 > a) V (z < a)}. Podobné jako piedtim dostivdme
z nerovnice ¢ < aa + (1 — a)b vysledek zmax = aa + (1 — a)b. Pokud zvolime o = %, vidime
shodu feSeni s prvni tlohou.

Kofteny tloha kolportéra novin sahaji do roku 1886, kdy F. Y. Edgeworth formuloval problém,
ve kterém se snazil najit spravnou vysi bankovni likvidity, a to tak, aby nedoslo k vycerpani
pokladni hotovosti a ndslednému runu na banku. V oblasti stochastického programovani popula-
rizovala tilohu kolportéra novin J. Dupacové [3], kterd také uvedla zobecnény problém kvétinarky
(flower-girl problem) pro vysvétleni ideji vicestupnového stochastického programovéani. Dnes jsou
uvedené tlohy standardné uvadény mezi motivujicimi piiklady v monografiich, viz [16] a v do-
kumentaci optimalizaéniho software, viz [4] pro pfipad diskrétniho rozdéleni poptavky. Dalsimi
zobecnénimi se na VUT zabyvali P. Popela a S. Knotek, viz [6].

3. Optimalizace poctu ptrijatych uchazecéu o studium

Pro kazdou vysokou gkolu je dulezité se zabyvat zdsadni otdzkou: Kolik pfijmout studentu?
Poéty studentti predstavuji vykony, které zajistuji VS finanéni prostiedky. Proto by se zdilo,
ze je nutné piijmout jich co nejvice. K tomu je ale nutné znét zakladni terminologii v souladu
s pravidly financovédni VS od MSMT. Podle pravidel MSMT plati, ze tzv. kontrahovany pocet
lze prekrocit jen o urcité procento studentu, pak je pfijimani zvySeného pocCtu studentu penali-
zovano. Studenti navic mohou byt nezaplaceni nebo za kazdého z nich muze byt odecten zakladni
normativ (s nakladovym koeficientem rovnym 1) nebo primérny normativ VS. Problémem je
vliv rozhodnuti studenta, zda po prijeti na univerzitu také na ni nastoupi. To se z pohledu
univerzity projevuje ndhodnym kolisdnim poc¢tu skutecné pfijatych studentt. Historickd data
minulych let Ize pouzit k pfibliznému, spiSe expertnimu, odhadu rozdéleni pravdépodobnosti
nahodné veli¢iny popisujici toto kolisdni. Pokud budeme zjednodusené uvazovat, ze rozhodnuti
0 poctu prijatych studenti neni na fakultach, ale je centralizovdno, lze nalézt analogii mezi
feSenym problémem a znamou ulohou prodavace novin. Rozhodnuti x nakoupit urcity pocet
vytiskil novin bude odpovidat rozhodnuti y pfijmout urcity pocet studentt. Ndhodné poptdvce
& po novinach pak odpovidd nahodny pocet studentit y — 7, ktefi skutecné nastoupi ke studiu
véetné prepoctenti jejich po¢tu podle pravidel (1 znaé¢ime ndhodny pokles). Rozdil mezi prodejni
cenou ¢ a nakupni cenou d jednoho kusu novin pak zde odpovida dotaci r na prijatého studenta
do té chvile, nez jejich pocet prekro¢i kontrahovany pocet o dovolend procenta. Cena nepro-
daného vytisku novin d pak odpovida penalizaci ¢ za studenta po prekroc¢eni zminéného limitu
b poctu studenti. S vyuzitim vyse uvedené symboliky a analogie s tlohou kolportéra novin nyni
muzeme formulovat puvodni 1lohu stochastického programovéani

max{g(y,n) | y > 0},

kde plati, ze ptijem vysoké skoly z dotaci na studenty, ktery chceme maximalizovat, je g(y,n) =
r(y—mn) proy—n < b, adéle g(y,n) =rb—q(y —n—>) pro y —n > b. Podobné, jako v piipadé
kolportéra novin, budeme maximalizovat stFfedni hodnotu tucelové funkce

[e.e]

Elg(vm) = |

—00

g(y,n)dF(n) = /

(rb—q(y —n —b))dF(n) +/ r(y —n)dF(n).
y<y—b

y>y—b

Pro diskrétni empirické rozdéleni zalozené na historickych datech muzeme formulovat dvoj-
stupnovy scénérovy linedrni model, ktery muzeme vytesit v GAMSu podle [4]. Pokud uvazujeme
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rovnomérné rozdéleni, tj. n ~ UJ0,al], 1ze provést vypocty podle tlohy kolportéra novin a
vyslednou tcelovou funkci obdrzime ve tvaru

r(y— %) pro y—b<0
E{gly,m}y =4 55+ (T 4 r)y - 40P - pro 0<y—b<a
—qy+ L5+ (r+qb pro y—b>a

Podobné jako v predchozim pripadé uréime, ze maximum po ¢astech definované a hladké konkav-
ni tcelové funkee je v intervalu [0, al, vypoéteme derivaci, polozime ji rovnu nule a po upravé
ziskame feSeni ve tvaru ypmax = b+a — qT’ které doporucuje o kolik studentt piijmout vice nez
je limit b definovany MSMT tak, abychom optimélné zohlednili skutecnost, ze néktefi piijati
studenti nenastoupi. Uvedenou problematikou se dlouhodobé zabyva P. Popela, $irsi diskuse

k roli optimalizace pfi tvorbé rozpoétin VS je v praci M. Ulverové [19)].

4. Optimalizace kapacity spalovny odpadu

Uvazujme nésledujici problém optimalizace kapacity spalovny smésného komunéalniho odpadu.
Usilujeme o maximalni vynosy pii miniméalnich nékladech. Model sestavujeme za piedpokladu
neurc¢ité poptavky po teple dodavaném spalovnou. Tuto optimaliza¢ni tlohu zapiSeme ve tvaru

mln {I(c) Zps (Ae(T ) = A7 ) 1< c<u,

CTS,TS
7'+—7'_ 7(c) — 53,8,7'5 >0,s=1,...,5},

kde oznaceni proménnych a parametri ma nasledujici vyznam: ¢ je kapacita spalovny, kterou
hleddme (tzv. strategické rozhodnuti prvniho stupné) a kterd urc¢uje maximalni mnozstvi od-
padu, které lze ve spalovné zpracovat, [, u jsou meze kapacity ¢ pro stavbu spalovny, I(c) je
investi¢ni funkce urc¢ujici ndklady pro kapacitu ¢, 7(c) je funkce popisujici mnozstvi tepla, které
lze vyprodukovat pro kapacitu c, ps je pravdépodobnost daného scénate poptavky po teple, &
je poptdvka pifi daném scénéii s, 7,5 je mnozstvi tepla, o které by byla prekrocena poptavka
&s, pokud by vyroba plné vyuzila kapacitu ¢ a poptavka by byla nizsi nez kapacitni mez (tj.
& < 7(¢)), A\t je cena za jednotku vyprodukovaného a prodaného tepla, 7 je mnozstvi tepla,
které chybi do splnén{ poptévky, pokud tato je vyssi nez kapacitni mez (tj. & > 7(c)) a A\q je
penale za jednotkové mnozstvi tepla, které ndm schazi k uspokojeni poptavky.

Uvazujeme, ze prodame jen teplo, které je poptavané (tj. dokdzeme reagovat rozhodnutim
druhého stupné, tj. tipravou vyroby tepla 7(c) — 7,5 podle poptdvky &), a ddle budeme penali-
zovani, pokud poptavku nedodrzime, protoze kapacita spalovny (viz rozhodnuti prvniho stupné
¢) to neumoziuje. Vidime tedy, ze problém i model mé podobné rysy jako puvodni tloha kol-
portéra novin, ktera nas pii sestaveni modelu inspirovala. Rozhodnutim prvniho stupné je rovnéz
jedind proménna, zde kapacita ¢, v tloze kolportéra to je pocet koupenych vytiski. Kapacita
muze byt nevyuzita, podobné, jako noviny, které nejsou prodany. Prodej tepla i novin se vzdy
prizpusobi poptavce, s vyjimkou piipadi, kdy kapacita spalovny, respektive pocet vytiski, ne-
umoznuje poptavku uspokojit. Model spalovny se lisi od tlohy kolportéra tim, ze uvazujeme
obecné nelinedrni investicni (ndkladovou) funkci a prepocet kapacity na teplo. Podstatny rozdil
mezi modely pak je, ze pro redlnou spalovnu (viz prace R. Sompléka [17]) kapacita ¢ z&visi na
dalsich proménnych a model musi zahrnout jak technologickd omezeni pro vyrobu tepla, tak
detailni formulace vypoctu ndkladu a vynosu. Pii sestaveni komplexniho redlného modelu, ale
vyuziti analogie s tilohou kolportéra pro néas predstavovalo klicovy metodologicky krok, protoze
jsme si uvédomili, ze kapacité spalovny je vhodné pfistupovat jako k jediné proménné, kterd
vznikla agregaci dalsich proménnych, na kterych je kapacita zavisla.

Zévérem odstavce uved me feseni tlohy pro konkrétni pifklad. Investiéni ndklady na vystavbu
spalovny stanovime z investi¢ni funkce zavislé na velikosti spalovny (tj. maximélni mozné mnoz-
stvi spdleného SKO za jeden rok). Investién{ funkce je tvaru I(c) = 100-c%5. Na obr. 1 a) vidime
zavislost investic (mil. K¢) na velikosti spalovny (kt odpadu za rok).
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Obrazek 1: a) Investi¢ni funkce b) Tt scénafe roénich poptavek po teple

Uvazujeme tii scéndre poptavky na dodavku tepla. Vyse poptavek jsou & = 1050 TJ/rok,
& = 1400 TJ/rok a & = 1750 TJ/rok. Pro tyto scénaie &, jsme zvolili stejné pravdépodobnosti
pL = P2 = p3 = é Pendle jsme nastavili na A, = 60000 K¢/TJ a zisk z prodeje jednotkového
tepla Ay = 42000 K¢/TJ. Na obr. 1 b) méme graficky zndzornény zisky pro jednotlivé scénére.
Ucelovd funkce, ktera vyjadiuje zavislost nakladi na kapacité spalovny je pak uvedena na obr. 2.
K vypoctu jsme pouzili modelovaci jazyk GAMS a lokédlné konvergentni fe§ic CONOPT. Protoze
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Obrézek 2: Ucelové funkce

ticelova funkce je kvazikonvexni, nalezené optimum bylo globalni. uvedme z vystupniho LST
souboru vysledky:
VARIABLE Z.L = 1296.749 ucel. fce VARIABLE C.L = 200.000 optim. kapacita

Je tedy vhodné poznamenat, ze jde pouze o ukdzkovou scéndiovou tlohu a ze podle vysledku
by se investice do spalovny pro nase vstupni data nevyplatila.

5. Zavér

V textu ¢lanku byla pfipomenuta tloha kolportéra novin jako tiloha stochastického programovani
a byly uvedeny jeji dvé puvodni aplikace, a to pii feSeni problému urceni optimélniho poc¢tu
studentu prijatych na vysokou Skolu a pfi optimalnim navrhu kapacity spalovny. Ukéazalo se, ze
tradi¢ni a ¢asto citované, zddnlivé jiz vycerpané, téma muze byt nadéle rozvijeno.
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Abstract: The purpose of the paper is to present an overview of stochastic programs focusing
on scenario-based stochastic linear programs. The ways of involving dynamic pricing idea into
the selected models is discussed in short together with the decision dependent randomness case.
At the end, the particular case of scenario-based model of transportation network involving a
random demand and dynamic pricing is introduced.
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Abstrakt: Ciem textu je wvést strucnou informaci o ulohdch stochastického programovdni
s durazem na scéndrové dvojstupniové linedrni ilohy. Krdtce je diskutovdna otdzka zahrnut?
ideje dynamického ocerniovani do vybranich modeli a jeji souvislost s pripady, kdy ndhodnost
zavist na rozhodnuti. 'V zdvéru je krdtce uveden konkrétni priklad scéndrového modelu dopravni
sité, ktery zahrnuje ndhodné poptdvky a umoznuje dynamické oceriovdni.
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1. Ulohy stochastického programovani
Rada aplika¢nich optimalizacnich problémil zahrnuje neurcité parametry. Pfi feseni téchto tloh
na VUT se v ¢asto osvédcil pristup zalozeny na modelech stochastického programovéni, viz [2]
a [15]. Uved'me napt. problémy kontiliti, viz [7] a [8], problémy optimdlnich nédvrht spolehlivych
konstrukei, viz [5], [12] a [16], optimalizaéni problémy s omezenimi ve tvaru diferencidlnich
rovuic, viz [18] a [19] a problémy optimalizace ve vyrobé energie, viz [10] a [11]. Vhodné modely a
metody feSeni pro tyto problémy poskytly pristupy stochastického programovani, jako dopliujici
se osvedcuji heuristické algoritmy, viz [6] a [14]. Pozornost je vénovéna i alternativnim piistuptm
v modelovani neur¢itosti, viz [17] a [4].

Uved'me nyni nékteré zdkladni pojmy matematického a stochastického programovani. Uloha
mathematického programovani (UMP) ma tvar:

? e arginin{f(x) | x € C}, (1)

kde C C IR" je mnozina piipustnych feSeni, n € IN, f : C — IR je tucelova funkce a x € C popi-
suje vektor rozhodovacich proménnych. UMP (1) ¢asto zahrnuji dulezité konstantni parametry.
Tuto skuteénost muzeme zduraznit zapisem:

7€ argyin{f(x,a) |x e C(a)}, (2)

kde a € IR je konstantni parametr, K € IN. Ulohu matematického programovéni zahrnujici
nidhodné parametry oznac¢ujeme jako puvodni ilohu.

¢ € argmin{f(x,£) [ x € C (&)}, 3)

170



kde £ : @ — IR¥ je ndhodny vektor pro (Q, F, P) dany pravdépodobnostni prostor. Tato
uloha je syntakticky korektné definovana, ale jeji sémantika bez dalstho upfesnéni je nejasna.
Pro tuto puvodni tlohu tedy potiebujeme formulovat tzv. deterministicky pfepis ilohy, ktery
korektné interpretuje roli ndhodnych parametri v modelu. Uvazujeme dvé zdkladni moznos-
ti. V piipadé, kdy rozhodnuti nasleduje az po realizaci ndhodnych parametri, hovoiime o WS
(wait-and-see) pristupu. Pripad, kdy rozhodovatel musi rozhodnout predtim, nez jsou pozorovani
znama oznacujeme HN (here-and-now) piistup a rozhodnuti pak musi byt stejné pro libovolnou
budouci realizaci ndhodnych parametru. Pro dalsi text se omezime na deterministicky prepis se
stfedni hodnotou tcelové funkce a splnéni omezeni skoro jisté:

7€ arginin{E[f(x,E)} |x € C(€) a.s.}.

Daéle budeme uvazovat dvojstupnovou linearni tlohu ve tvaru
min{c'x 4+ Q(x) | Ax =b,x > 0}, kde
X

Qx) = EA{Q((x,§)}, a
Q(x,€) = Iyn(igr)l{qT(ﬁ)y(E) | W(€)y(§) = h(§) - T(§)x,y(§) =0 as.},

kde dimenze matic a vektoru jsou zrejmé z kontextu formulované tlohy. Tuto ilohu muzeme po
provedeni dosazeni formulovat také ve tvaru:

min{ex + Eé{gl(ig)l{qT(E)Y(ﬁ) | W(€)y(§) = h(§) - T(§)x,y(§) =0 as.}}
| Ax = b,x > 0}.

Pokud uvazujeme diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti pro & dostaneme

S
? € argmin{c'x+ > p.q/ys | Ax =b,x >0, W,y, = h, - Tyx,ys > 0,5 € S},
X,ys:SES s=1

Ve vyse uvedené linearni dvojstupnové iloze vznika zajimavé otazka, pokud pifipustime, ze ce-
novy vektor ¢ by mohl byt ménén v urcitém rozmezi, coz odpovida fadé praktickych situaci,
zda by touto relaxaci nemohlo byt docileno zlepseni hodnoty ucelové funkce. Je ovsem nutné
si uvédomit, ze z deterministickych aloka¢nich tloh feSenych autory K. Haugenem a A. Ol-
stadem plyne, ze zména ceny mé dopady na poptavku, tedy v nasem piipadé na vektor h(§),
tedy muzeme psat, ze tento vektor je nahrazen vektorem h(&,c) a nastavéd tedy piipad, kdy
se ndhodnd prava strana v omezeni méni v zavislosti na zméné nové proménné c. Tim vznika
puvodni aplikace ulohy stochastického programovani, ve které nahodné parametry zavisi na roz-
hodovaci proménné. Problémy tohoto typu studoval R. Wets v devadesatych letech, podrobnosti
lze najit v praci J. Novotného [9]. Moznosti dalsiho postupu nazna¢me pro specidlni piipad.

2. Modifikovana dopravni tloha
Uved'me tlohu, kterd je podrobné popsana D. Hrabcem v [3]

max chus(Zk(AIcus,k : $k)) *Glcus™ Zf(ck : -f_k)
- Zs(ps ’ (Z[cus(qlcus “Yreus,s t Qreus ylcus,s)))_ Zkl di1 - O
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/BIcus,s — QJcus,s " 9Icus Icus=1,2,...14,

Zk(AIcus,k : xk) + (yﬁus,s - yljcus,s)

s§=1,2,...5,
Zk(AIpla,k TR) = Prorpia, Ipla = 15,16,
> k(Amodk - zi) = 0, Inod = 17,18, ...30,
y;_cus,s < demlcus,57 Icus=1,2,...14,
s=1,2,...5,
1 < X rpia(—Prorpla) < 0k, VKL,
o1 € {0,1}, Vk1,
xp = 0, k=1,2,...24,
Z/}Zus,s, Yrewss = 0, Icus=1,2,...14,
s=1,2,...5,
gicus = 0, Icus=1,2,...14,
S GIcus, Icus=1,2,...14,
Jleus < U, Icus=1,2,...14.

V uvedeném modelu kromé uréeni toku x jako proménnych prvniho stupné, modifikace struk-
tury sité proménnymi 61 a ndhodné poptavky demryeys,s v zdkaznickych uzlech kompenzované
rozhodnutimi druhého stupné y}“cus’ s & Yrouss J€ uvazovano dynamické ocenovani nasledovné.
Je dovoleno ménit prodejni cenu dodaného zbozi pro jednotlivého zakaznika gre,s v urcitych
mezich a v nich se preddpokldda linearni zavislost poptavky na zméné ceny v regresnim tvaru
Bleus,s — Qlcus,s = GIcus- Uvedeny tvar fesi zavislost ndhodnych parametri na rozhodnuti expli-
citnim vyjadfenim, a to pro jednotlivé scénafe s. V dusledku toho se origindlni tiloha smiseného
celociselného linedrniho programovani stava tlohou smiseného celo¢iselného nelinedrniho progra-
movani, kterd byla fesena systémem GAMS s Fesicem BARON. Provedena relaxace (zména kon-
stantniho cenového vektoru na vektor proménnych) sice komplikuje tvar modelu, ale umozinuje
dalsi zlepSeni nalezeného feSeni. Navic scénéfovy piistup s vyuzitim explicitniho vyjadfeni od-
stranuje zasadni problém s ndhodnymi parametry, které zavisi na rozhodnuti.

3. Zavér

V textu ¢lanku byly struéné shrnuty zdkladni poznatky stochastického programovani, kratce
byly diskutovany otazky souvisejici s ndhodnymi parametry, které zavisi na rozhodnuti a byl
uveden postup jak zahrnout dynamické ocenovani do stochastickych optimalizacnich dloh. Pro
vybranou dopravni ilohu s nahodnou poptavkou a ptidavanim hran byl uveden zpusob, jak lze
do ni, z vypoc¢tového hlediska vhodné, zahrnout dynamické ocenovani.
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Abstract: Mathematical modeling of fibre composite materials is very difficult because of their
random values of the coefficient describing mechanical properties of their separate phases. For the
computational reasons, the real materials, i.e. materials with non-periodic structure are replaced
by "equivalent”structures having almost the same mechanical properties. To the implementation
of this, the various algorithms were developed for generating an ”equivalent”structures, which
will be similar to the real one as much as possible. Therefore some simple methodology for a
statistical comparing of different structures developed by different algorithms is needed.
Keywords: composite materials, non-periodic structures, random processes, normality, homo-
geneity

Abstrakt: Matematické modelovdni kompozitnich materidlu je velmi obtizZné z divodu ndhodnijch
hodnot koeficientu popisujicich mechanické vlastnosti jednotlivych fazi. Z vijpocetnich divodi jsou
redlné materidly, t.j. materidly s neperiodickou strukturou mahrazeny ,ekvivalentnimi struktu-
rami majici témeér stejné mechanické vlastnosti. K realizaci téchto vypocti byly vyvinuty algo-
ritmy generujict struktury co nejvice podobné redlnému materidlu. Ddle pro vzdjemné porovndni
generovanych struktur s redlnym materidlem je treba navrhnout zpusob, jakym maji byt porovnd-
vany.

Klicova slova: kompozitni materidly, neperiodické struktury, ndhodné procesy, normalita, ho-
mogenita
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1 Uvod
1.1 Pojem kompozitniho materialu

Viceslozkové materialy — tzv. kompozity, jsou heterogenni materidly tvorené dvéma, popi. vice
fazemi, obvykle rozdilného chemického slozeni, které se 1lisi také svymi fyzikalnimi a mechan-
ickymi vlastnostmi. Jedna z fazi tvofi tzv. matrici kompozitu a je souvislou fazi. Sekundéarni
faze, ktera zpeviiuje matrici kompozitu, je obvykle nesouvisld, a je tvofend ¢asticemi ruzného
typu a tvaru. Jako pifklad uvedme matrici vyztuzenou vldkny. Pak hovoiime o tzv. vldknovém
kompozitu. Vhodnym vybérem vzajemnych kombinaci matrice a zpeviujici faze a volbou je-
jich vzajemného objemového poméru (volume fraction), je mozné dosdhnout vysoké trovné
uzitnych vlastnosti kompoziti. Matrice kompozitu ma v porovnani se zpeviujici fazi nizsi
pevnostni vlastnosti a vétsi plasticitu. Casto je pozadovéna také nizka hustota materidlu ma-
trice. Zékladni funkci matrice je prenos vnéjsiho zatizeni na zpeviujici fazi. Matrice dale spo-
juje ¢astice zpeviiujici faze, chrani je pfed mechanickym, popi. chemickym poskozenim. Matrice
oddéluje jednotlivé ¢astice zpeviujici faze a brani rozvoji kiehkého poruseni kompozitu. Déle
prendsi prevaznou ¢ast vnéjsiho zatizeni.

Vldknové kompozity nachazeji v dnesni dobé velmi Siroké uplatnéni v mnoha oborech lidské
¢innosti. Jako piiklad se zminme o jejich Sirokém vyuziti napf. v automobilovém, kosmickém
¢i stavebnim primyslu pro jejich dobré fyzikalni vlastnosti. Z hlediska matematického mode-
lovani ndm jde predevsim o znalost nékterych fyzikalnich vlastnosti bez nutnosti jejich vyroby.
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Experimentalni méfeni jsou totiz dosti slozitd a nakladnd, a navic vyzaduji nejdiiv vyrobit
vzorky, a proto je uzitetné umét spocitat tyto veli¢iny z parametru jednotlivych slozek a jejich
geometrického usporadani.

1.2 Mozné pristupy

Matematické modelovani heterogennich materiala je velmi obtizné, zejména v ptipadech kom-
pozitnich materidlu s jemnou strukturou.

Jednim postupem, jak feSit takové ulohy, je matematickd metoda nazyvana homogenizace.
Fyzikdlné pod timto pojmem rozumime nahrazeni heterogenniho materialu s periodickou struk-
turou z makroskopického hlediska ,,ekvivalentnim“ materidlem homogennim. Tato metoda vSak
predpoklada periodickou strukturu daného materialu.

Jelikoz realné kompozitni materidly nevykazuji periodickou strukturu, tj. rozlozeni vlaken
v matrici ma ndhodny charakter, tak nas zejména bude zajimat otédzka, jak velké chyby se
dopustime, jestlize neperiodicky (redlny) materidl nahradime materidlem periodickym.

Zékladem této studie bude vytvofeni nékolika rtznych algoritmt na generovani nahodné
struktury dvouslozkového vlaknového kompozitu pii zachovéni objemového poméru (volume
fraction) obou fézi a jejich ndsledné porovnani z hlediska rychlosti vypoctu, efektivity a podob-
nosti s redlnymi vzorky.

2 Stochastické procesy
V této kapitole uvedeme zakladni pojmy z teorie stochastickych procesi, které budeme v dalsim
vyuzivat.

2.1 Zakladni pojmy

Definice 2.1 Nechf T # 0 C R a {Xy; t € T} je systém ndhodnijch wvelicin definovanijch
na pravdépodobnostnim prostoru (Q, A, P). Pak {X;}ier nazgvime stochastickym (ndhodnym)
procesem.

Poznamka 2.2
1. Je-li T jednobodova, pak {X;}icr je ndhodné velic¢ina.
2. Je-li T = {t1,ta,...,tn}, pak {X;} = (X4,,..., Xs,) je ndhodny vektor.
3. Je-li T = (a,b) interval, pak mluvime o stochastickém procesu se spojitym ¢asem.
Poznamka 2.3
1. Je-li {X;}ier stochasticky proces, tak pro Vt € T je X; ndhodnd veli¢ina, tj. X; = X;(w).
2. {Xiher = X = X(t,w) = Xy(w).

3. Je-li w pevné, pak X (t) = X(t,w) reprezentuje jednu realizaci (trajektorii) stochastického
procesu {X; her. Tedy {X;}ier 1ze chdpat jako mnozinu trajektorif.

Definice 2.4 (Bily Ssum) Stochasticky proces & budeme nazgvat bily sum (white noise pro-
cess), jestlize pro libovolné casové okamziky t1 # ta jsou &, a &, nezdvislé stejné rozdélené
ndhodné veli¢iny s nulovou stredni hodnotou a konstantnim rozptylem A, tj. E[&] = 0; D[] = A.
Piseme pak & ~ WN(0, ).

Poznamka 2.5 Bily sum nemd spojité trajektorie a nelze je proto nakreslit.
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Definice 2.6 (Brownuv pohyb) Stochasticky proces By, kdet € (0, 00) budeme nazjvat Brow-
niv pohyb (nebo téz Wieneruv proces), jestlize plati:

1. By =0 a jednotlivé trajektorie Brownova pohybu jsou spojité funkce casu t.

2. Pro0 <ty<t) <...<ty jsou prirustky (tj. nahodné veli¢iny)
By, — By, ...,DBy, — By, nezduvislé.

3. Pro libovolné t a h > 0, md By — By normdlni (Gaussovo) rozdéleni s nulovou stiedni
hodnotou a rozptylem h, tj. Byyp — By ~ IN(0,h).

Lemma 2.7 Necht B; je Browniv pohyb. Pak plati
1. E[B}] =t
2. E[B¢B;] = min{t,s} prot>0,s>0.
3. E[(B; — By)?] =|t —s]|.

2.2 Karhunen-Loéveuv rozvoj

Karhunen-Loeveuv rozvoj stochastického procesu a(z,w) je zalozen na spektralnim rozvoji jeho
kovarianéni funkce

C(tl,tg) =E [(a(tl,w) —E [a(tl,w)]) (a(tg,w) —E [a(tg,w)])] , Viti,ta € D,

kde t1 a to znac¢i Casové souradnice a D zna¢i mnozinu, na které je dany stochasticky proces
definovan. Z definice kovarian¢ni funkce ndhodného procesu plyne, Ze je ohrani¢end, symetricka
a pozitivné definitni. Proto existuje spektralni rozklad kovarianéni funkce ve tvaru

C(tl’ t2) = Z Anén(tl)q)n(tﬂa
n=1

kde A\, a @,,(+) jsou vlastni ¢isla a vlastni funkce piislusného kovarianéniho jadra, které dostaneme
feSenim nésledujici integralni Fredholmovy rovnice druhého druhu

/DC(tl,tg)q)(tQ)dtg —AD(t).

D4 se ukdzat, ze vSechny vlastni funkce jsou vzajemné ortogondlni. Karhunen-Loéveuv rozvoj
pak ma tvar

a(t,w) = Bla(t,w)] + Y v A () Xn(w),
n=1

kde X,, n =1,2,... je posloupnost vzdjemné nezavislych ndhodnych veli¢in. Nejvétsi vyznam
této spektrdlni reprezentace je ten, ze ¢asové nadhodné odchylky muzeme vyjadiit jako soucet
deterministickych funkci v ¢asovych souradnicich vynasobenych ndhodnymi veli¢inami, které
jsou nezavislé na téchto souifadnicich. Dale, oznacime-li

K
ak (t,w) =Ela(t)] + > V/A®n(t)Xn(w), (t,w) € DxQ,

pak plati
E [(a— aK)Q(t)] — 0, pro K — o0, t € D.
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Pro Brownuv pohyb definovany na mnoziné D = (0,7 se da ukdzat, viz napt. [18], [12], ze
pro vlastni funkce a vlastni hodnoty plati nésledujici vztahy:

: t AT?
‘I)n(t):\/ism <\/E>, )\n:m, n:0,1,2,..., t€<O,T>

Brownuv pohyb lze pak psat ve tvaru

= 22T [((2n+ D)7t
Bt_zw(2n+1)sm( oT )X”(w)'

n=0

7 predchoziho je jasné, Zze nahrazenim uvedené sumy pouze koneénym pocCtem jejich ¢lent
dostaneme trajektorii Brownova pohybu, kterd ovSem bude ,hlad$i“ nez skuteény Brownuv
pohyb.

Nyni uvedeme Karhunen-Loéveuv rozvoj s koneénym poctem ¢lent pro stochasticky proces
S(t,w) definovany na intervalu (0,7, ktery pozdéji vyuzijeme v jednom algoritmu k simulaci
nahodné struktury. Ten ma nésledujici tvar

Tento proces mé charakter vyhlazeného bilého sumu (smoothed white noise) a pro nasi sim-
ulaci je zcela dostacujici. Plati, ze ¢im vice mé& dany proces charakter bilého Sumu, tim veétsi
pocet ¢lent v rozvoji je tfeba. V praxi v8ak casto vystaéime jen s nékolika ¢leny. Na nasledujicim
obrazku jsou nakresleny trajektorie pro
K =5,10, 15, 20.

“““““ K=10
mimiEK=5
- - - K=15

Trajektorie procesu S(t,w) pro riznd K

3 Simulace ndhodné struktury

Jak jiz bylo fec¢eno v tvodu, simulace ndhodné struktury ma svij vyznam jak po strance teoret-
ické, tak i po strance praktické. Nyni ukdzeme realnou strukturu vlaknového kompozitu, ktera
byla prevzata z prace [37].
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Redlny vzorek kompozitu.

Je dulezité pripomenout, ze vétsina dosavadnich vysledku tykajici se generovani vzorka kom-
pozitniho materialu vychézi ze skutecnosti, ze stiedy vlaken reprezentujici kompozitni material
nejsou blize nez je prumér vldkna, ktery byl povazovan za konstantni pro vSechna vlakna vys-
tupujici v daném vzorku. Algoritmy, generujici vzorky tohoto typu jsou zalozeny zejména na
tzv. prostorovych bodovych procesech (spatial point processes), které vychézeji z faktu, ze pocet
a pozice vldken ve vzorku jsou ndhodné veli¢iny. Tyto se vSak lisi od algoritmu, které budou pos-
tupné uvedeny, jelikoz umoznuji pracovat s nekonstantnimi poloméry vlaken vystupujici v daném
vzorku pii zachovani vysledného objemového podilu vldken ve vzorku.

Celkem byly vytvofeny ¢tyfi algoritmy AI-AIV. Vstupem byla velikost strany ¢tvercového
vzorku v ym, objemovy podil vldken ve vzorku a pravdépodobnostn{ rozdéléni primeért vlaken ve
vzorku. Na zdkladé ¢lanku [?] bylo voleno normaln{ rozdélen{ priumért vldken N (6, 78m; 0, 38um?),
délka strany vzorku byla 100um a objemovy podil vlidken 0,55 (tedy 55% obsahu plochy vzorku
tvori vldkna).

3.1 Algoritmus I

Tento algoritmus AT vyuziva Karhunen-Loéveova rozvoje procesu, majici charakter vyhlazeného

bilého Sumu .
. ((2n+ 1)nt
t = — | Xy (w).
S(t,w) 7;:0 sin < 5T (w)

Algoritmus generuje ndhodnou strukturu, jak miuzeme vidét na nasledujicim obrazku.

Do 528 QQQQ o

F- 359 o
0O %%0630880 C%@
Bl

O 1
Oiomm %g)% §O
QOoggggO

Vyslednd struktura generovand algoritmem AL

O
O
3
O
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3.2 Algoritmus II

Princip algoritmu AII je postaven na nékolika krocich. Nejprve se vygeneruje vlakno uvnitt
vzorku a pak se zvoli ndhodny smér a vzdélenost, kam se ,,umisti“ dalsi vldkno (s ndhodnym
prumérem). Tento postup se déle opakuje. Pti kazdém kroku je tifeba ovérit, zda nova pozice
vlakna je realnd, tj. zda nedojde k prekryvu vlaken. Zaroven je pfritom kontrolovana minimélni
vzdalenost mezi sousednimi vlakny. Pokud je skute¢nd vzdélenost mensi nez ndmi zvolena nebo
pokud dojde k pfekryvu vldken, tak musime z vychoziho vldkna vygenerovat novy ndhodny
smeér, vzdalenost a nasledné vSe opét zkontrolovat. Postup se opakuje tak dlouho, dokud aktuélni
objemovy podil vldken je mensi nez pozadovany, tj. 0,55. Vysledek této simulace muzeme vidét
na nasledujicim obrazku.

ot
&3
390
%30
e
5
SR

J ) NN _J

Vyslednd struktura generovand algoritmem AIL.

3.3 Algoritmus III

Tento algoritmus se od pfedchozich dvou dosti odliSuje. Vychazi ze samotné fyzikalni podstaty
Brownova pohybu ¢astic. Simulace probihd tak, Ze nejprve nagenerujeme ¢isté periodickou struk-
turu, kde vSechny poloméry vlaken jsou konstantni piti zachovani pozadovaného objemového
podilu. Potom prumér kazdého vldkna ndhodné zménime podle zndmého rozdéleni pruméru
vldken. Tento postup muzeme vidét na néasledujicich dvou obréazcich.

OO0 VOVOY OO0
OO0 OOO00QO00OOOOY
900000000000 000000000000
900000000000 (OOOOO0OO000Q0
SO0 000000000 OOCOO0OO0000
OO0 OO00000000OC
S0 0000000000 OO 000000 00e
00000000000 0l0l0/0.0.00/0)0000
900000000000 Ol0I0[0/0]000000e
900000000000 S0 0000000006
900000000000 000000000000
OO0 0OOQOOOOOOOOO

K simulaci algoritmu AIIL
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V nésledujicim kroku simulace podrobime postupné kazdé vlakno Brownové pohybu. Jinak
feceno, zvolime ndhodny smér a vzdalenost, o kterou kazdé vldkno vychylime. V kazdém kroku
musime dale kontrolovat, zda nedojde k prekryvu vlaken nebo nedodrzeni miniméalni vzdalenosti.
Pokud ano, zvolime jiny ndhodny smér a vzdélenost a postup opakujeme do té doby, dokud neni
vSechno v poradku. Dilezité je, Ze generované ndhodné vychylky se pohybuji fadové v desetinach
velikosti pruméru vlikna, tedy jsou relativné malé. Tato skute¢nost tudiz odpovida predstaveé
redlného Brownova pohybu. Rozdil je pouze v tom, Ze zde neuvazujeme srazky dvou nebo vice
¢astic a predavani hybnosti pfi ndrazu jedné ¢éstice do druhé. Vyslednou strukturu generovanou

algoritmem AIII muzeme vidét na nasledujicim obrazku.
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Vyslednd struktura generovand algoritmem AIIL

3.4 Algoritmus IV

Princip tohoto algoritmu je velice podobny jako princip algoritmu AIIIL. Rozdil je pouze v tom,
ze pokud dojde pfi vychyleni vldkna k prekryvu nebo nedodrzeni minimalni vzdéalenosti, tak se
negeneruje nova poloha, ale vldkno zustane na svém puvodnim misté. Tato skutetnost zpusobi,
ze vyslednd struktura neni tak ndhodné jako tomu bylo v pfedchozim ptipadé. Vyhoda spociva
v tom, ze generovani této struktury je podstatné rychlejsi. Vysledek je vidét na dalsim obrazku.
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Vyslednd struktura generovand algoritmem AIV.

4 Statisticky popis
Nyni uvedeme nékteré statistické indikatory pouzivané ke spravnému popisu rozdilu jednotlivych

vzorku kompozitniho materialu.
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4.1 Popisna statistika

Za tcelem moznosti pouziti metod popisné statistiky, musime vytvofit sadu parametri pro kazdy
vzorek, kterou déle pouzijeme pro dalsi vypocty. Nejjednodussi je rozdélit kazdy vzorek reguldrni
abstraktni n x n étvercovou siti. V nasich vzorcich pouzijeme n = 10, tj. 10 x 10 sit. Déle, pro
kazdou buniku ¢; spocitdme elementdrni objemovy podil(volume fraction) a tuto obdrzenou sadu
objemovych podili {f;}12]" pouzijeme pro nésledné vypocty.

)

’@’@ @

9
(I
L)) [e-th cell
©

Rozdélent vzorku abstrakini siti.

Je velmi dulezité zvolit optimalni pomér mezi velikosti n a prumérnym prumérem vlaken ve
vzorku. Je zfejmé, ze volba velkého n je bezpredmétna, jelikoz nékteré bunky by mély nulovy ob-
jemovy podil. Na druhou stranu volba malého n by plné nevystihla ndhodnost vzorku. Oznacme
symbolem f/, i=1...nxn, j=1...15 elementdrn{ objemové podily v i—té buice pro j—tou
realizaci. Vysledky popisné statistiky jsou uvedeny v tabulce 1. V tabulce 2 jsou uvedeny popisné

|

H Pramér \ Median \ Min. \ Max. \Rozsah \ Rozptyl \ Sm. odch. \ Sikm. \ Spic. ‘

No. 1 51.63 | 53.35 [17.38]92.39[ 75.01 [ 215.32 14.67 2.97 [-0.04
No. 2 51.13 | 54.21 [0.00 [86.84 | 86.84 | 295.23 17.18 2.99 [-0.49
No. 3 47.93 | 48.53 [0.28 [86.17| 85.90 | 326.10 18.06 2.85 [-0.34
No. 4 4432 | 4651 [0.00 [74.44[ 7444 | 27727 16.65 2.91 [-0.55
No. 5 53.79 | 54.44 [15.86]93.25[ 77.39 | 242.45 15.57 2.60 [ 0.05
No. 6 52.48 | 54.16 [ 0.00 [81.10 [ 81.10 | 240.03 15.49 3.51 [-0.62
No. 7 4276 | 44.50 [0.00 [78.95] 78.95 | 364.05 19.08 2.72 [-0.55
No. 8 49.66 | 52.33 [14.79]80.69 | 65.90 | 227.93 15.10 2.10 [-0.09
No. 9 44.74 | 4571 [0.00 [ 73.06 | 73.06 | 226.27 15.04 2.93 [-0.37
No. 10 | 4247 | 41.95 [0.00 [78.55 | 78.55 [ 295.63 17.19 2.78 [-0.09
No. 11 | 5248 | 53.91 [20.09[80.31| 60.22 | 200.27 14.15 2.43 [-0.32
No. 12 | 50.20 [ 52.14 |[0.00 [82.89 | 82.89 [ 350.25 18.72 3.08 [-0.70
No. 13 | 5243 | 51.26 |5.76 [89.63 | 83.87 [ 296.10 17.21 2.84 |-0.24
No. 14 | 46.40 | 46.18 [11.48[92.29 | 80.81 [ 229.73 15.16 2.99 [ 0.19
No. 15 || 47.90 | 47.36 | 0.00 [ 86.14 | 86.14 [ 275.41 16.60 2.81 [-0.15
[Pramér || 48.69 [ 49.77 [5.71 [83.78 ] 78.07 | 270.80 | 16.39 | 2.83 [-0.29 |

Tab. 1 Spocitané popisné statistiky elem. obj. podilu pro véechny vzorky.

statistiky pro pocet vldken v redlnych vzorcich.

|

[ Priamér | Medidn | Min. | Max. | Rozsah | Rozptyl| Sm. odch.[Sikm. | Spic. |

[Real || 164.60 |

164

| 145 |

189 |

44

| 167.40 |

12.94

[2.04 [ 0.14 |

Tab. 2 Spocitané popisné statistiky pro celkovy pocet vlaken ve vsech vzorcich.
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4.2 Prostorova nahodnost

Uplné prostorova nahodnost(complete spatial randomness(CSR)), viz napi. [8] nebo [7] pro jeji
definici je stfedem zajmu v teorii kompozitu. Duvodem je jeji fyzikdlni podstata, viz [8]. Testy
nahodnosti jsou zpravidla zaloZzeny na nésledujicich tiech oblastech metod:

e Quadrat tests
e Second-order methods
e Distance methods

Metody prvniho typu jsou nejvice pouzivany v zdkladnich studiich, ale mély by byt vzdy do-
plnény jinymi metodami. Metody druhého typu jsou zalozeny na pouziti metod typu Monte-
Carlo a metody tfettho typu vyuzivaji informaci presnych pozic vldken a maji vyhodu, ze
nevyzaduji déleni vzorku na jednotlivé kvadréty(sit).

5 Zaveér

Kompozitni vlaknové materidly maji v dnesni dobé velmi Siroké uplatnéni v mnoha oborech
lidské ¢innosti a jsou proto pravem velmi intenzivné studovany a analyzovany. Pro fadny vyzkum
je v8ak mit tfeba redlné vzorky téchto materiala, jejichz zhotoveni je velmi ndkladné. Je proto
divod vyvijet algoritmy, které ndm dokazi s jistou presnosti realny material nasimulovat.

V préci jsou navrzeny postupné ¢tyii ruzné algoritmy, které na zdkladé redlného materialu
dokazi dany materidl nasimulovat s vysokou presnosti. Jejich popis je v praci uveden. Vyuzivaji
zejména teorie stochastickych procesu a Brownova pohybu. Dalsi krok spociva v tom, jak dané
vzorky ziskané témito algoritmy mezi sebou navzajem statisticky porovnat. To je dalsim cilem
prace. V praxi existuje celd sada metod, jak tohoto dosdhnout. Mezi nejbéznéjsi patii metody,
které jsou zalozeny na rozdéleni vzorku na tzv. kvadraty, ve kterych se jednotlivé spocitaji
elementarni objemové podily(volume fractions), se kterymi se nadale pracuje. Mezi druhou tiidu
patii metod patii metody, zalozené na pouziti funkci druhého radu, kde nejrozsitenéjsi je tzv.
Ripleyova funkce. A nakonec tfeti tiidu tvoii metody vyuzivajici informace o presnych pozicich
vldken nevyzadujici déleni vzorku na kvadréty, které muze byt nékdy obtizné zvolit.

Studium vldknovych kompoziti je velmi slozité a proto tvorba novych algoritmu a metod
jejich statistického porovnavani muze byt otdzkou dalsiho vyzkumu.
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ELECTRIC CONDUCTIVITY OF NONWOVEN FABRICS
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Veronika Safdfovd*, Sabrina Zobel**

*Katedra hodnoceni textilii, Fakulta textilni, Technicka univerzita v Liberci
Studentska 2, 461 17 Liberec 1
safarovaveronika@seznam.cz

**Department of Textile Machines and Institute of Textile Technologies, RWTH Aachen
Otto-Blumenthal-Str. 1, 520 74 Aachen, Germany
sabrina.zobel @ita.rwth-aachen.de

Abstract: Electric conductivity is one of the dominant parameters for enhancing
electromagnetic smog resistivity, reducing electrostatic accumulation and formation of
fabrics containing electro conductive paths. In this paper, the optimalization of textile
structures is performed by the help of Design of Experiments technique. The main of this
study was to determine influence of chosen procedural parameters of nonwoven fabric made
of metal coated fibers on its electrical resistance. The experiment was designed and
subsequently analyzed by means of Minitab software.

Keywords: nonwoven fabrics, metal coated fibers, electric resistance, Design of Experiments

Abstrakt: Elektrickd vodivost je jednim z rozhodujicich parametrii pro zlepseni odolnosti
vici elektromagnetickému smogu, snizeni tendence k hromadeéni elektrostatického naboje a
konstrukce textilii obsahujici vodivé drahy. V této praci je vyuzito techniky planovaného
experimentu za ticelem optimalizace elektrické vodivosti textilnich struktur. Cilem prdace bylo
vyhodnotit vybrané procesni parametry netkané textilie vyrobené z pokovenych vidken, které
oviliviwji jeji elektricky odpor. Experiment byl navrien a ndsledné analyzovan pomoci
software Minitab.

Klicova slova: netkané textilie, pokovena vidkna, elektricky odpor, planovani experimentu
DOI: 10.5300/1B/2011-2/184

1. Uvod

Dnesni spolecnost je stile vice obklopovana vSudypfitomnou vypocetni a informacéni
technikou. V bézném Zzivoté se pro nas piistup k jakékoli informaci z jakéhokoli mista stava
samoziejmosti. Jsme doprovazeni mnoha elektronickym zafizenimi, jako jsou mobilni
telefony, kapesni pocitace, notebooky, MP3 pichravace atd., které jsou vice ¢i méné rozmeérné
a ne tak docela vhodné k noSeni na téle. Vyhled do budoucna pak tvofti elektronické systémy,
které budou nendpadné zaclenény do vSedniho odévu se vSemi jeho poZadavky (komfortni
vlastnosti, prani, atp.) [1].

Na druhou stranu, kazdy z nas je v souCasné dobé vystaven expozici elektromagnetického
pole jak doma, tak i v zaméstnani. Jeho zdrojem je vyroba a pienos elektrické energie,
pouzivani domadcich elektrickych piistrojti, telekomunikace, rozhlasové a televizni vysilani
[2]. Elektromagnetické ruseni je jakykoli elektromagneticky jev, ktery mize zhorsit provoz
pfistroje, zafizeni nebo systému anebo nepfiznivé ovlivnit Zivou ¢1 neZivou hmotu.

vvvvvv

Elektromagnetické stinéni je jednim znejdalezitéjSich odruSovacich prostfedkl
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elektromagnetické kompatibility, umoziujici jak zmenSeni ruSivého vyzafovani na strané
zdroji ruSivych signal, tak 1 zvySeni elektromagnetické odolnosti na strané piijimact
rusivych signalt [3].

Odg¢v je tradi¢né urcen k ochrané téla pred klimatickymi, mechanickymi ¢i tepelnymi vlivy,
zastava dale funkci estetickou, socidlni ¢i hygienickou. V dnesni dobé se pole jeho piisobnosti
rozSifilo dale za tyto role. Dnes se textilni véda a technologie stavaji dynamicky interagujici.
Elektrickd vodivost je jednim zrozhodujicich parametri pro zlepSeni odolnosti viici
elektromagnetickému smogu, snizeni tendence k hromadéni elektrostatického naboje a
konstrukce inteligentnich textilii obsahujicich vodivé drahy. Elektricky vodivé textilie se
Casto pouzivaji ve specialnich odévnich a technickych textiliich, kde je ucelem nahradit
klasické kovy resp. jiné materialy pomoci flexibilnich (textilnich) struktur [4].

Vétsina syntetickych vldken pouzivanych v textiliich jsou elektrické isolatory s mérnym
odporem v fadu 10" — 10 Qm. To je mnohem vice, neZ je pozadovana rezistivita pro
potieby elektromagnetického stinéni. Napf. pozadovand rezistivita pro antistatické materialy
se pohybuje vrozmezi 10° — 10" Q/em% zatimco pro materidly, uréené ke stinéni
elektromagnetického pole je rezistivita pozadovana nizsi nez 102 Q/cm?. Jednou z moznosti
vyroby elektricky vodivé textilie je pouziti elektricky vodivého zakladniho elementu — vldkna.
Kovova vldkna, vldkna uhlikova, polymerni vldkna plnénd vodivymi Césticemi,
bikomponentni vlakna ¢i vldkna tvotfena elektricky vodivymi polymery pifedstavuji zakladni
vlédkna se zvySenou elektrickou vodivosti. Tato vlakna vSak skytaji n¢které nevyhody. Jedna
se zejména 0 Vysokou hustotu kovovych vldken a vysoky modul pruznosti uhlikovych vlaken
Vv porovnani s vlakny klasickymi. Problémem u vldken plnénych je dosazeni perkolacniho
prahu pii zachovani pozadovanych mechanickych vlastnosti atd.

VySe uvedené nevyhody je mozno odstranit pouzitim pokovenych klasickych vlaken.
Vyhodou techniky pokovovani je, Ze je vhodna pro Siroké mnozstvi typt vlaken a dosahuje se
dobré vodivosti bez vyznamného ovlivnéni vlastnosti vlakenného substratu jako je hustota,
ohebnosti ¢i omak.

V této praci je vyuzito techniky pldnovaného experimentu za ucelem optimalizace elektrické
vodivosti textilnich struktur. Cilem prace bylo vyhodnotit vybrané procesni parametry
netkané textilie vyrobené z pokovenych vldken, které ovliviuji jeji elektricky odpor.
Experiment byl navrzen a néasledn¢ analyzovan pomoci software Minitab. Jako dominantni
byly zvoleny tyto faktory: plosnd hmotnost zékladni vrstvy, Sitka vzorku, tloustka vzorku,
délka vlaken.

2. Experimentalni ¢ast

2.1 Navrh experimentu

Pro tvorbu netkané textile se zvySenou elektrickou vodivosti byla zvolena staplova vladkna
obchodniho oznaceni Shieldex® (stiibrem pokovend PA vlakna) dodana firmou Statex,
Némecko. Pouzita byla vlakna délky 40 a 66 mm, jemnosti 1,5 dtex. Experiment byl navrzen
a analyzovan pomoci software Minitab. PouZit byl uplny faktorovy plan. Jako dominantni
byly zvoleny nasledujici faktory: plosnd hmotnost zakladni vrstvy, Sitka vzorku, tloustka
vzorku a délka vlaken. Proménné veli€iny a jejich tirovné jsou uvedeny v tab. 1.
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FAKTOR -1 +1
Plo$na hmotnost
zékladni vrstvy [g/m?] 100 150
Sitka vzorku [mm] 10 100
Tloustka vzorku — 1 5
pocet zakladnich vrstev [-]
Délka vlaken [mm] 40 66

Tab. 1 Proménné veliciny a jejich Grovné

2.2 Priprava netkanych textilii se zvySenou vodivosti

Netkana textilie tvofena vlakny Shieldex® byla vyrobena nasledovné. Vlakenné vrstvy byly
vytvofeny aerodynamickym zptsobem pomoci diskontinualniho laboratorniho zafizeni, viz
obr. la. Vldkenna surovina je pii tomto zpusobu pfipravy vlakenné vrstvy rozvolnéna
Skubacim vélcem, vldkna jsou ojednocena priichodem nekolika ¢esacimi valci a jsou unaSena
proudem vzduchu na nepohyblivé sito. Ukladani vldken na sito je podpofeno odsavanim
vzduchu v prostoru pod sitem. Vlakna jsou nahodile orientovana. Pfipravené vlakenné vrstvy
rizné ploSné hmotnosti byly vrstveny podle uvedeného schématu a dile zpevnény pomoci
vpichovani. Pouzita byla vpichovaci jednotka DILO LMBG60, frekvence jehelné desky
170/min., rychlost odvadéni textilie 1,26 m/min. Timto zpUsobem byly ziskdny netkané
vzorky odliSujici se tloustkou, plosnou hmotnosti zakladni vrstvy a délkou pouzitych vldken.
Tyto vzorky byly oddéleny pomoci vysekavani do dvou rGznych Sifek, 10 a 100 mm.
Vytvoreno tedy bylo 16 vzorkt netkanych textilii li§ici se parametry uvedenymi v tabulce 1.
Na obr. 1b je zobrazena fotografie vybranych vzorku.

Q

)
b

a. b.

Obr. 1 Priprava netkané textilie tvofené pokovenymi vlakny: a. schéma diskontinualniho
laboratorniho zatizeni; b. fotografie vzorku s nasledujicimi parametry - plo$na hmotnost
zékladni vrstvy: 100 g/m?, délka vlaken: 40 mm, pocet zakl. vrstev: 1

2.3 Pouzité metody

TlouStka vzorkli netkanych textilii byla méfena na tloustkoméru zn. Frank Némecko za
nasledujicich podminek: piitlak 0,0625 N/ecm?, ¢as méfeni 30 s. Celkova plosna hmotnost byla
stanovena gravimetricky.

Elektricky odpor vzorkd byl méfen pomoci ohmmetru. Konstantniho tlaku elektrod bylo
dosazeno pomoci kovovych klesti a kovovych desti¢ek rozméru 15x100 mm. Princip méfeni
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je znazornén na obr. 2. Promé&fovany byly vzdy tfi provedeni od kazdého typu netkaného
vzorku. Odpor vzorkd byl méfen v klimatizované laboratofi: teplota vzduchu 19,7°C, relativni
vihkost vzduchu 47%.

D

Ohmmeter

s

Sample /
150 \\

Obr. 2 Schéma méieni elektrického odporu netkanych vzorkt

Metal tongs

3. Vysledky a diskuse
V tab. 2 jsou uvedeny prumérné hodnoty tloustky, celkové plosné hmotnosti a elektrického
odporu jednotlivych vzorkl netkanych textilii.

Plf)§né hmotnost Sifka Pocet Df’:lka Celkova plosna Tloustka | Elektricky
zakladni vrstvy | vzorku vlaken hmotnost
[g/m?] [mm] vstev [-] [mm] [g/m?] [mm] odpor [ohm]

150 100 5 40 850,40 13,10 2,08
150 10 5 40 850,40 13,10 4,80
150 100 5 65 792,40 12,11 2,40
150 10 5 65 792,40 12,11 6,33
100 100 5 40 477,85 7,16 4,47
100 10 5 40 477,85 7,16 5,53
100 100 5 65 510,81 7,83 4,63
100 10 5 65 510,81 7,83 6,70
150 100 1 40 153,79 2,17 43,53
150 10 1 40 153,79 2,17 48,10
150 100 1 65 144,54 1,91 41,00
150 10 1 65 144,54 1,91 58,03
100 100 1 40 95,84 1,40 114,10
100 10 1 40 95,84 1,40 158,47
100 100 1 65 93,83 1,25 166,23
100 10 1 65 93,83 1,25 174,17

Tab. 2 Charakteristika vzorki a naméfené hodnoty tloustky, celkové plosné hmotnosti a
elektrického odporu vzorki
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Jak jiz bylo zminéno vySe, experiment byl navrzen a dale analyzovan pomoci software
Minitab vyuzitim uplného faktorového planu zahrnujici ¢tyfi hlavni efekty. Vyznam faktort a
interakci je uveden v tab. 3. Vyznamné efekty je mozno urcit dle p-hodnot (P) v tab. 3. Pfi
hladiné vyznamnosti a= 0,05 jsou hlavni efekty plosnd hmotnost zdikladni vrstvy, délka
vidken, pocet vrstev, Sirka vzorku a interakce plosnd hmotnost zakladni vrstvy*délka vidken,
plosna hmotnost zakladni vrstvy* pocet vrstev, délka viaken*pocet vrstev a plosna hmotnost
zakladni vrstvy*délka vlaken*pocet vrstev statisticky vyznamné; nebot’ jejich p-hodnoty jsou
nizsi nez 0,05.

Term Effect | Coef SE T P
Coef

Constant 52,54 | 1,574 | 33,38 | 0,000
Plosna hmotnost zakladni vrstvy -53,50 | -26,75 | 1,574 | -17,00 | 0,000
Délka vlaken 9,80 49 1,574 3,11 | 0,004
Pocet vrstev -95,84 | 47,92 | 1574 | -30,45 | 0,000
Sitka vzorku -10,46 | -523 | 1,574 | -3,32 | 0,002
Plo$nd hmotnost zakladni vrstvy Délka vldken -7,49 -3,74 1,574 -2,38 | 0,023
Plosna hmotnost zakladni vrstvy Pocet vrstev 52,07 | 26,04 | 1,574 | 16,55 | 0,000
Plosna hmotnost zakladni vrstvy *Sitka vzorku 34 1,70 1,574 1,08 0,288
Délka vlaken* Pocet vrstev -9,01 -4,50 1,574 -2,86 | 0,007
Délka vlaken* Sitka vzorku 2,72 1,36 1,574 0,86 | 0,394
Pocet vrstev*Sitka vzorku 8,01 4,01 1,574 2,55 | 0,016
\lji;)tseri/a hmotnost zakladni vrstvy* Délka vlaken* Pocet 7.62 3,81 1574 242 | 0,021

W r r r * r r * S oA
\I/);(())T’Iliﬁ hmotnost zakladni vrstvy* Délka vlaken* Sitka 614 307 | 1574 | -1.95 | 0,060
Plo$na hmotnost zakladni vrstvy * Poget vrstev *Sitka

428 | -2,14 | 1574 | -1,36 | 0,184

vzorku

Délka vlaken* Pocet vrstev*Siika vzorku -3,27 -1,64 1,574 -1,04 | 0,306
7 p p T o x

Plosna Ivnrrvlotnost zéakladni vrstvy* Délka vldken* Pocet 6,00 3,04 1,574 1,03 | 0,062

vrstev*Sitka vzorku

Tab. 3 Estimated effects and coefficients vyhodnocené softwarem Minitab

Grafickd interpretace vyznamnych c¢lenli na odezvu elektricky odpor netkanych vzorkd, tj.
graf normalniho rozdé€leni a Paretiiv diagram standardizovanych efektl jsou uvedeny na obr.
3. Zobou grafu je ziejmé, Ze hlavni efekty plosna hmotnost zdkladni vrstvy, délka vidken,
pocet vrstev, Sirka vzorku a interakce plosna hmotnost zdkladni vrstvy*délka vidken, plosna
hmotnost zakladni vrstvy* pocet vrstev, délka vidken*pocet vrstev a plosna hmotnost zakladni
vrstvy*délka vlaken*pocet vrstev jsou vSechny vyznamné.
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AT | 95 Effect Type mAC
AC [ sl | ® NotSignificant
D B Significant
B 80 1
BC 70 4
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g ABC § 50 4
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ABD - Factor Name 30+
ABCD 4 A Mass per unit area of basic lay 20 4
ACD - B Length of fibers [mm] 104 mA
AD 4 C Count of basic layers [-]
BCD 4 D Width of samples [mm] 571 mc
BD
T T T T T T 1 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 -30 -20 -10 10 20
Standardized Effect Standardized Effect
a. b.

Obr. 3 Graficka interpretace vyznamnych ¢lenti na odezvu systému: a. Paretliv diagram
vyznamnosti faktort, b. graf normalniho rozdé€leni

Na obr. 4 je zobrazen faktorialni graf hlavnich efektl. Z obrazku je ziejmé, Ze nejvyssiho
vlivu na elektricky odpor dosahuje faktor pocet vrstev, ktery ma zaporny vliv. To znamena, Ze
se zvySujicim se poCtem zakladnich vrstev (tj. se zvysujici se tloustkou vzorku) klesa
elektricky odpor vzorku. Druhy nejvétsi (opét zaporny) vliv na métenou odezvu ma hlavni
faktor plosna hmotnost zdkladni vrstvy. Faktory délka vidken a sirka vzorku dosahuji mensiho
vlivu na odezvu, pficemz délka vidken ma maly kladny vliv, zatimco §ifka vzorku ma maly
zaporny vliv. Mezi faktory byly shledany vyznamné interakce (viz obr. 2), proto je nutno dale
vySetfit graf interakci (obr. 5).

Z obr. 5 je ziejmé, ze velké interakce dosahuje plosna hmotnost zakladni vrstvy*pocet vrstev
se zapornym hlavni faktorem pocet zdakladnich vrstev. Malych interakci dosahuji plosna
hmotnost zakladni vrstvy*délka vidken (kladny hlavni faktor délka vlaken), délka
viaken*pocet vrstev (zaporny hlavni faktor pocet vrstev) a pocet vrstev*sirka vzorku (zaporny
hlavni faktor §itka vzorku). Ostatni kombinace faktort jsou bez interakci.

Mass per unit area of basic lay Length of fibers [mm]

100

7 \

I— )
50 \ —
254

100 150 40 65
Count of basic layers [-] Width of samples [mm]

100 -
75 \
‘\
50 —
25 \

0- T T T
5 10 100

Mean

—

Obr. 4 Vliv hlavnich faktort na elektricky odpor netkanych vzorkt
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Obr. 5 Graf interakci pro odezvu elektricky odpor

Po provedeni experimenti podle faktorového planu a po vyhodnoceni byl jako faktor
nejvyznamnéji ovliviiujici odezvu urcen faktor C (pocet zdakladnich vrstev), coz je v souladu
s rovnici pro elektricky odpor R [Q]:

l-p I
R=—C=—- 1
A (1)

—+

kde | je délka vzorku [m], p je m&rny elektricky odpor [Q.m], A je prifez vodice [m?], w je
Sitka vzorku [m], t je tloustka vzorku [m].

Daéle byl sestaven model pomoci linearni regrese. Model experimentu stanovujici vztah mezi
elektrickym odporem a faktory je nasledujici:

R=453-264-A—89-C+0521-A-C, ()

kde A je faktor plo§né hmotnosti zakladni vrstvy, C je faktor poctu vrstev.

3. Zavér

Na zaklad¢é vystupt z experimentd a statistické analyzy byla stanovena hierarchie a vztahy
mezi vybranymi faktory, u kterych byl pfedpokladan vliv na elektrickou vodivost netkanych
vzorku tvorenych pokovenymi polyamidovymi vlakny.

Bylo shled4no, Ze mezi statisticky vyznamné faktory ovliviiyjici vysledny elektricky odpor
textilntho vzorku patii plosna hmotnost zakladni vrstvy, délka vidken, pocet vrstev, Sirka
vzorku a interakce plosna hmotnost zakladni vrstvy*délka vidken, plosna hmotnost zakladni
vrstvy*® pocet vrstev, délka vidken*pocet vrstev a plosna hmotnost zdkladni vrstvy*délka
viaken*pocet vrstev. Mezi nejvyznamnéjsi pak patii hlavni faktory pocet zdkladnich vrstev
(zaporny vliv) a plosna hmotnost zakladni vrstvy (zaporny vliv) a interakce plosnda hmotnost
zakladni vrstvy*pocet vrstev.

Je zieymé, Ze pro dosazeni vysokeé elektrické vodivosti vzorkll jsou vhodné vzorky s nizkym
elektrickym odporem. SniZeni elektrického odporu je mozno dosdhnout zvySenim poctu
zéakladnich vrstev a jejich plosné hmotnosti, snizenim délky vlaken a zvétSenim Sitky vzorki.
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Vyslednou hodnotu elektrického odporu studovanych vzorktl je mozno predikovat pomoci
modelu, jenz byl sestaven pomoci linearni regrese.
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Abstract: This article is focused on theorecical and applicational problems with estimation of a
discrete probability distributions from observed data. Theoretical aspects come out from minimiz-
ing Hellinger, Shannon and Pearson quasi-norm with given constraints. In contrast to previous
articles on this topic is not written only about moment constraints, but also about the general
linear constraints. The article concludes with an example of possible practical applications.
Keywords: estimation, quasi-norm, discrete probability distribution, f-divergence

Abstrakt: Tento ¢ldnek je zaméren na vesent klasického statistického problému nalezeni rozdélent
pravdépodobnosti pozorované diskrétni ndhodné veli¢iny pomoci minimalizace tzv. Hellingero-
vy, Shannonovy a Pearsonovy kvazinormy za vedlejsich podminek. Oproti predeslym clankum
s touto tématikou se nepise pouze o momentovych podminkdch, ale také o obecnych linedrnich
podminkdch. V zdvéru clanku je priklad mozného praktického vyuZiti.

Klicova slova: odhad, kvazinorma, diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti, f-divergence
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1. Uvod

Mezi nejdulezitéjsi dlohy matematické statistiky patii nalezeni rozdéleni pravdépodobnosti po-
zorované nahodné veli¢iny ¢i vektoru. Na zdkladé pojmu f-divergence (vzdalenosti) dvou rozdéleni
je mozné vyvodit postupy umoznujici takové rozdéleni odhadnout. Tyto postupy vSsak musi ob-
vykle respektovat dalsi podminky kladené na toto rozdéleni. Jde nejcastéji o podminky dané apri-
ornim stanovenim hodnot vybranych ¢iselnych charakteristik, napt. stfedni hodnoty, rozptylu
apod. Nékdy vsak muzeme pozadovat obecné linedrni omezeni. Nasi zékladni ideou je najit
takové rozdeéleni, které ma néjaké pozadované vlastnosti (spliuje zadané vedlejsi podminky) a
je v jistém smyslu blizké vhodné zvolenému rozdéleni. Pfesnéji jde o nalezeni rozdéleni, které
je s takovym pevnym rozdélenim totozné pii absenci vedlejsich podminek, ale s pfidavanim
podminek se od tohoto pevného rozdéleni postupné vzdaluje pti souc¢asné minimalizaci zvolené
f-divergence hledaného a daného pevného rozdéleni.

2. f-divergence a kvazinorma
Necht funkce f(u) je konvexni (0,00), striktné konvexni{ v u = 1, a f(1) = 0. f-divergenci
pravdépodobnostnich modelu (€2, p), (€2, q), resp. hustot p a q na ( , 23, P) rozumime funkcionél

CEDICY (fq’Ex;)

V ¢lanku se zaméfujeme na tyto f-divergence:
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f(u) Nézev D¢(p,q)

ulnu I(p,a) >op(x) In &)
1—divergence x

(u1/2 _ 1)2 D1/2(P7 o)) <1 _ Zm: (»(2)q (m))1/2>

Hellingerova vzddl.

(= 1)2 ) X;FP’Q) EM
X~ — atvergence x

f-divergenci dvou diskrétnich rozdéleni pravdépodobnosti p, q na témze pravdépodobnostnim
prostoru (2, %, P) muzeme chapat jako vzdalenost (miru podobnosti) téchto dvou rozdéleni.

Kvazinormou diskrétniho rozdéleni pravdépodobnosti p nazyvame vzdalenost mezi rozdélenim
pravdépodobnosti p a py = (%,,%
Shannonovy entropie. Jako analogii zavedeni indukované normy na linearnim prostoru jako

), které ma maximalni moznou neurcitost ve smyslu

vzdalenosti od neutralniho prvku miuzeme definovat néasledujici pojem.

Necht p = (p1,---,Pm), @ Po = (%, el %), kde m > 1, je diskrétni rozdéleni pravdépodob-
nosti na pravdépodobnostnim prostoru (2, %, P), a Dy a f-divergence definovana na tomto
prostoru. Pak f-divergenci Dy (p,po) nazyvame kvazinormou rozdéleni pravdépodobnosti

p=(p1,-..,pm) na (Q,3, P).

3. Odhad diskrétniho rozdéleni

Piedpokladdme, ze pozorovand diskrétni nahodnd veli¢ina X na (2, 3, P), jejiz rozdéleni pravde-
podobnosti chceme odhadnout (fitovat), nabyva nejvyse koneéné mnoha ruznych hodnot z; €R,
(tj. @ ={x7,...,2},} CR) s nezndmymi pravdépodobnostmi

pj=P(X=2}),j=1...,m, m>1

Pozorovanim ndhodné veliciny X ziskdme statisticky soubor (zi,...,x,) a jeho roztiidénim
dostaneme roztiidény statisticky soubor

(5 ).

n n

kde f; je absolutni ¢etnost pozorované hodnoty x}" Daéle pfedpokladdme, ze n > m a f; > 0
pro vechna j = 1,...,m (jestlize f; = 0, pak j-tou tiidu vynechdme). Pro odhad rozdéleni p
pozadujeme, aby toto rozdéleni navic splnovalo néjaké zadané podminky, jejichz pocet je K > 1.
Mezi tyto podminky zafazujeme ziejmou podminku Z;n:l pj = 1. Hleddme pak takové rozdéleni
p, které ma minimélni kvazinormu Dy (p,po) za téchto dodatecnych podminek. V pfedchzich
¢lancich s touto tématikou jsme se zabyvali momentovymsi podminkamsi

m
ijx;k:Mk, k:O,...,K.
j=1

jedna se o linedrni podminky v proménnych p; s konkrétnimi koeficienty na levych stranach,
a sice mocninami pozorovanych hodnot x}"k Tento ptispévek je zaméfen na obecné linedrni
podminky

m
ijakj :bk, k:O,...,K,
7j=1

zapsdno maticove
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all a2 N AT
kde A = az1 G2 ... Q2m
a1 a2 ... QKm
1
by
je matice typu K + 1 krdt m a b = ba je sloupcovy vektor pravych stran omezeni.
bx
4. Hellingerova kvazinorma
Rozdéleni pravdépodobnosti p = (p1,...,pm) pozorované diskrétni ndhodné veliciny X ma
na pravdépodobnostnim prostoru (2, %, P), kde Q@ = {z7,...,2%}, m > 0 a ¥ je mnozina

v8ech podmnozin 2, minimadlni Hellingerovu kvazinormu za K pocédteénich obecnich
podminek

m
ijakj =by, k=0,...,K,
=1

jestlize jeho Hellingerova kvazinorma

D(p,po)ZQ—;ﬁZ\/Fj

Jj=1
je minimalni pro

m
ijakj :bk, kJZO,...,K,
Jj=1

Pro K < m — 1 obdrzime

1 .
pJ(A): 3:17"'7m7

K 27
m <Z Ak@ka‘)
k=0

kde Mg, kK =0,..., K, jsou Lagrangeovy multiplikdtory pro Lagrangeovu funkci

K

A(P,A)=D(p,po)+ Y M | D pjar; — b
k=0 j=1

al= ()\0,...,)\[().

Lagrangeovy multiplikatory Ax je mozno urc¢it pomoci nelinedrni soustavy rovnic odpovidajici
nulovému gradientu Lagrangeovy funkce anebo piimo aplikovat nékterou metodu nelinearni
optimalizace pro urcéeni jejtho minima.

Jestlize ozna¢ime Dg = min D (p (A), po), kde p(A) = (p1(A), ..., pm(A)) je odhad rozdéleni
pravdépodobnosti s miniméalni Hellingerovou kvazinormou za danych K < m — 1 momentovych
podminek, pak

K
Z)\kakj

k=0

m
Dg=2-2)

=1

Pro K =0jepj==L,j=1,...,maDy=0.
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5. Shannonova kvazinorma

Rozdéleni pravdépodobnosti p = (p1,...,pm) pozorované diskrétni ndhodné veliciny X m4
na pravdépodobnostnim prostoru (2, %, P), kde Q@ = {z},...,z},}, m > 0 a ¥ je mnozina
v8ech podmnozin €2, minimdlni Shannonovu kvazinormu za K pocldteénich obecnich
podminek

m
ijakj Zbk, kZO,...,K,
Jj=1

jestlize jeho Shannonova kvazinorma

m
S(p,po) = Y _pjlnp; +Inm
j=1
je minimalni pro

m
ijakj :bk, k:O,...,K,
7j=1

Pro K < m — 1 obdrzime

K
pj (A) = exp (—1 _Z)‘kakj> , j=1,...,m,
k=0

kde A\, kK =0,..., K, jsou Lagrangeovy multiplikdtory pro Lagrangeovu funkci

K

A(p,A) =D (p,po) + Y _ M [ D pjar; — My
k=0 =1

al= ()\0,...,)\[().
Lagrangeovy multiplikatory Ax je mozno urc¢it pomoci nelinedrni soustavy rovnic odpovidajici
nulovému gradientu Lagrangeovy funkce

K

m
j=1

k=0

anebo primo aplikovat nékterou metodu nelinearni optimalizace pro urceni jejiho minima.

Jestlize oznacime Sk = min S (p (A),po), kde p(A) = (p1(A), ..., pm(A)) je odhad rozdélent
pravdépodobnosti s minimélni Shannonovou kvazinormou za danych K < m — 1 momentovych
podminek, pak

m K K
Sk =Inm — Z (1 + ZAkakj> exp (—1 — Z)\kakj) .
k=0

j=1 k=0

1

Pro K =0jep;j=,j=1,...,maSy=0.

6. Pearsonova kvazinorma

Rozdéleni pravdépodobnosti p = (p1,...,pm) pozorované diskrétni ndhodné veliciny X mé na
pravdépodobnostnim prostoru (€2, X, P), kde Q = {z7},...,z},}, m > 0 a ¥ je mnozina vSech
podmnozin €2, minimdini Pearsonovu kvazinormu za K pocédteénich momentovych
podminek

m
ijakj :bk, k:O,...,K,
7=1
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jestlize jeho Pearsonova kvazinorma

je minimalni pro
m
ijakj = bk, k= O,...,K,
j=1
Pro K < m — 1 obdrzime
1 .
=1,...,m,

— Y ]
[ K

m Z)‘kakj
k=0

kde Mg, £k =0,..., K, jsou Lagrangeovy multiplikdtory pro Lagrangeovu funkci

pj (A) =

K m
AN =D (p,po)+ Y A | D pjar; — bi
k=0 7j=1

al= ()\0,...,)\[().

Lagrangeovy multiplikatory Ay je mozno urcit pomoci nelinedrni soustavy rovnic odpovidajici
nulovému gradientu Lagrangeovy funkce anebo piimo aplikovat nékterou metodu nelinearni
optimalizace pro urceni jejtho minima.

Jestlize ozna¢ime P = min P (p (A),po), kde p(A) = (p1(A), ..., pm(A)) je odhad rozdéleni
pravdépodobnosti s minimalni Shannonovou kvazinormou za danych K < m — 1 momentovych
podminek, pak

i

n>

Pro K =0 jep; = %, j=1,...,ma Py = 0. Specialné pro K = m — 1 jde o interpolaci p; =
j:L”wmaﬂwlzﬁﬁj;%amaﬁe%g-nSRWy

7. Priklad
Piedpokladejme, ze prvni podminkou (k = 1) v zapise

m
ijakj :bk, k‘:O,...,K,
j=1

chceme zarucit rovnost geometrickych priuméra pro pozorovani a odhad, tj.

m m .
. Wi
[ n

=1 =1

Tuto nelinedrni podminku muzeme snadno linearizovat logaritmovanim

Zpi In(z]) = Z%ln(x?) =G
i=1 i=1

Spolu se samoziejmou podminkou fadu 0 muzeme tuto podminku zapsat maticovym zapisem

Ap = b volbou

A—(m&)m@>ﬁim%»>
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(L),

Pokud bychom chtéli zarucit jesté navic stejnou variabilitu pro pozorovani a odhad pridame
jesté dalsi podminku

. n2(z* _mﬁ 2(2%) =
;plln (‘rz)_;nln (xz)—GQ

v maticovém zapisu Ap = b volime

1 1 e 1

A= In(z}) In(z}) ... In(z})

In®(2]) In*(x3) In®(a7,)
1
b=| G;
Gs

Jednd se rovnost ” geometrickych” momentt druhého fadu.
Méjme nyni konkrétni datovy soubor o rozsahu n = 100, jehoz roztiidénim dostaneme

nasledujici tabulku.
Predpokladejme, ze tato data vyjadiuji koeficienty rustu néjaké veli¢iny za 100 ¢asovych obdobi,

27 [08] 1 [12[14] 1,6

2

fi 1735 27| 14| 7

napt. mésicu. Je tedy vécné spravnéjsi pracovat s geometrickym prumérem (piip. obecné s geo-
metrickymi momenty vyssich f4di) nez aritmetickym prumérem (pfip. obecné s aritmetickymi
momenty vyssich fadu. Vypocitejme a srovnejme tedy odhady pomoci minimalizace Pearsonovy
kvazinormy v prvnim ptipadé pii pouziti klasickych aritmetickych momentovych podminek, je-
jichz pouziti neni pro takovéto data vécné spravné a v druhém piipadé pii pouziti spravnéjsich
geometrickych momentovych podminek. V obou pfipadech volime rovnost momentu az do fadu
K =1 ptip. K =2.
Pocet t¥id je m = 5 rozsah n = 100, takze

5
1 .
My = mz;fzwl = 1,301,
1=
1 5
My =2 Zfi:ciZ = 1,096,
=1
1 5
G =10 z;f In(z}) = 0,0913,
1=

5
1 .
G2 = 155 § 1 filn%(x}) = 0,0488.
1=

Pomoci optimalizaéniho néstroje Resitel z Excelu pro uréenf minima Pearsonovy kvazinormy
jsme ziskali vysledky v nasledujicich tabulkich. Prvni tabulka odpovidd omezenim ve tvaru mo-
mentovych podminek pro K = 1, ptip. K = 2 a druha odpovida omezenim ve tvaru ”geomet-
rickych” momentovych podminek, popsanych vyse.
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Tabulka 1: Vysledky pro aritmetické momentové podminky

7 08 | 1 |12 [ 14] 16
12 17 [ 35 | 27 | 14 | 7

odhad K = 1 31,1 | 21,9 | 17,8 | 15,4 | 13,8
odhad K = 2 15,6 | 38,1 [ 25,9 | 12,4 | 8,0

Tabulka 2: Vysledky pro geometrické momentové podminky

7 08 | 1 |12 14 ] 16
fi 17 | 35 | 27 | 14 | 7
odhad 1 29,6 | 21,3 | 18,0 | 16,2 | 15,0
odhad 2 15,0 | 41,2 | 22,4 | 12,5 | 8,9

Pro piehled uvedme jesté grafické zndzornéni vysledki. V prvnim grafu je srovnano po-
zorovani s odhady pii pouziti aritmetickych a geometrickych momentovych podminek pro K =1
(rovnost prumeéru). V druhém grafu je srovnani téhoz pro K = 2 (rovnost prumeéru a druhych
momenti).

Obrazek 1: znédzornéni vysledka pro K =1

40

35 *
30 & /\ —e— Pozorovani
\( \\ f
25 -
/ —— Odhad-
20 - aritmetické
‘/ “L‘\\N podminky
15 — —
\ Odhad-
10 geometricke
\0 podminky

0,8 1 1,2 1,4 1,6

8. Zaveér

Empiricky ptistup k odhadim rozdéleni pravdépodobnosti vyzaduje pii feSeni konkrétnich tloh
dostatecnou davku zkuSenosti a nelze pritom spoléhat na profesiondlni statistické softwarové
produkty, které navic obsahuji pouze nevelké mnozstvi ruznych typu rozdéleni. V tomto ¢lanku
je ukazano zobecnéni momentovych podminek na obecné linedrni podminky, které maji Sirsi
moznost pouziti. Jak je ukdzano v piikladé, hodi se napi. pro data, u kterych je smysluplnéjsi
pracovat s geometrickym prameérem oproti aritmetickému.
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Obrézek 2: znazornéni vysledkt pro K = 2

45
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Abstract: The paper presents how the computer algebra system Maple is used in teaching
Calculus to the students of Mathematical biology at Faculty of Science of Masaryk University
in Brno.

Keywords: Calculus, Maple 14.

Abstrakt: Prispévek pojedndva o vyuZiti systému pocitacové algebry Maple ve vyuce
Matematické analyzy pro obor Matematicka biologie na Prirodovédecké fakulte Masarykovy
univerzity v Brné.
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1 Uvod

Matematickd analyza je jednim ze zakladnich matematickych pfedméti vyucovanych na
mnoha fakultach riznych vysokych §kol v prvnim roce studia. Znalost matematické analyzy
je nutnd ve vsech piirodnich, informatickych i ekonomickych védach, a tak je nezbytné jeji
spravné pochopeni a vyuziti. K tomuto pomadahaji studentim moderni informacni a
komunika&ni technologie (ICT), jako napfiklad systémy pocitatové algebry Maple,
Mathematica?, MuPAD?, MAXIMA? a dalsi. Velkou vyhodou téchto systémi je jejich
schopnost provadét symbolické vypocty. Prirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity
(MU) v Brné nabizi studentim piedmét s ndzvem Matematickd analyza — cviceni s pouZitim
Maple jako dopliujici cviceni ke standardnimu predmétu Matematicka analyza. Primarné je
tento kurz uréen studentim oboru Matematicka biologie, ktefi jej maji dokonce povinny,
nicméné si cvieni mize zapsat kazdy student MU. Od verze 10 systém Maple poskytuje
snadno ovladatelné a ptehledné grafické rozhrani, s nimz se nauci zac¢ate¢nik pracovat béhem
nékolika minut. Studenti si tak ndzornym zptisobem v prubehu dvou semestrii oziejmi pojmy
diferencidlniho a integralniho poctu funkci jedné i vice proménnych, které na vhodnych
ptikladech procviéi.

! http://www.maplesoft.com, http://www.maplesoft.cz
2 http://www.wolfram.com

® http://research.mupad.de/

* http://maxima.sourceforge.net/
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2 Matematicka analyza — cvieni s pouzitim Maple

Matematickd analyza s pouzitim Maple reflektuje soucasny vyvoj v oblasti aplikaci ICT v
matematickém modelovani, [1], [2], a umoZiuje studentim pracovat vzdy s nejnovéjSimi
vyukovymi vlastnostmi systému Maple. Soucasna verze Maple 14° (vydana v kvétnu 2010
spolecnosti Maplesoft), poskytuje oproti ptedchozi verzi navic tzv. ,,MapleCloud* umoziujici

sdileni dokumenti mezi vice uzivateli a dale piinasi oproti Maple 13 nékolik vykonnostnich
a grafickych vylepSeni, nové Sablony uloh a dalsi ,,drobné* ipravy usnadiiujici studentim
(uzivateliim) praci se systémem Maple pfi tvorb¢ interaktivnich dokumentii.

Manle 14 The Essential Tool for Mathematics and Modeling

» Pricing & Purchase » Upgrade » Evaluate

» Request Quote

»» What's New in Maple 14?

Check out the great new features included in our latest version of Maple.

Maple 14 What's New for:

Professionals Academic Engineering Academic Math

* Linearization Tools

* Solvers for Algebraic Riccati Equations
(CARE/DARE)

* Control Design Tools
* Connectivity with MATLAB®
* Improved Search Capabilities

* MapleCloud

* More Math for Engineering Applications
* Connectivity with MATLAB®

* Improved Search Capabilties

* New Task Templates

* and more...

* MapleCloud

* Performance Enhancements
* Improved Search Capabilties
* Plotting Enhancements

* New Task Templates

* and more...

* and more.

Obr. 1: Novinky v systému Maple 14

Vyuka ptedmétu Matematicka analyza — cviceni s pouzitim Maple probihd ve dvou
semestrech. V prvnim semestru se studenti uc¢i zakladnimu ovladani systému Maple a
procvicuji na piikladech matematické pojmy definované na pifednaskdch predmétu
Matematicka analyza jako jsou limita, diferencidl, derivace, primitivni funkce, vlastni a
nevlastni integral a dalSi. VSechny matematické pojmy a piiklady se tykaji funkci jedné
proménné. Ve druhém semestru je napln predmétu obdobnad, rozdil tvoii prechod k funkcim
vice proménnych. Pti vyuce je vyhradné vyuzivano grafické uzivatelské rozhrani Standard
Worksheet systému Maple.

Jak jiz bylo zminéno, vyhodou systému Maple je jeho schopnost prace se symboly. Uzivatelé
(studenti) se snaze orientuji jiz v pouhém zapisu matematického vyrazu, v némz se mohou
objevovat symboly jako je zlomek, exponent, odmocnina, feckd pismena, dolni indexy,
ptipadné derivace, integraly a mnohé dalsi. Grafické rozhrani Standard Worksheet obsahuje
tzv. palety nabizejici pfeddefinované symboly, zapisy a vyrazy. Déle poskytuje kontextovou
nabidku dostupnych operaci, které je mozné se zapsanym vyrazem provést. Tuto nabidku
vyvola kliknuti pravym tlacitkem mySi na dany vyraz.

® http://www.maplesoft.com/products/maple/
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Ukéazku kontextové nabidky po kliknuti na vyraz je mozné vidét na obrazku 2. To vSe spolu
s propracovanou napovédou s priklady pouziti ptispiva k jednoduché ovladatelnosti a
pouzitelnosti systému pii feSeni problémul (nejen) matematické analyzy.

[17.

W

a2 Chrl+i
Copy, Chrl4+C
Copy full precision

Copy as MathML

Paste Chrlw

Evaluate
Ewaluate and Display Inline Ctri4=
Explore

Apply a Command

Approxinnake ]
#Assign bo a Mame

Simplify 3
Complex Maps »
Integer Functions L3
Urits ]

Help on Command

2-D Math ]
Table ]

Obr. 2: Kontextova nabidka v systému Maple 14

Systém Maple také obsahuje pomocné nastroje pii feSeni obvyklych problémt. Jedna se o tzv.
Pomocniky (Assistants), Instruktory (Tutors) a Ulohy (Tasks). Pro matematickou analyzu je
velmi uziteCny zejména nastroj zvany Tutors. Instruktofi provadi uzivatele feSenim zvoleného
problému po jednotlivych krocich. Naptiklad pomocnik pro uréovéani limit funkci umoziiuje
zadat libovolnou funkci a prochazet vzorovy vypocet limity v daném bodé krok po kroku,
zobrazit feSeni ,,najednou”, aplikovat obecna pravidla na upravovani vyrazi (pii vypoctech
limit), ¢i si nechat poradit (tla¢itko Get Hint), jaké pravidlo zvolit v aktualnim kroku vypoctu.
Okno pomocnika pro vypocet limit funkci jedné proménné je na obrazku 3.

[ Calculus 1 - Limit Methods

File Edit Rule Definition  Apply Rule  Understood Rules  Help

l

Enter a Function

Function

Variable Ix at |3 Direction I

x-3
lim —
=3 x-x-6

Undo I

Mext Step |

|| stare |

Click on amy Dweeon to apply 2 rule

¥ Show Hints

Constant

et Hink

Identity I

Canskant Multiple

Sum

Difference

Product:

Quotient

Power

_hange

I'Hopital's Rule

Divide by zero

Factaor

Rewrite

Exponential

Matural Logarithm I

|<trig>

4

<hyperbolic> LI

Icarttrig)

All Steps | Close |

4

<archyperbolic> ;I

Obr. 3: Pomocnik pro vypocet limit funkci jedné proménné.
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Stejné nastroje jsou k dispozici také pro urcovani derivaci a integrali funkci jedné proménné.
V pfipad¢ funkci dvou proménnych zminme napiiklad nastroje pro vypocet a zobrazeni
Taylorova polynomu (ukézka na obr. 4), pfiblizny vypocet urcitého integralu pomoci
numerickych metod, ¢i urceni a vykresleni smérové derivace funkce.

FiaMultivariate Calculus - Taylor Approximation x|

File Help

Plat tWindow Enter a function and initial poink

Flxypd= aincty)

[ )y I=[ o .o ]

Order: I?

Taylor Polynomial

The Tayler pelynemial for sin(wty) of order 7 abows the peims
[xc ¥] = [0, 0] is:

L0t P TEO X Ry -1 A0 A Rt BAyt E -1 1 bt Ayt 21 1 gkt 2

Ayt -1 PRt B A L TEO A At -1 S 040 Ay T L LI 0%t SHLS E bt 42

X y L f Li# st oy B LA LE # ot Ayt 241 B sty bl S LENEy B -1 G At 2-1 2 %
: wh Ry E Hactyt £ 1 B Ayt Sy

Display I Animake Flot Dptions Close

Taylordpprovimation( sin(whyl, [=, ¥] = [0, 0], 7, owepm = ple)

Maple Command

Obr. 4: Pomocnik pro vypocet a zobrazeni Taylorova polynomu.

3 Zavér

Studium matematické teorie na vysoké Skole je pro mnoho studentli obtizné, pojmy z
prednasek se uci zpaméti stejné jako postupy pii feSeni prikladi na cvicenich, aniz by tomu
rozuméli. Pouziti modernich ICT néstroji jako je Maple pomlze studentim matematické
pojmy a zakonitosti nazorn¢ ukazat a priblizit. Konkrétné¢ v ptipadé¢ vyuky matematické
analyzy systétm Maple poméaha studentim graficky znazornit funkce jedné a vice
proménnych, dale postupy feSeni zdkladnich uloh jako je vypocet limit, derivaci i1 integrald.
Jeho prednosti je jednoduchost (a intuitivnost) zadavani piikazi k provedeni matematickych
uloh a feSeni praktickych ptikladd, kde nedochdzi k chybam, které dfive studenty zdrzovaly.
Studenti, kteti absolvovali kurz Matematicka analyza — cviceni s pouzitim Maple, Si jej
pochvalovali a diky nému 1épe zvladali problematiku matematické analyzy a jeji aplikaci ve
studijnim oboru Matematické biologie.
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Abstract: Computer simulation is one of the tools of the virtual factory. In manufacturing
engineering simulation can be used for design and optimization of production processes and
systems, mainly the reduction of production and investment costs, the ability to fulfill
production plans, examining the effects of the proposed innovation, etc., generally for
increasing the competitiveness of fully globalized field of mechanical engineering. In order to
actually prove that these benefits be quantified and must be computer simulations of
conceptual and successfully implemented into the manufacturing process. Experiences from
this process are described in this paper.

Keywords: virtual factory, simulation, optimization, digital model, manufacturing process

Abstrakt: Pocitacovd simulace je jednim z ndstroju tzv. digitalni tovarny. Ve strojirenské
vyrobé miizeme simulaci vyuzit jako jednoho z prostiedkii navrhu a optimalizace vyrobnich
procesii a systémii, tedy predevsim sniZovani vyrobnich a investicnich ndkladii, spInitelnosti
vyrobnich planii, proverovani viivii zamyslenych inovaci atd., obecné pro zvyseni
konkurenceschopnosti podnikii v jiz plné globalizované oblasti strojirenské vyroby. Aby bylo
mozné uvedené prinosy skutecné prokdzat a kvantifikovat, musi byt pocitacova simulace
koncepcné a uspésné implementovana do vyrobniho procesu, ¢imz se zabyva tento prispévek.
Kli¢ova slova: pocitacova simulace, implementace, optimalizace, vyrobni proces.
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1. Uvod

V soucasnosti se problematika fizeni a pldnovani vyroby zaméfuje predevSim na
kusovou a malosériovou (pfipadné sériovou) vyrobu, ktera tvoii 60 — 70% celkového objemu
vyroby, kde je specifikem Siroky vyrobni program s velkym poctem soubézné bézicich
zakazek. Ze se jedna o nadmiru aktualni zaleZitost, potvrzuje Siroce se rozvijejici spoluprace
pramyslové sféry s akademickou na intenzifikaci implementace principti a nastroji konceptu
digitalni tovarny do svych vyrobnich procest a systému, kterézto nastroje maji samotné fizeni
a planovani vyroby v jeho novém pojeti viibec efektivné umoznit.

2. Simulace

Simulaci (z latinského simuld, napodobit) mizeme pro potieby fteSeni uloh
technologického projektovani chapat jako proces inzenyrského modelovani systému (=
vyrobni proces nebo vyrobni systém). Podle jedné z definic je simulace vyzkumnou metodou,
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jejiz podstata spociva v nahrazeni zkoumaného systému simulaénim modelem, se kterym
provadime pokusy s cilem ziskat informace o piivodnim zkoumaném systému.
Nékteré z divodi uzivani simulace:
* zkoumany systém je natolik slozity, ze neexistuje vhodna matematickd metoda i
formulace ulohy
* zkoumany systém meéni své vlastnosti pfili§ pomalu nebo pfili$ rychle
* zkoumany systém by mohl pfi §patné zvoleném experimentu zpisobit katastrofu sam
sob¢ nebo svému okoli, pfi¢emz nebezpeci takového experimentu nelze predem
odhadnout
* se zkoumanym systémem lze tézko nebo viibec manipulovat (ekonomické systémy),
nelze s nim tedy experimentovat nebo jsou takové experimenty pfili§ nakladné

Pro vyuziti simula¢nich metod mluvi moznost komplexn¢ zachytit dynamické (S
Casem proménné) a stochastické (ndhodné) vady v systému, moznost experimentovat tak, jak
by to vrealit¢ nebylo mozné zrtznych divodi (nakladnost, nebezpecnost, zdlouhavost,
neexistence realného systému) a moznost experimentovat Vv kontrolovatelné se ménicich
podminkach.

Sir$i praktické nasazeni simulace do vyrobniho procesu bylo mozné az s rozvojem
vypocetni techniky v devadesatych letech minulého stoleti z divodu potieby pracovat
s velkymi objemy 2D a 3D dat, nejlépe Vv redlném cCase a to jak pfi tvorbé simula¢nich modeld,
ptipravé experimenti, tak jejich béhu a nasledném vyhodnocovani.

3. Simula¢ni model

Simulacni model je dynamicky systém, v némz nastdvaji udalosti a stavy jako ve
zkoumaném (simulovaném) systému, a to ve stejném potadi, avSak v jinych casovych
okamzicich. Ve strojirenské vyrobé vyuzivame nejcastéji diskrétni modely, ve kterych se
hodnoty proménnych méni nespojité, po skocich v urcitych ¢asovych intervalech.

Z hlediska vlastnosti dynamického systému dale rozliSujeme modely deterministické
(hodnoty proménnych jsou v kazdém okamziku ptesné definovany, pfi stejnych podminkach
jsou vysledky simulace stejné, do modelu nejsou zahrnuty nahodné veli¢iny) a stochastické
(zkoumany problém nebo metoda feSeni maji nahodny charakter, proménné se chovaji
nahodné podle ur¢ené pravdépodobnosti).

4. Tvorba simula¢niho modelu

Postup tvorby simula¢niho modelu nazyvame modelovanim (Obr. 1). Simula¢ni model
tvofime (modelujeme) pro dosazeni urcitych cili, kterymi miize byt zodpovézeni otazek
Z oblasti provéfovani vlivu zamyslenych inovaci, hleddni vhodnych pravidel fizeni,
posuzovani a nalézdni vhodné sortimentni struktury vyrobkl, provéfovani splnitelnosti
vyrobnich planti, zvySovani prichodnosti vyroby s minimélnim stavem zasob a provoznimi
naklady, planovani reorganizaci, odstavek, udrzby, vymeén strojii a vyuziti pracovnich sil,
rozhodovani o investicich atd.
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vymezeni

rozpoznani definice . formulace
, . , . systému a .
problému problému aild modelu

experimenty

programovani verifikace - interpretace
modelu . modelu . a jejich , . vysledk
vyhodnoceni

Obr. 1. Postup tvorby simula¢niho modelu

5. Implementace pocitacové simulace

Implementaci chapeme zapojeni pocitacové simulace a simulaéniho modelu do
rozhodovacich strategickych, taktickych i operativnich rozhodovacich procest vyrobni
spolec¢nosti. Hlavnim cilem implementace by obecné mélo byt poskytovani informaci pro
kvalifikovany zasah do vyrobniho procesu.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
eFormulace *Vhodnost eDefinovani  eSbéra eModelovani eProvedeni  eAnalyza
predmétu pouziti cilt analyza a validace béha vysledku a jejich
simulace simulace dat simulace interpretace

Obr. 2 Faze postupu implementace pocitacové simulace

Na Obr. 2 jsou znazornény jednotlivé faze postupu implementace, jejichz nespravné
pofadi nebo vypusténi vede vzdy krozpadu implementacniho procesu a nespravnym
vysledktam.

* 1. Formulace pfedmétu simulace = vymezeni vyrobniho profilu (stroje) a vyrobniho
programu (vyrobni pfedstavitel¢), obecné zmapovani vyrobnich postupii a toku materialu

* 2. Vhodnost pouziti simulace = pokud nelze pro popis vyrobniho systému pouZit
exaktniho analytického matematického modelu, napt. vzhledem ke stupni slozitosti
vyrobniho procesu, Sifce vyrobniho programu a vysokému stupni proménnych, volime
simula¢ni modelovani

» 3. Definovani cilti = kriticka faze modelovani, pfi které nesmi dojit k rozdrobeni cili na
velky pocet detaild. Kazdd spoleCnost mé& sviy vlastni soubor cilii, kterych chce
dosahovat. Obvykle se tento soubor sestava z hlavniho cile (naptiklad ziskovost), a dale z
mnozstvi dil¢ich cilt, které se navzajem ovliviiuji. Hlavnimi cili mohou byt minimalizace
vyrobnich (procesnich) Casli a objemu rozpracované vyroby, maximalizace vyuziti
strojniho vybaveni a jejich obsluhy.
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* 4. Sbér a analyza dat = faze implementace, kterd je Casové nejnarocnéjsi (az 60%
celkového ¢asu implementace). Na rozdil od uklidnéné a jasné¢ popsané velkosérioveé
vyroby je u kusového a malosériového typu vyroby znacnd nejistota u ziskanych dat
spole¢nosti, které¢ jim sami mnohdy ne zcela nedtivéefuji. Bézné je velkd ¢ést informaci
zcela nedostupna (piesefizovaci Casy stroju, poruchovost, doba transportu, pocet palet,
pocet vyrobki na paletach). Tato faze pfinasi spolecnosti uzitek uz svym pribéhem bez
navaznosti na implementaci, Cist¢ pro potadek v technologickych postupech, pracovnich
povinnostech obsluhy stroju a logistice.

* 5. Modelovani a validace = na zaklad¢ analyzy hmotného, ¢asového a procesniho toku
vyrobnim systémem spolec¢nosti je ve vhodném softwaru vytvofen hierarchicky
strukturovany digitalni model stavajiciho stavu vyrobniho systému. Digitalni model je
naplnén redlnymi udaji vyrobnich podminek, plné¢ obsahuje procesni vazby mezi
jednotlivymi ¢astmi vyrobniho systému, vychézejici z vyrobnich postupt zvolenych
vyrobnich piedstavitelli, pro které¢ je nasledné¢ validovan napiiklad porovnanim
sménovych vykonovych parametrti (vyrobnost).

* 6. Provedeni béhti simulace = konstrukce fady experimentli, zaméfenych na cile
implementace z faze ¢. 3. Pfi simula¢nim béhu je nutné brat na zietel stav rozpracované
vyroby (ne vzdy zacina experiment se zcela prazdnym vyrobnim systémem) a predevSim
dobu nab¢éhu vyroby, tedy pockat na stabilizovani sledovanych parametri vhodné
zvolenou dobu (v krajnich casech béhu simulace jsou nékteré ndstroje, jako je napf.
sledovani spotfeby sménového ¢asu, zcela nepouzitelné).

* 7. Analyza vysledkii a jejich interpretace = faze implementace, ve které zastupci
jednotlivych  vyrobnich oddé€leni zhodnoti vysledky simulacnich experimenti,
zpétnovazebn¢ provedou navrhy optimalizace modelu a po jejich ovéfeni pozitivni
vysledky pfenesou do realného vyrobniho systému a ovéii.

Teprve fyzickym pienesenim vysledii simulac¢nich experimentd do realného vyrobniho
systému a zafixovani tohoto postupu jako b&zné praxe pii fizeni vyroby mizeme prohlésit
implementaci pocitacové simulace za ukoncenou. Jakmile se podaii pfijmout simulaci
zamyslenych zasahii do vyrobniho systému jako automatické ovéteni téchto zasahti pred
jejich realizaci, stavd se pocitacova simulace integrovanou soucdasti fidicich procesit
spolecnosti a teprve tehdy mizeme jeji implementaci oznacit jako GspéSné ukoncenou.
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Obr. 3 Ukazka hierarchické tvorby modelu (vlevo nahote realné pracovisté, vpravo nahote
vizualizace pracovist¢ v modelu, dole detail modelu pracoviste)

6. Zavér

Implementace pocitatové simulace do kusové a malosériové strojirenské vyroby je
slozity proces skladajici se z n¢kolika fazi, jehoz vérohodné piinosy jsou zavislé predevsim na
vérohodnosti vstupnich dat. Po Uspésné validaci digitdlniho modelu a pfeneseni vysledki
optimaliza¢nich experimentli do realného vyrobniho procesu se pocitatova simulace muze
stat velmi mocnym nastrojem pro efektivni vykon fidicich procest spole¢nosti.
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Abstract: This article deals with using the fuzzy expert system to describe dependence of
measured values. The reason of such approach is the possibility of use of vague notions which
can better describe process (it can be too complex internally or the human aspect exercises
here). A properly defined and trained fuzzy expert system can estimate resulting dependences
among measured values. This dependence can be the other dependence searching initial
solution.

Keywords: regression, fuzzy set, Fuzzy Inference System

Abstrakt: Clanek se zabyva moznosti vyuziti fuzzy expertniho systému pro popis zavislosti
nameérenych hodnot. Ditvodem tohoto pristupu je moznost vyuZiti vagnich pojmii, které lépe
vystihuji priibéh procesu, jehoZ popis muze byt prilis sloZity, nebo se v procesu vyrazné
uplatnuje lidsky aspekt. Spravne definovany a odladeny fuzzy expertni system miize odhadnout
vysledné zavislosti mezi nameérenymi daty. Tato zavislost miize byt pocatecnim resenim pro
dalsi hledani zavislosti.

Klicova slova: regrese, fuzzy mnozina, Fuzzy Inference Systém
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1. Uvod

Fuzzy Inference System (FIS) jsou jednou z castych aplikaci fuzzy mnozin v praxi. Jejich
vyziti je vhodné zejména pii modelovani neurcitych systémi, kde se predpokladd vliv
veli¢iny, kterou nelze pfesné definovat pomoci klasické matematické logiky a konvencnich
prosttedkll systémové analyzy, tj. naptiklad diferencidlnich nebo diferencnich rovnic nebo
nastroji matematické statistiky. Takovym systémem mize byt i vyrobni proces. Vyroba miize
byt ovlivilovdna mnozstvim parametrl, které nelze jednoznacné vyjadfit. Pro zkoumani
kvality vyrobku je potieba najit vztah mezi parametry ovliviiujicimi vyrobu a kone¢nymi
vlastnostmi vyrobku. Krom¢ analytickych metod se v posledni dob¢ vyuzivaji také neuronové
sité¢ a metody zaloZené na fuzzy mnozinach. Tento Clanek se zabyva aplikaci fuzzy mnozZin
a zvlaste pak FIS. Pomoci odladéného FIS nad naméfenymi daty lze odhadnout jejich
zavislosti, které mohou byt vychozim feSenim pro podrobngjsi vysetfovani bud’ nastroji
regresni analyzy nebo jinymi metodami.

2. Pro¢€ pravé Fuzzy Inference System

Duivodem je pojem fuzzy. V fadé piipadu jsou parametry, které ovlivituji vlastnosti procesu a
tim 1 vlastnosti vysledného vyrobku, popsdny pomoci pfibliznych nebo zjednodusenych
pojmil. Pii vyrobé ptedpokladame, Ze materidl do ni vstupujici ma pfedepsanou kvalitu.
V mnoha piipadech ale nelze v riznych etapach vyroby dodrZet ptesné¢ dany parametr.
Ptikladem muze byt tlouStka vlakna, kterd kolisa v ur¢itém rozmezi, nebo hrubost Stérku u
betonovych smési. Tedy parametry materialu vstupujictho do vyroby nelze (v téchto
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piipadech) popsat ¢iseln€, ale musime pouzit vagnéjsi popis. Praveé uziti fuzzy mnozin je pro
popis a prace S témito vagnimi vyrazy vyhodné. Mame li nezavislé i zavislé veliiny popsany
vagnimi vyrazy, lze vyuzit téchto vyrazli a najit vztah mezi nimi ve formé ptiblizného
uvazovani. Pravé Fuzzy Inference System je uvaZovéan jako systém pravidel piiblizného
uvazovani. Pokud mame k dispozici pouze data a nemame dalsi informace o procesu, lze nad
daty najit pomoci iteracniho procesu vhodné tvary pravidel popisujicich vztah mezi vstupnimi
a vystupnimi veli¢inami.

3. Fuzzy mnozina, fuzzy relace, Fuzzy Inference System
Pouzity fuzzy piistup vychazi z Fuzzy Inference Systemu (dale jen FIS), ktery je zalozen na
pojmech fuzzy mnozina a fuzzy relace, jez byly definovany Lotfi A. Zadehem v roce 1965
(viz [7]). Pro nalezeni zavislosti naméfenych dat vyuzijeme FIS, ktery pracuje na zakladé¢
znalostnich pravidel. Tato pravidla jsou definovana kombinaci vzorovych vstupt a vystupa.
Vzorové vstupy a vystupy se definuji pomoci tzv. jazykovych proménnych a jejich hodnot. U
jazykovych hodnot se definuje jejich vyznam, ktery je popsan fuzzy mnozinou. Vhodné
kombinace vstupnich a vystupnich jazykovych hodnot definuji znalostni pravidla, podle
kterych FIS pocita. V teorii fuzzy mnozin lze FIS povazovat za fuzzy relaci.

Pii hledani vhodného FIS jsme pouzili typ Mamdani (viz [5]). (ktery odpovida
piedchazejicimu popisu) a také typ Sugeno(viz [6])., ktery ma vystupni veli¢iny ve tvaru
konstant nebo linearnich funkci.

3.1. Fuzzy mnoZina, fuzzy relace

Fuzzy mnoZinou A se rozumi dvojice (U, ua), kde U je univerzum a ua: U — (0,1) je funkce
popisujici ptisluSnost prvki z U do fuzzy mnoziny A. Tuto piislusnost ozna¢ime ua(X). Fuzzy
mnozina je zobecnénim ,klasické mnoziny, nebot’ pro prislusnost v piipadé ,klasické™
mnoziny A plati ua: U — {0,1} a xeA < ua(X) =1 a xgA < ua(X) = 0. Fuzzy mnozina se
nazyva normalni, pokud existuje xeU, pro ktery plati ua(X) = 1. Hgt(A) = sup{ua(x), xeU}
se nazyva vyska fuzzy mnoziny.

Necht' Uj, i = 1, 2,...,n, jsou univerza. Pak fuzzy relaci R na U = U;xU;x...xU, (kde
U;xUyx...xUy je kartézsky souéin mnozin) se rozumi fuzzy mnozina R nad univerzem U. (viz
[11. [3], [7D).

V nékterych aplikacich se pozaduje nahrazeni fuzzy mnoziny Cislem z pfislusného
univerza. Tento proces se nazyva defuzzikace. Existuje vice metod urCeni tohoto Cisla.
Nejcastéji pouzivané metody jsou podobné urCovani charakteristiky spojit¢é nahodné
proménné. Necht' A = (U, up) je fuzzy mnozina, piislusnou defuzzikacni hodnotu oznacime
defuzz(A) (defuzz(A) € V).

3.2 Fuzzy Inference System (FIS)

Kazdy FIS se skladd ze vstupnich a vystupnich proménnych a z pravidel FIS. U FIS

zadavame

- pocet vstupnich a vystupnich proménnych,

- pro kazdy vstup a vystup pocet pieddefinovanych hodnot (jazykovych hodnot) a jejich
vyznam ve tvaru fuzzy mnoZiny,

- pravidla FIS popsana s pomoci pfeddefinovanych hodnot.
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Pti pouziti FIS porovnavame libovolny vstup do FIS s preddefinovanymi vstupnimi
hodnotami. Na ziklad¢ tohoto porovnani a pomoci pravidel FIS dostaneme vystup FIS ve
tvaru fuzzy mnoziny. Pokud ma byt vystupem realna hodnota, provede se defuzzikace.

Pro hledani zavislosti vystupnich veli¢in na vstupnich u neznamého procesu se ¢astéji pouziva
FIS Sugeno, ktery je modifikaci FIS Mamdani. K nalezeni pfislusného FIS vyuZivdme data,
kterd tvofi vstupni a vystupni hodnoty procesu. Ve vétSin€ ptipadi tyto hodnoty tvoii
podmnozinu realnych Cisel a tedy vstupy a vystupy jsou v ¢iselném tvaru.

3.2.1. Fuzzy Inference System typu Mamdani

FIS Mamdani Ize uvazovat jako fuzzy relaci, kterd po slozeni se vstupnimi hodnotami dava
vysledné hodnoty. Necht' U; = (U;, T(Uj), Ui, G, M), i = 1,...,n jsou vstupni jazykové
proménné a V = (V, T(V), V, G, M) vystupni jazykova proménna, kde U;, V jsou nazvy
proménnych, T(U;), T(V) mnozina jazykovych hodnot, Uj, V pfislu$na univerza, G gramatika
a M vyznam jazykovych hodnot (funkce, kterd kazdé jazykové hodnoté pfifadi fuzzy
mnozinu). FIS uvazujeme jako vyrok typu:

R =R, jinak R, jinak ,..., jinak Ry,
kde Ry, k=1,...,p jsou pravidla ve tvaru:

Ry = jestlize U je X, yaUzje X, , a...aUnje X, ,,pakVjey,,,

kde X, « € T(Ui), Yy, € T(V) Vi=1,...,n, Vk=1,..,p jsou piislusné jazykové hodnoty.

Vyznam vyroku R ozna¢ime R: R = M(R). M(R) je fuzzy relace nad U;xUyx...xUyxV
definovana:
p
R=M®R)=[] M®R,
k=1
kde jinak je uvazovano jako sjednoceni a M(Ry) je definovano ve tvaru kartézského soucinu
fuzzy mnozin:

M(R) = M(Xul,k) x M(xuz,k) XX M(xun,k) X M(Yv,k)a

kde M( Xy ), M(Yy ) Vi = 1,...,n jsou vyznamy piislusnych jazykovych hodnot - fuzzy
mnoziny nad univerzy Uj Vi=1,...,naV s funkci pfisluSnosti 2, , (X) a fhy (y)

Jako vstupy do FIS budeme uvazovat libovolnou fuzzy mnozinu A, nad univerzem
Ui. Pak velikost akéni veli¢iny B, je ddna vyrazem B, = (A, x A, x..x A, )°R. Vysledna
fuzzy mnozina B, je slozeni fuzzy relace (A, x A, x..x A, ) nad univerzem UixUzx...xUy

srelaci R definovanou nad univerzem U;x...xUpxV a tedy vysledkem tohoto sloZeni je fuzzy
mnoZzina nad univerzem V.

3.2.2 Fuzzy Inference System typu Sugeno (Takani — Sugeno)
Pokud nemame dostatek znalosti o fungovani zkoumaném procesu (tj. nelze sestavit pravidla
FIS), ale mame k dispozici vétsi pocet vstupnich a vystupnich dat procesu, miZzeme pouZit
modifikaci FIS Mamdani - FIS Sugeno ( FIS Takani-Sugeno). Tento FIS je popsan pomoci
vhodnych parametri, které jsou nastaveny v pribéhu ladéni na znamych datech.

Necht' U; = (Uj, T(Uj), Ui, G, M), i = 1,...,n jsou vstupni jazykové proménné. V je nazev
vystupni jazykové proménné definované nad univerzem V. Nejsou zde zadany jazykové
hodnoty. FIS uvazujeme jako vyrok typu:

R =R, jinak Ry jinak ,..., jinak Ry,
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kde Ry, k=1,...,p jsou pravidla ve tvaru:

Ry = jestlize Uy je X, yaUzje Xy ,a...aUnje X, ., pakV=A,

kde fx je predem 2zvolend fuzzy funkce pro n nezavislych proménnych
(fk.: F(Uyp) x...x F(Up) —=F(V), F(Uj), F(V) jsou mnozina vSech fuzzy mnozin nad univerzy
Uja V). Ve vétsine FIS typu Sugeno se funkce fy definuji v konstantnim tvaru:
fk(Al,...An) = O,
nebo v linearnim tvaru:
fk(As,. .. An) = autBriAc+Br2Azt. .. HBrnAn.

kde aj, Bij 1=1,2,...,n,j=1,2, ..., mjsou vhodné konstanty. Tyto konstanty se Casto
upiesiuji az v procesu ladéni FIS nad ladicimi daty.

Jako vstupy do FIS budeme uvazovat libovolnou fuzzy mnoZinu A, nad univerzem
Ui. Pak reakce k-tého pravidla FIS na vstup (A, , A, ..., A, ) (akeni veli¢ina) je fuzzy
mnozina nad univerzem V, kterou ziskdme z fuzzy mnoZiny fi(A, ,...,A, ), kterd je
ohrani¢end vyskou, jez vyjadfuje miru shody vstupu (A, , A, ..., A, ) S pfeddefinovanymi
hodnotami v k-tém pravidle ( Xy ,, Xy, i -y Xy )- Tuto miru shody oznacime w:

wi = min{Hgt( A, A M( Xy ) o..., HIt(A, AM(X, ).

Oznatme fuzzy mnozinu Wy = (V, g, (y)), kde 14y, (y): wi Vy €V. Tedy reakce k-tého
pravidla FIS na vstup (A, , Ay, ., A, ) je fuzzy mnozina fi( A, ,..., A, ) N Wi. Reakce FIS
na vstupy (A, , Ay, - Ay, ) Je sjednoceni fuzzy mnozin z jednotlivych pravidel.

Ve vétsing ptipadl je po FIS Sugeno pozadovan Ciselny vystup. Necht’ univerza U; a
V jsou podmnozinou realnych ¢isel. Pak reakce k-tého pravidla FIS na vstupy
(A, Ay, - Ay ) (akeni velicina) je hodnota z univerza V:

Y = defuzz(f( Ay ..., Ay ) N Wi).

Pokud je fx v konstantnim nebo linearnim tvaru, lze pro urychleni vypocétu v nékterych
piipadech pouzit tvar:

yk = f(defuzz( A, )...., defuzz( A, )),
kde fyx je pfislusna realna funkce n realnych proménnych. Reakce FIS na vstupy

(AUl A, e AUH) je vazeny pramér z hodnot Yy S vahou wy. Vaha wy pro vyse popsané
pravidlo je ve tvaru:

W, = mindHGE( Ay, N M(Xy, ). HOH A, AM(Xy, ).

Pokud je vstup v ¢iselném tvaru, pak reakce k-tého pravidla FIS na vstupy (as,...,an)
(ak¢ni veli¢ina) je hodnota z univerza V: yi = fy(as, ..., a,) a reakce FIS na vstupy (a,....an) je

vazeny primer z hodnot yi s vahou Wy =min{ s , (a),..., Ly k (a,)}.
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3.2.3 Hledani vhodnych konstant o, fi;
Ptedpokladejme, Ze pocet vstupnich a vystupnich proménnych, které popisuji dany proces, je
urcen. Kazdou vstupni a vystupni proménnou popiSeme jazykovou proménnou a ke kazdé
jazykoveé proménné musime urcit pocet jazykovych hodnot a jejich vyznam (fuzzy mnoziny).
Zde se vychazi ze zadanych dat. Data je vhodné rozdélit na ladici a testovaci ¢ast. Najdeme
takovy FIS, ktery co nejlépe odpovida ladici ¢asti dat. Ladici ¢ast dat se rozdéli do mensSich
casti a ke kazdé casti se prifadi jazykova hodnota vstupu (U vystupu nemusime, nebot
hledame FIS Sugeno) a pravidla, ktera popisuji zavislost mezi ptisluSnymi vstupy a vystupy.
Pouzivaji se dva zékladni zpisoby déleni dat:
- rozdéleni oblasti (kterd zahrnuje ladici data) na mensSi Casti, kazdé Casti se piifadi fuzzy
mnozina a jejich kombinaci se vytvoii pravidla,
- vyuziti shlukovaci metody pro nalezeni shlukt v datech a pro kazdy shluk se vytvofi
jazykové hodnoty a jedno pravidlo.
Po zvoleni daného poctu jazykovych hodnot (fuzzy mnozin) a po vybéru pravidel se hledaji
vhodné parametry (o, fij) u vystupnich veli¢in V. Tyto parametry se hledaji vétSinou pomoci
neuronové sité (viz [2], [4]). Vysledkem ladéni je takové nastaveni parametrt, aby FIS co
nejlépe popisoval zadana ladici data. Spravnost se ovefi vypoctem vystupnich hodnot nad
testovacimi daty pomoci FIS a jejich porovnanim s pivodnim vystupem testovaci Casti dat.
Navrh, odladéni a vybér FIS byl provadén v prostiedi MATLAB (verze 5.3) — FuzzyToolbox.

4. Priklady
V nasledujicich dvou piikladech ukdzeme, jak se pii ladéni nastavuji konstanty a jaky vliv to
ma na vypoctenou zavislost.

4.1. Priklad s jednim vstupem a jednim vystupem
V prvnim piiklad¢é ukazeme hledani zavislosti pii jednom vstupu (X) a jednom vystupu ().
M¢jme ladici data zobrazena na obrazku. 1.

7

0 2 4 6 8 10
Obr. 1. Zadana data pro ptiklad 4.1.
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Vstupni data rozdé€lime na dvé casti. Pro vstupy s hodnotou < 5 zvolime jednu jazykovou
hodnotu, kterou nazveme maly. Jazykovou hodnotu popisujici vstupy s hodnotou >5 nazveme
velky. Ke kazdé jazykové hodnoté¢ musime piifadit jeji vyznam. Pokud nemdme dalsi
informace o procesu, ze kterého jsou data, tak vyznam nejcastéji vyjadiujeme ve tvaru
Gaussovy kiivky. Zvolme jejich vyznam ve tvaru fuzzy mnozin na obrazku 2.
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Obr. 2. Zvolené jazykové hodnoty a jejich vyznam pro piiklad 4.1.

Vystupni proménnou zvolime v linearnim tvaru. Dostaneme nasledujici pravidla:

R1 = jestlize X je maly, pak y; = fi(X)= ca+p11 X,
R, = jestlize X je velky, pak y, = f2(X)= ax+B21 X,
Na pocatku ladéni jsou konstanty ay, o, B1.1, P21 nastaveny na 0.

Po prvni iteraci dostaneme:
oy = 0.09846, 1,1 = 1.058,

o= 0.7747, PBa1=0.1242.
Na obréazku 3 jsou zobrazeny linearni tvary (pfimky) a vysledna zavislost.

7

JE
F %
/ —
%/
0 2 4 6 8 10

Obr. 3. Nalezena zavislost u dat z ptikladu 4.1. po prvni iteraci.
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Po 100 iteracich dostaneme:

oz = 0.2356, B1,1=0.9047,

o =1.839, B,1=0.01671.

Na obrazku 4 jsou zobrazeny linearni tvary (ptimky) a vysledné proloZeni.
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Obr. 4. Nalezena zavislost u dat z pfikladu 4.1. po 100 iteracich.

Pokud v ladicim procesu umoznime i modifikaci parametrd, které popisuji vyznam jazykové
hodnoty, 1ze docilit vétsiho piiblizeni vysledné kfivky k datim. Po 100 iteracich dostaneme
vyznam jazykovych hodnot (Obr. 5.)
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Témto jazykovym hodnotam odpovidaji linedrni vztahy
oy = 0.2373, B1,1= 0.9053,
op=1.887, Po1=0.01621.
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Obr. 5. Modifikace jazykovych hodnot béhem itera¢niho procesu.
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Obr. 6. Nalezena zavislost u dat z piikladu 4.1. po 100 iteracich pii modifikaci
jazykovych hodnot.

4.2. Priklad s dvéma vstupy a jednim vystupem

Dalsi ptiklad uvedeme pro dva vstupy a jeden vystup. Data jsou z méfeni tvrdosti syrt béhem
zrani. Tvrdost syrt se zkoumala v zévislosti na poméru dvou fosforecnand (0 -100 az 100 — 0
v procentech) a na dobé zrani syrt (0 — 30 dnil). Pro kazdé nastaveni vstupnich proménnych
se provedla dvé méteni tvrdosti. Byla ziskana nasledujici data (Obr 7.).

s+

x-

Obr. 7. Namétena data pro piiklad 4.2.
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Dvé vstupni jazykové proménné jsme nazvali Skladovani a Pomér a vystupni proménnou
Tvrdost. Pti hledani zavislosti se data rozdélila na ¢tyfi mensi ¢asti. Skladovadni bude mit dvé
nadefinované hodnoty : kratsi, delsi s vyznamem popsanym Gaussovymi kiivkami (Obr.8) a

Pomeér bude mit také dvé nadefinované hodnoty : maly, velky (Obr.9.).

Kratsi Delsi
1

Degree of membership

5 10 15 20 25
Skladovani

Obr. 8. Zvolené jazykové hodnoty pro Skladovani a jejich vyznam.

Iky

Degree of membership

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pomer

Obr. 9. Zvolené jazykové hodnoty pro Pomér a jejich vyznam.

Vystup volime opét v linearnim tvaru. Dostavame tedy 4. pravidla:

R, = jestlize Skladovani je Kratsi a Pomér je Maly pak Tvrdost = o +P11 X1+B1.2 Xo,
R, = jestlize Skladovani je Kratsi a Pomer je Velky pak Tvrdost = ap+P2.1 X1+B2.2 X2,
R3 = jestlize Skladovani je Delsi a Pomer je Maly pak Tvrdost = oz+f31 X1+B32 X2,
R, = jestlize Skiadovani je Delsi a Pomer je Velky pak Tvrdost = as+B41 X1+P42 X2,
Na pocatku ladéni jsou konstanty a, o, o3, o4, P11, aZ Ba2 Nastaveny na 0.

Po prvni iteraci dostaneme:

on = 4.511, B11=0.05538, B1,=0.325

op=-3.1, P21=0.1021, B2,=0.4125

ag =-0.125, B31=0.06777, B32=0.2171

o =-14.65, Ba1=0.1223, P4.=0.3544

Ptislusné linedrni tvary (roviny) a vysledna plocha je zobrazena na obrazku 10.
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Skladovani
Obr. 10. Nalezena zavislost u dat z ptikladu 4.2. po prvni iteraci.

Po prvni iteraci dostaneme:

a1:‘¢681,BL12(105542,BL2:(13737

O = -2.761, BZ,l = 0102, BZ,Z =0.4946

oz =-1.311, B31 = 0.06803, B3, = 0.2496

oy =-16.94, B41=0.1234, P4,=0.4152

Ptislusné linearni tvary (roviny) a vysledna plocha je zobrazena na obrazku 11.
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Obr. 11. Nalezena zavislost u dat z ptikladu 4.2. po 100 iteracich.
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Na nésledujicim obrazku jsou namétené hodnoty spolu s pocitanymi hodnotami tvrdosti
(Ctverecek)

100

25
30 O

Obr. 12. Porovnani naméfenych (hvézdicka) a spoctenych (étverecek) hodnot.

5. Zavér

Pouziti fuzzy regrese je vyhodné v piipad¢ procest (dat), 0 kterych nemame zadné dalsi
informace. Fuzzy regrese nam ukaze mozné zavislosti, z kterych je pak vhodné vychazet pti
podrobnéjs§im zkoumdni procesu. Tento pfistup ma vyhodu vtom, ze miize pracovat
s vagnimi daty. Dal$i vyhodou je, ze FIS je zaloZen na fuzzy pravidlech a neni tak (na rozdil
od neuronovych siti) ,,cernou skiinkou®, tedy pii zpétném pohledu na odladéné FIS a jejich
pravidla (nalezené konstanty u linearnich tvarti) 1ze odhadnout mozné vztahy mezi vstupnimi
a vystupnimi veli¢inami.

Pii hledani je potfeba vhodné zvolit nastaveni FIS. Zvlast¢ se jedna o pocty
jazykovych hodnot a tvorbu pravidel. Pokud se zvoli maly pocet jazykovych hodnot, je FIS
hruby a nevystihuje jemné;jsi zavislosti. Pokud se zvoli velky pocet jazykovych hodnot, je FIS
citlivy na malé odchylky a nepfesnosti.
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Abstract: Chance constrained stochastic programming is applied to a problem concerning an
optimal design of beam dimensions and its reliability. The corresponding mathematical model
involves an ODE-type constraint, an uncertain parameter related to the external load and one
individual chance constraint. A computational scheme for this type of problems is proposed, in-
cluding discretization methods for random elements and the ODE constraint. A reformulation
of a monlinear chance constrained stochastic program by an appropriate penalty function is con-
sidered. The numerical study is presented and the obtained optimal beam dimensions are used
for further analysis. An a posteriori check of reliability of the beam is made using simulation
techniques in Probabilistic Design System in ANSYS.

Keywords: stochastic programming, chance constraints, penalty function, optimum engineering
design, ANSYS

Abstrakt: Stochastickd optimalizace je pouZita na wlohu tykajici se optimdlniho ndvrhu rozméri
nosniku a jeho spolehlivosti. Odpovidajici matematicky model zahrnuje ODR omezent, ndhodné
zatiZend a jedno pravdépodobnostni omezeni. Je navrZeno vypoctové schéma zahrnugjici diskretizact
nahodnijch elementi a ODR omezeni. Pro te§eni nelinedrni stochastické ulohy s pravdépodobnost-
nim omezenim je pouzita reformulace pomoci vhodné penalizacni funkce. Ziskané optimdlni
rozméry nosniku z numerické studie jsou pouZity pro posouzeni jeho spolehlivosti, které je prove-
deno pomoct simulacnich metod v modulu Probabilistic Design System programu ANSYS.
Klicova slova: stochastické programovdni, pravdépodobnostni omezent, penalizacni funkce, ndvrh
nosniku, ANSYS

DOI: 10.5300/1B/2011-2/221

1. Uvod

Optimalizace je nepochybné nepostradatelna ve vsech inzenyrskych oblastech. My se zamétujeme
na oblast tloh optimélniho ndvrhu vedoucich k optimaliza¢nim modelim s neuréitosti s omezeni-
mi ve tvaru oby¢ejnych (ODR) nebo parcidlnich (PDR) diferencidlnich rovnic [9], [10], [11].
Tento typ iloh se muZze vyskytnout v ruznych inzenyrskych oblastech jako je napi.pozemni
stavitelstvi, kde hraje neurcitost vyznamnou roli napf. kvuli variabilité vnéjsiho zatizeni. Praxe
vyzaduje stale ¢astéji nahrazeni tradi¢nich deterministickych modelt modely 1épe ¢elicimi riziku,
napf. [6] pro plné pravdépodobnostni pfistup nebo [8] pro piistup stochastického programovani.

2. Formulace problému

Clanek se zabyva tlohou tykajici se optimalizaéniho problému s ODR omezenim popisujicim
prithyb nosniku. Cilem optimalizace je ziskani optimdalnich rozméra pfiéného prufezu nosniku,
pricemz se ma minimalizovat hmotnost nosniku. V inzenyrské praxi jsou navic casto kladeny
pozadavky na zvySeni spolehlivosti studovaného objektu. Proto je do modelu k zajisteni vyssi
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spolehlivosti pfidédno jedno pravdépodobnostni omezeni (viz nerovnost (2)). Matematicky model
ve tvaru nelinedrni stochastické tlohy s pravdépodobnostnim omezenim je nasledujici.

min pabl 1
a,b,u(w) p ( )
s.t. P (maxv(w,x) < A) >1—c¢, (2)
ab® d*v
E@(w,x):h(w,x),xé 0,1), w € 9, (3)
d
v(w,0) =0, l(wa 0) =0, w € Q, (4)
dr
d
v(w, 1) = 0, ﬁ(w, )=0,weQ, (5)
d%v b
Edﬂ(w,xb‘ < Tlimit, © € (0,1), w € Q, (6)
Amin < a < Gmaz, (7)
bmm S b S bmax> (8)

kde p je hustota nosniku, [ je délka nosniku, z je prostorova soufadnice, A je dand limitni
hodnota pro maximalni pruhyb, 1 — € je dané 1roven spolehlivosti, w je ndhodny element, €2 je
zékladni prostor, E je Younguv modul, h(w, z) je ndhodné statické zatizeni, a, b jsou rozhodovaci
proménné (rozméry piiéného prufezu) a v(w,x) je pruhyb. Pii¢ny pruhyb nosniku je popsan
ODR (3), okrajové podminky pro vetknuté konce jsou dény (4) a (5) a znamenaji nulové pruhyby
a pootoceni. Maximalni napéti 0,4, ddno jako opee () = £F (‘}%’(w)% musi byt z bezpe¢nostnich
duvodiu omezeno. Limitni hodnota oy, souvisi s mezi imeérnosti, kterd znac¢i konec oblasti
elastického chovani popsaného Hookeovym zdkonem [4], viz omezeni (6). Také rozméry pii¢ného

prufezu musi byt omezeny, viz (7) a (8).

3. Penaliza¢ni reformulace stochastické tlohy s pravdépodobnostnim omezenim
Vyse uvedend nelinedrni stochastickd tloha s pravdépodobnostnim omezenim je reformulovana
pomoci vhodné penaliza¢ni funkce v, t. j. pravdépodobnostni omezeni (2) je do tiéelové funkce (1)
zaclenéno nasledovné.

min [,oabl + MpenE (1/ (max v(w,z) — A))} , 9)

a,b,v(w) x

kde E znaci stiedni hodnotu, v : R — Ra“ je spojitd neklesajici funkce rovna nule na Ry
a kladnd jinde [3] a My, je penalizacni koeficient. Casto pouzivans penalizacni funkce je [2]:
v(s) = (max(0,s))>.

Aproximace modelu s tc¢elovou funkei (9) a s omezenimi (3)-(8) je provedena ve dvou krocich.
Nejdiive je pouzit scénérovy piistup [7] k aproximaci ndhodné proménné. Predpoklada se, ze
ndhodné zatizeni h(w,x) mé diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti s koneénym poétem R stejné
pravdépodobnych scénéit h(ws, x) s pravdépodobnostmi ps= P({ws})= %. Druhy krok spociva
v diskretizaci prostorové souradnice x v omezenich. Zde je pouzita jednoduchd metoda konecnych
diferenci [5] s rovhomérnym délenim: z; =id, 1 =0,...,N, d = % Derivace jsou nahrazeny
centralnimi diferencemi a jsou odvozeny diferenéni rovnice.

Aproximace nelinearni stochastické 1lohy s pravdépodobnostnim omezenim je tedy déna
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deterministickou nelinearni ulohou s ¢elovou funkei (10) a s omezenimi (11)-(15).

R 2

a{]{f}l}i\r}g pabl + Mpen, ;ps <max (0, max Vsi— A)) (10)

s.t. abPKEV, =f,, s=1,...,R, (11)

Vio=0,Vin=0,5=1,...,R, (12)

bCEV,| < d0jimug, s =1,..., R, (13)

amin < a < maz, (14)

bmin < b < bmaz, (15)
7 -4 1 0 0 0 1 0 0
4 6 -4 1 0 0 -2 1 0 0
1 -4 6 -4 1 ... 0 1 —21 ... 0

kde K= : ,C= : ,

0 ... 1 —4 6 -4 1 0 ... 1 —2 1
0 ... 0 1 -4 6 -4 0 ... 0 1 =2
0 ... 0 0 1 -4 7 0 ... 0 0 1

DT, Ve = (Ver,...,Ven-1)" je aproxi-

f = (12d%hsa, ..., 12d*hs y—1) T, g = (1,2,2,...,2,2,
mace v(w, ), hg; = h(ws,z), s=1,...,R,i=0,...,N.

4. Numericka studie

Vysledky jsou prezentovany pro néasledujici vstupni data. Ndhodné zatizeni je kvadratické:
hw,z) = —4h0(w)%2 + 4ho(w)%, ho(w) ~ U(5,50) Nmm~'. Délka ocelového nosniku je | =
= 1000mm s hustotou p = 7,85 - 1072 tmm ™3 a Youngovym modulem E = 2,1 - 10° MPa.
Limitni hodnota pro napéti je oy = 100 MPa. Pocet diskretizac¢nich bodt je N = 50, pocet
scénaiu je R = 100 a hraniéni hodnoty pro rozméry nosniku jsou amin = bmin = 10mm,
maz = bmaz = 100 mm. Penaliza¢ni koeficient je zvolen jako M, = 100000 a limitni hodnota
pro maximalni pruhyb je A = 0,1 mm.

Uloha (10)-(15) je implementovdna v programu GAMS s fesicem CONOPT a vypocty
byly realizovany na notebooku s Intel Core 2Duo 2GHz a 2GB RAM, pficemz vypocetni cas
je zanedbatelny. Nalezené optimalni rozméry jsou a = 64,4mm, b = 100 mm. Maximaln{
pruhyb 0, 1003 mm nastava uprostied nosniku a klesd smérem k jeho koncim. Maximalni tahové
napéti 31 MPa je na koncich nosniku, zatimco maximélni tlakové napéti —18 MPa je uprostied.

Minimalizovand hmotnost ma hodnotu pabl = 0,051t a penaliza¢ni ¢ast ucelové funkce je
R 2

Mpen >~ ps (max (0, max Vi ; — A>> = 6,4-107°. Dals{ analyza je z praktickych diivodii prove-
s=1 ¢

dena pro mirné modifikované rozméry. Nosniky jsou totiz obvykle vyrdbény pouze v uréitych
rozmeérech, proto je hodnota 64,4 mm zaokrouhlena na 64 mm.

5. Posouzeni spolehlivosti
Nevyhodou penaliza¢ni reformulace je to, ze tdroven spolehlivosti 1 — ¢ (viz omezeni (2)) neni
v reformulovaném modelu zaddnym zpusobem zohlednéna. Proto by bylo velmi uzite¢né provést
zpétnou kontrolu splnéni pravdépodobnostniho omezeni. Vyse nalezené rozméry pti¢ného prifezu
nosniku jsou tedy zafixovany a je spoc¢tena nebo alespon odhadnuta pravdépodobnost ve zminova-
ném omezeni. V naSem piipadé jsme schopni spocitat tuto pravdépodobnost analyticky nasleduji-
cim zpusobem.

Pro dané vnéjsi nahodné zatizeni h(w,x) = —4hg (w)”;—; +4ho(w) 7 lze pro maximélni prithyb
odvodit nésledujici vztah:

'Umax(w) = BhO(w)a (16)
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4 7 ~ . 7 7’ 7’ LRy ~
kde B = 4863%' To znamena, Ze Upq, je transformovand ndhodna velicina. Ozna¢me hg(w) ~
~ U(hmin, Pmaz), kde numerické hodnoty hin, Rmae jsou zminény v predchozi ¢asti. Distribuéni
funkce rovnomeérného rozdéleni je dobfe znama a proto lze ziskat nasledujici distribuéni funkci

nahodné veli¢iny vyqq:

Proe @) =3 55— (% = hmin) » Bhmin <y < Bhunas (17)

1, y > Bhmagz-

Levé strana nerovnice v pravdépodobnostnim omezeni (2) je rovna urc¢ité hodnoté odpovidajici

distribuéni funkce: P <maxv(w,x) < A) = F,,,.(A). Proto jsme schopni vypocitat presnou
xr

VUmax

hodnotu této pravdépodobnosti. Pro vyse uréené rozméry a = 64 mm, b = 100mm a A = 0, 1 mm
je spoctend pravdépodobnost P (maxv(w, x) <0, 1) = 0,991658. To znamenad, ze spolehlivost
x

nosniku s navrzenymi rozméry je 99,1658%. V piipadé, ze by tato spolehlivost byla pro praxi
prilis nizkd, je nutné zvétsit rozmeér a.

Tento analyticky ptistup lze ale obvykle pouzit pouze pro jednoduché ilohy, kdy jsme schopni
ti v pravdépodobnostnim omezeni pouzit simula¢ni techniky. V tomto ¢lanku je pro odhad
pravdépodobnosti a dal§i analyzu pouzit vypoctovy systém ANSYS 11.0 s modulem ”Probabilis-
tic Design System (PDS)”. Je vytvoren kone¢noprvkovy model, ddle je definovédn ndhodny vstup
(vnéjsi zatizeni) a zvolen ndhodny vystup (maximélni pruhyb). Poté je vygenerovan ndhodny
vybér z nahodného zatizeni o rozsahu 10 000 pomoci simula¢ni metody Monte Carlo s tzv. Latin
Hypercube Sampling (LHS). LHS technika je zvolena, protoze se jedné o pokrocilejsi a G¢inéjsi
formu Monte Carlo simulace. Vyhyba se shlukovani vzorki a vyzaduje méné simulaci k zajisténi
stejné presnosti nez tzv. Direct Sampling metoda [1]. Bodovy odhad pravdépodobnosti, ze je
maximalni prihyb mensi nez 0,1 mm je 0,991651, coz je ve vyborné shodé s vySe spoctenou
presnou hodnotou. 0, 99-interval spolehlivosti je [0,9891;0,9938].

Rozsah moznych hodnot maximalniho pruhybu je omezen (viz histogram na Obrazku 1), coz je
ve shodé s hustotou pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny v,q::

B(hmaz _hmzn) ’

Fomas (y) = 0, jinak.

———— mam < < maax
{ == (18)

6. Zaveér

Byla diskutovana pouzitelnost stochastické optimalizace s pravdépodobnostnim omezenim na
inzenyrskou ulohu tykajici se optimélniho navrhu rozmért nosniku s ndhodnym vnéjsim zatize-
nim. Matematicky model vedl na stochastickou nelinedrni tilohu s ODR omezenim a s jednim
pravdépodobnostnim omezenim. Byla pouzita reformulace pomoci vhodné penaliza¢ni funkce.
Daéle bylo navrzeno vypoctové schéma za pouziti scéndifového piistupu a metody koneénych
diferenci. Spolehlivost ziskaného feseni byla zpétné posouzena pomoci simula¢nich nastroju
v modulu ”Probabilistic Design System”vypoctového systému ANSYS. Pomérné velky rozsah
nahodného vybéru umoznil ziskdni velmi pfesnych vysledku, které byly ve vyborné shodé s a-
nalyticky spoctenou hodnotou.
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Obréazek 1: Histogram absolutnich ¢etnosti vy,q-
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