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Aplikacie
Statistickych rozdeleni vo vyrobnom

inZinierstve

TEXT: RNDr. Jozef Majerc¢ak, Fakulta vyrobnych technolégii Technickej univerzity v Kosiciach so sidlom v PreSove

V tomto prispevku su uvedené zakladné informacie o niektorych typoch Statistickych rozde-
leni. Pre jednotlivé rozdelenia su charakteristické ich algoritmy a grafy. Aplikdcie sa v tomto
prispevku zamerané na vyrobné inZinierstvo, ako aj na technicku prax.

— latistické rozdelenia patria medzi
Snajdéleiitejéie pojmy  Statistiky

pravdepodobnosti nahodnych
veli¢in. Nimi sa riadi velké mnozstvo
Statistickych javov, ktoré za istych
podmienok dobre aproximuju spojité aj
diskrétne  veli¢iny. Za  zakladné
Statistické  rozdelenie  povazujeme
normalne (Gaussove) rozdelenie prav-
depodobnosti, ktoré sa spéja s chyba-
mi merania. Podla zdkona chyb sa riadi
aj rozdelenie niektorych fyzikalnych
a technickych veli¢in. V tomto prispev-
ku sa budeme zaoberat aplikdciami
niektorych Statistickych rozdeleni dis-
krétnej ndhodnej premennej a Ciastoc-
ne aj spojitej ndhodnej premennej vo
vyrobnom inzZinierstve.

Statistické rozdelenia vo vyrobnom
inZinierstve

Najprv si vSimneme, v ktorych etapach
vyrobného procesu médzeme vhodne
pouzif niektoré zo Statistickych rozde-
leni. Ide najméa o tieto etapy:

Pri kontrole rozmerov a tvaru stciast-

ky
Operéaciou, ktord sprevadza vsetky
UcCelové technologické procesy je

kontrola, ¢i dosahovany rozmer, alebo
tvar suciastky odpovedad Udajom na
vykrese. Vyrobit rozmerovo ideélne
presnld sUciastku je technologicky
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nemozné. Ulohou technoléga je vo
vyrobe sa k presnym rozmerom priblizit
a stanovit toleranciu rozmerov stciast-
ky. [1]

DodrZanie presnosti vyroby a jej kon-
troly ma najma tieto dévody:

Vzdjomna vymenitelnost slciastok,
montaz suciastky s protikusom, unifika-
cia suciastok, opakovatelnost jej tva-
rov, napr. z estetickych dévodov.

Ak by sme zmerali rozmery vzorky
vyrobenych sUciastok a zostavili histo-
gram rozdelenia, zistili by sme, Ze ide
o Statisticky vyznamny tvar — Gaussovo
rozdelenie odchylok od menovitého
rozmeru sUciastky. Treba poznamenat,
Ze redlny rozmer suciastky je tiez rela-
tivna veli¢ina, lebo zavisi od toho, aké
meracie prostriedky sme pouZili.

Pri montazi suciastky

MontdZzou nazyvame subor cinnosti
[udi, strojov a zariadeni, ktorych vyko-
nanim v stanovenom poradi a case
vznikne z jednotlivych suciastok
a montdznych celkov hotovy vyrobok.
[11 Kspojovaniu sa pouZzivaju rbézne
technologické metédy. V montdZznom
procese sa nevykonavaju len samotné
montazne prace ( skladanie, spéjanie,
apod. ), ale aj prace, ktoré priamo
s montadzou nesuvisia. Napr. pripravné
prace, manipulacie so slciastkami, ako

aj rébzne kontrolné a meracie c¢innosti..
Rozsah tychto cinnosti je dany typom
a rozsahom vyroby. Podla miesta, kde
sa montadzne prace vykonavaju po-
znéme internd aexternd montaz.
Z hladiska toho, ¢i sa pri montazi mon-
tovany vyrobok pohybuje alebo nie,
pozname stacionarnu a nestacionarnu
montaz.

Nas bude zaujimat presnost montdze
z hladiska rozmerov suciastok sich
rozli¢nymi vyrobnymi toleranciami. Je
malo pravdepodobné, aby sa rozmery
vSetkych sUciastok rozchédzali blizko
jedného, alebo druhého extrému pred-
pisanych tolerancii. V praxi to znamena,
7e podla zdkona normdlneho rozdele-
nia sa rozmery vsetkych ¢lenov nacha-
dzaju v oblasti rozptylu.

Z tedrie Statistiky a pravdepodobnosti
vieme, Ze pri ich vhodnych aplikacidch
vo vyrobe sa presnost vyrobkov zvysi
a vyroba skvalitni. Umoznuju to Statis-
tické vypocty, ako aj grafy normélneho
rozdelenia.

Pri d'alSich fazach vyroby
— medzi ktoré patria, napr. optimaliza-
cia technologickych procesov, vyroba
stciastok, précnost Gcelovych pracov-
nych procesov, zmeny vlastnosti mate-
ridlov, chyby merania atd.



Prehlad niektorych typov Statistickych

rozdeleni [3]

Rozdelenia diskrétnej ndhodnej pre-

mennej (nespojité):

=  binomické — nezavislé pokusy s
tzv. vyberom s vratenim

= geometrické — vyber bez vratenia

=  Poissonovo rozdelenie — ndhodné
javy v urcitom ¢asovom intervale

Rozdelenia spojitej ndhodnej premen-
nej (spojité):

= normdlne rozdelenie (Gaussovo
rozdelenie)

= t - rozdelenie (Studentovo
rozdelenie)

. xz — rozdelenie (chi—kvadrat
rozdelenie)

Binomické rozdelenie

plati pre n nezavislych (Bernoulliho)
pokusov, Vvktorych jav A nastava
s pravdepodobnostou 0 < p < 1
a doplnkovy jav A" ma pravdepodob-
nost1—p.

Pravdepodobnost, Ze pri n pokusoch
nastane jav prave x — krat je dana
vztahom:

H=np N =np.(1-p) =

n )
P<><=x>=wp (1= p)n = x)

Aplikacia 1 Nech 70% suciastok na

sklade méa kvalitu Q a zvySok ma nor-

malnu kvalitu K. Nahodne vyberieme 5

sUciastok. Aka je pravdepodobnost, Zze

a) tri stciastky budu mat kvalitu Q,?

b) vac¢sina suciastok bude mat kvalitu
?

¢) mensina sUciastok bude mat kvalitu
K?

Riesenie
a)
5
P(Xg =3)= [3]0,73.0,32 =
=10.0,343..0.09 = 0,30870

b)
P(Xs >3)=P(Xg = 3)+..+ P(X5 =5) =
5 5
07303% +..+| " 07°.03° =
3 5
=0,30870+0,36015+016807= 083692
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c)
P(Xg <2)=
=P(Xs =2)+P(Xs = 1)+ P(X5 =0) =

5
= [2}0’72‘0’33 +5.07'.03%+07%03% =

=0,1323+0,02835+0,00243 =
=0,16308

SKUSKA
P(X5 <2)=1-P(X5 23) =
=1-0,83692 = 0,16308

Skuskou spravnosti rieSenia pomocou
doplnkovej pravdepodobnosti v pripa-
de c) sme ukazali, Ze rieSenie Ulohy je
spravne.

Geometrické rozdelenie

Opét budeme vychadzat z Bernoulliho
pokusov, (t. st nezavislé, s pravdepo-
dobnostou p), ale na rozdiel od bino-
mického rozdelenia tu p6jde o vyber
bez vratenia.

Pravdepodobnost, Zze pri n pokusoch
nastane jav prave x — krat je dana
vztahom:

Aplikacia 2 Uskutocnujeme néhodny
vyber suciastok zregélu, nech pre
vyber plati P(X)=0,6

Zistime, pravdepodobnost vyberu na
prvy pokus, na druhy a na n —ty pokus.
Tiez zistime stredny pocet wvyberu
sUciastok.

Riesenie

P(X;=0)=06.(1-06)° =061=06

P(X, =1)=06(1-06)' =024

P(X,=n-1=06.04""=06.04""

1-06 1 =
+)=——+1=—=16
+1) 06 06
Stredny pocet zisteni ndhodného vybe-

ruje 16 krat.

Poinssonovo rozdelenie

Diskrétna veli¢cina X mé& Poissonovo
rozdelenie vtedy, ak rozdelenie prav-
depodobnosti je dané vztahom:

u=np=41 AoP=4 =
P 3)

P(X =x)=2—-e7*
x!

Aplikacia 3 Pri kontrole tesnosti blokov
valcov motora bolo zistené, ze 2 %
blokov valcov je netesnych
a prepustaju mazivo. Zistime pravde-
podobnost , Ze medzi 100 nahodne
vybranymi blokmi valcov budd najviac
Styri netesniace.

Riesenie

Predpokladédme, Ze pocet blokov val-
cov, ktoré netesnia ma Statistické roz-

delenie Poissonovho typu.
Pravdepodobnost toho, Ze zo 100
blokov  valcov budld najviac 4
netesniace vypocitame takto:
u=np=100-002=1=2 rc’=

4 ox
=1=2 = P(X<4)= F.e‘ﬂ

x=0

V tabulke pre Poissonovo rozdelenie
najdeme pre A =2 prislusné hodnoty:
P(x =0)=0,135335.100% =13,53%

P(x =1 =0,270671.100% = 27,07%

P(x =2)=0,270671.100% = 27,07%

P(x =3)=0,180447.100% =18,04%

P(x =4)=0,090224.100% = 9,02%

P(x <4)=0,9497.100% = 94,97%

Pravdepodobnost, Zze medzi 100 néa-
hodne vybranymi blokmi valcov budu
najviac 4 netesniace je 94,97%.

Pozndmka: Statistické rozdelenia spoji-
tej ndhodnej premennej budeme ana-
lyzovat v inom prispevku. Na tomto
mieste uvedieme iba niektoré aplikacie
70 spojitej nahodnej premenneyj.

Aplikdcia 4 \/yrobok vyhovuje norme,
ak jeho hmotnost je zintervalu 68 az
69 gr. Vieme, ze hmotnost danych
vyrobkov mé normélne rozdelenie so

strednou hodnotou u =683
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a disperziou o’ =0,04. AK& je prav-
depodobnost, ze vybrany vyrobok
bude vyhovujuci?

Riesenie

Nech X je nahodna premennd pre
hmotnost danych vyrobkov. Hladdme
pravdepodobnost:
P68<Z<69)=P-15<Y <35)=
=®(3,5)-[1-®(15)]=

=0,999767 - 0,066807 = 0,93296

Aplikdcia 5 Dva druhy vyrobkov
v sklade predstavujd graf hustoty t—
rozdelenia, ato pre hodnoty stupfiov
volnosti v = 3, aj v = 60 a kritickl hod-
notu t—rozdelenia v intervale

ae (0) =1, ().

Riesenie

1) Graf ( t ) Studentovho rozdelenia
zostrojime s dvomi stupriami volnosti v
=3,v=60 (vid obr. ).

2) Pre kritickl hodnotu Studentovho
rozdelenia plati vztah:

P>t (@) =a

Aplikacia 6 Kvalita vyrobenych sicias-
tok predstavuje grafy hustoty 0 -
rozdelenia, ato pre dve hodnoty stup-
fnov volnosti v = 3, aj v = 4 a kritickl
hodnotu Xz—rozdelenia v intervale

ae (01)= ;(2(0/)

Zobrazte oba grafy hustoty x2-

rozdelenia (vid obr. 2).

Obr. 2 Grafy chi—kvadrat rozdelenia so stupfiami vol'nostiv =3, v=4.

Riesenie

1) Grafy chi kvadrat rozdelenia zostroji-
me s dvomi stuprfiami volnostiv =3, v =
4

2) Pre kriticki hodnotu chi—kvadrat
rozdelenia plati vztah:

P(X >y () =a

Vtomto prispevku sme analyzovali
a aplikovali niektoré typy Statistickych
rozdeleni. Ukdzali sme, Ze vyrobné
inZinierstvo je vhodnou Zivnou pdédou
pre ich uplatnenie.

Obr. 1 Grafy Studentovho rozdelenia, stupne volnosti: v =3, v =60.
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Poznédmka: Prispevok bol vypracovany
s grantovou  podporou VEGA ¢
1/0345/08: Modelovanie a simulacia
mechatronickych systémov pre strojar-
stvo.
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nhe paper deals with the basic
knowledge about some statistical
distributions. Generally,  normal
distribution is the fundament of sta-
tistical distributions. Particular types
of statistical distributions are de-
scribed by algorithms and their
graphs. There are shown examples,
which are focus on manufacturing
engineering and technical practice. ‘
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