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Pojem neur¢itost byl zaveden némeckym fyzikem Wernerem Heisenbergem (1901=
1976), a postupné pronikl do vétsiny védnich obord. Plati, Zze ¢im piesnéji ur¢ime jed-
nu z konjugovanych vlastnosti, tim méné presné lze urcit druhou, a to bez ohledu na to,
jak pfesné mame pristroje.

Rakousky matematik, narozeny v Brng, Kurt Godel dokazal, Ze princip neurcitosti,
resp. neuplnosti, mize byt k uzitku i v matematice. Godelovy véty o netplnosti pred-
stavovaly radikalni zménu pfedstav o moZnostech matematiky. Dlouhou dobu byla ma-
tematika povazovana pro svoji presnost za dokonaly vzor pro ostatni védy. Godel diky
matematické logice odvodil a dokazal mimo jiné vétu ,,existence nejistoty je neodstra-
nitelnou soucésti matematiky*. Pfedmétem sporti mezi védci je i otdzka, zda tato véta
neplati i pro jiné obory, neZ je matematika, viz znamy Einsteintv aforismus: ,,Cim 1épe
matematické zakony popisuji realitu, tim méné€ jsou presné a ¢im jsou presnéjsi, tim
htite popisuji realitu® [1.11].

Od této doby se zacala v matematice objevovat celd fada zobecnéni, at’ uz se jedna
o teorii mnozin nebo teorii miry. Klasicka teorie mnozin nabyla zobecnéni v teorii fuz-
zy mnozin, zde zminme Zadehiv princip inkompatibility: ,,S rostouci sloZzitosti systé-
mu klesa nase schopnost formulovat piesna a signifikantni tvrzeni az k jistému prahu,
za nimz jsou piesnost a relevance vzajemné se vylucujicimi charakteristikami® [1.12].
Pojmem ,,fuzzy systém" rozumime systém, jehoz proménné (jedna nebo nékteré z nich)
nabyvaji hodnot (stavll), které nejsou definovany ostrymi ¢isly, ale jsou definovany
slovnimi hodnotami (fuzzy mnozinami). Tyto proménné jsou tedy jazykové proménné.

Me¢ieni kazdé fyzikalni veleCiny je provazeno jistou neurcitosti. Jeji pficina tkvi
v kone¢né rozliSovaci schopnosti kazdého skutecné realného méficiho piistroje, kte-
rym tuto veli¢inu métime. Proto vysledkem méfeni nemize byt realné Cislo, protoze
realné ¢islo ma nekonecény pocet desetinnych mist. To nejsme schopni piecist,
ani zaznamenat nebo s nim dale pracovat. Diky rozliSovaci schopnosti libovolného
méticiho pristroje dochazi ke kvantovani, které je privodnim jevem skute¢ného pozo-
rovani a méteni realnych déji. Neurcitost, ktera je diisledkem koneéné rozlisovaci schop-
nosti jakéhokoliv skuteéného méticiho pfistroje, se nazyva vynucena neurcitost.

Obdobné byla zobecnéna zminéna klasickd teorie miry, a to rozsifenim o rizné
typy neaditivnich mér. V soucasné dobé¢ se nalézaji stale nové typy neaditivnich mér
a fuzzy mnozin, ¢imz roste rozmanitost teorie neurcitosti [1.11], [1.12]. Této problema-
tiky se tyka i1 védni obor metrologie, kterd je zdkladem jednotného a pfesného meéteni
v oblastech védy, primyslu, hospodafstvi i statni spravy.

V soucasné dob¢ je rozvijen tzv. paradigmaticky pristup ve vztahu k vyvoji vé-
deckého poznani. Jeho zakladatelem je americky védec Thomas Samuel Kuhn (1922—
1996), ktery ve svém nejslavnéjsim dile ,,Struktura védeckych revoluci“ vysvétluje vyvoj
veédy pomoci tzv. védeckych revoluci, pti nichZ dochazi k prehodnocovani zaklada do-
savadnich poznatkii. Tim, Ze jedinec nebo skupina odborniki jsou schopni upoutat svy-
mi obecné uznavanymi védeckymi vysledky skupinu budoucich odbornikt, prechézi
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nova odborna vefejnost k novému paradigmatu, tzn. modelu nového feseni daného
problému.

Vyznamnym teoretikem v oblasti komunikace, teorie fizeni a informatiky byl Clau-
de Elwood Shannon (1916-2001), absolvent MIT, ktery se béhem svého zivota zabyval
jak studiem matematickych vztahl (zejména prace v oblasti genetiky), tak pracoval
1 v riznych aplikacnich oborech a na hranicich mezi nimi zacal budovat teorii informa-
ce. Tomuto védci se Casto stavalo, ze znovu objevil jiz nékteré diive znamé principy,
které vétSinou definoval preciznéji (napt. vzorkovaci teorém). Jeho hlavnim piinosem
do teorie informace je zavedeni pojmu entropie do matematiky a informatiky. Infor-
macni entropie je logaritmus poctu stavil, ve kterych se systém (fidici nebo méfici)
miZze nachazet.

Mirou neurcitosti je veli¢ina — informacni entropie H, ktera je funkci pievracené
hodnoty pravdépodobnosti P vyskytu nahodného jevu

H= f(%). (1.2.1)

Neurcitost nahodného jevu klesa s rostouci pravdépodobnosti jeho vyskytu. Neurci-
tost jistého jevu (nastane s pravdépodobnosti P = 1) je rovna nule. Neurcitost prazdné-
ho jevu (nastane s pravdépodobnosti P = 0) je nekonecné velka.

Mnozstvi informace / (X) obsazené ve zprave je rovno mife neurcitosti zpravy —
entropii H (X), ktera se pfijetim zpravy odstrani. Je tedy nepiimo umérna pravdépodob-
nosti P (X) vyskytu daného jevu obsazeného ve zpravé X

1
I(X)=H(X)=f|——|. 1.2.2
=101 122

Shannon zavedl! v definiénim vztahu pro informaci logaritmus o zékladu 2, takze
dostavame vztah

1(X)=H(X)=log, [ﬁ] ——log, P(X). (1.2.3)

Jednotkou mnozstvi informace je bit [b] nebo pozd¢ji zavedeny shannon [Sh]. Jeden
bit je nejmensi mnozstvi informace, kterou zprava miize obsahovat. Tuto informaci
nese zprava o jevu, ktery obsahuje dva stavy se stejnou pravdépodobnosti vyskytu.

S vyuzitim kapacity informaéniho kanalu Shannon formuloval n¢kolik dalsich du-
lezitych teorémil. Lze uvést téz Shannoniv index, ktery se pouziva k méfeni rozmani-
tosti dat.

Jak uvadi autor prof. George J. Klir (*1932, ¢esky védec dlouhodobé piisobici v USA)
»Stale Castéji se ukazuje, ze se lze na problematiku neurcitosti a nejistot divat v SirSich
souvislostech, napt. z pohledu zobecnéné teorie informace* [1.1], [1.10], [1.11].
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Metrologie je v&dni a technicky obor, ktery se v §ir§Sim smyslu zabyva méfenim.
V uz8im slova smyslu je to disciplina, ktera se zabyva zajistovanim jednotnosti a pies-
nosti (tj. shodnosti a spravnosti) méteni. Obsahem metrologie jsou zejména méfici jed-
notky (soustava jednotek a jejich realizace pomoci etalonil), vlastnosti méfeni (metody,
zpracovani vysledkd, teorie chyb a nejistot), vlastnosti métidel a méficich ptistroju.
Metrologie se zabyva také stanovenim fyzikalnich a technickych konstant.

Véda o méfeni (metrologie) predstavuje systematické zkoumani, organizaci a vyu-
ziti vhodnych metod, pomoci kterych se shromazd’uji informace z okolniho svéta.

3.1 Clenéni metrologie

Védu o méfeni je mozné rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to:

I) oblast teorie méreni

m teorie veli¢in studuje vlastnosti sledovaného jevu, objektu nebo procesu s cilem
optimalizace mnozstvi ziskané informace,

m teorie modelovani soustav se zabyva vytvorenim vhodného modelu, ktery obsa-
huje potiebné vlastnosti,

m teorie a diagnostika chyb a nejistot, problémy testovani a simulace,

m teorie odhadu umoziuje ziskat konkrétni nahradu prvotnich chybéjicich informa-
ci, zkouma modely nahodnych vlivl, které zatézuji dané méfeni tak, ze nékdy
nemuzeme ziskat ,,pfesny vysledek. Zabyva se také zakonitostmi, které umoz-
nuji vybrat hypotézu zabezpecujici minimalni chybu méfeni.

I1) oblast mé¥ici techniky

zahrnuje veskeré technické prostredky, kterymi ziskdvame informace ze sledovaného
objektu (tzn. sbér, ptevod, prenos, zpracovavani, vyhodnoceni, zdznam a zobrazeni in-
formace).

Klasifikace métidel znamena do jisté miry totéz co jejich tfidéni, tedy fazeni téch-
to objektti do skupin podle jistych hledisek, ale soucasné také posuzovani zptsobilosti
pro urcity ucel. Z tohoto pohledu hovoiime také o kategorizaci métidel. K metrologické
kvantifikaci potfebujeme méfici prostiedky. Méfici prostiedek predstavuje fyzicky vse
nezivé, co potiebujeme k provedeni méteni.

Mevici prostredky délime na

1. Meéridla —zatizeni pouzivana k méfeni bud’ samostatné nebo ve spojeni s dal§imi
pridavnymi zafizenimi tvoii ucelend méfici zafizeni nebo systémy, které slouzi
k méfeni,

1.1 mira — méfidlo, kterym I1ze béhem jeho pouzivani reprodukovat trvalym zptiso-
bem jednu nebo vice znamych hodnot dané veli¢iny, pii jehoZ pouzivani nedochazi
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k pohybu zadné z jeho funkénich ¢asti (napt. zavazi, odmérny valec, délkova
métidla),

®  mira sobéstacna (napi. odmérny valec, délkova méridla) a nesobéstaéna (napft.
zévazi),

® mira s jednou (napf. zavazi) nebo s vice (napt. délkova métidla) hodnotami.

1.2 mé¥ici pristroje — zpravidla se pouzivaji k pteméné veli¢iny méfené (napf. nee-
lektrické) na jinou (elektrickou) veli¢inu, ktera je s méfenou veli¢inou vazana
znamym vztahem, a pouZzivaji se pro indikaci, registraci nebo regulaci této veli-
¢iny,

1.3 mé¥ici transduktory (transformdtory) — méfici prostredky, kterymi ménime jed-
nu hodnotu néjaké veli¢iny v jinou hodnotu téze veli¢iny (napt. pokud zanedbame
vliv ztrat, predpokladdme, Ze méfici transformator ma konstantni vykon na pri-
marni i sekundarni strané, a proto se soucin napéti a proudu neméni, i kdyz se
zméni hodnota nékteré z veliCin).

2. Pomocna méFici zarizeni — technické prostiedky, které sice k findlnimu méfici-
mu ukonu neslouzi, ale jsou k provedeni méfeni zapotiebi (napi. spojovaci
elementy, usmérnovace, termostaty, stabilizatory, ovladaci ¢leny, SW pro fizeni
méficich systému).

Metrologii Ize clenit podle Fesenych problémii na dilci discipliny

a) Teoreticka (védeckd) metrologie fesi teoretické otdzky méfeni (napft. teorie fy-
zikalnich veli¢in) a déli se dale podle metrologickych veli¢in nebo podle méticich
metod.

b) Aplikovana (prakticka) metrologie se zabyva méfenim urcité veliCiny (napf.
metrologie teploty, metrologie casu) nebo métenim v urcitém oboru (metrologie
elektrickych veli€in, strojirenskd, chemicka, Iékarska apod.).

¢) Obecna metrologie se zabyva problémy, které jsou spole¢né v§em obortim mé-
feni bez ohledu na jednotlivé méfené veliciny (napf. soustava SI, zpracovani
a posuzovani vysledkd, problémy chyb a nejistot méfeni, obecné problémy méfi-
ci soustavy, hodnoceni zptsobilosti métidel, obecné vlastnosti a kategorizace
méficich prostredk).

d) Legalni metrologie souvisi s legalnimi aspekty metrologického charakteru, za-
Jjistuje mérovy potfadek vyhlasovanim méficich jednotek, stanovovanim méficich
metod a pfislusnym dohledem, coz provadi pomoci méficich predpist pravne-
technického charakteru.

e) Statni metrologie je zabezpeCovana urady fizenymi statem.

f) Podnikova metrologie se zabyva fesenim této problematiky v organizacich. Resi
v konkrétnich podminkach podniku zabezpecovani metrologického poradku
v ramci jejich systému kvality.
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Rozdéleni etaloni 7 hlediska uspordaddni

Skupinovy etalon — pouziva se tam, kde je horsi ¢asova stalost; vysledna hodnota
je dana aritmetickym priimérem hodnot jednotlivych etalont (pouziti u tlaku, sekun-
darnich etalonti elektrického odporu, elektrického napéti).

Samostatny etalon — mé dostatecnou ¢asovou stalost po celou dobu intervalu kali-
brace; jeho hodnota neni zavisla na ovliviiujicich podminkach a ¢asové proménnych
vlastnostech.

POZNAMKA: Na prislusném stupni nebyvd jediny etalon, ale zpravidla nékolik (kromé
zdkladniho etalonu i jeho kopie, u primdrnich etalonii je nazyvame svédecké kopie).

3.8.2 Navaznost etalonu a méridel

Navaznost je vlastnost metidla prokazat vztah k prislusnym etalontim, od nejblizsi-

ho vyssiho az po statni, a to pomoci nepteruseného fetézce porovnavani.

Navaznost se vypracovava zvlast’ pro kazdou fyzikalni nebo technickou veli¢inu.

Ukazuje, jak je zajisténa navaznost metidel jednotlivych veli¢in na primarni etalony.

Névaznost métidel se sklada z grafické a textové ¢asti, grafickou ¢ast (viz obr. 3.1)

tvori til trovné:

a) pole primarnich etalont,

b) pole sekundarnich etalont,

¢) pole pracovnich métidel.

m fady sekundarnich etalond jsou uvadény vertikalng, nejvyse je postaven sekun-
darni etalon prvniho tadu,

m pole sekundarnich etalont s piislusnymi vazbami na pracovni méfidla musi poda-
vat uplnou a jednozna¢nou informaci o pouzitych méficich ptistrojich (jednozna¢na
identifikovatelnost),

m pole pracovnich méfidel ma obsahovat nej¢astéji pouzivana méfidla seskupena
dle druhu, pfesnosti a méficiho rozsahu.

Textova ¢ast — doplriuje a uptesiiuje udaje grafické ¢asti; ma obsahovat tiplny nazev,
podrobnou specifikaci uréeni navaznosti, vazby na ¢asti schémat navaznosti jinych ve-
li¢in, apod. Jsou popsany etalony rtiznych tadu, pracovni méfidla riznych druhd, rozsa-
hti, presnosti a metody prenosu hodnoty jednotky dané veli¢iny z métidel vyse
postavenych na métidla nize postavena.
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Obr. 3.1 Obecné schéma navaznosti méridel

3.8.3 Etalonaz zakladnich jednotek SI soustavy

Po rozdéleni CSFR v r. 1993 na dva samostatné staty bylo nutné vybudovat a vyba-
vit postupné nové pracovi§té primarni etalonaze CR. Cesky metrologicky institut zve-
fejiiuje na svych strankach statni etalony vcetné jejich vlastnosti a garantovanou
nejistotou. Ciselné oznaceni etalonu doplituje kod, ktery charakterizuje postaveni eta-
lonu [3.16]:

ECM - schvaleny a vyhlaseny etalon CR,

ECR - etalon CMI, referen¢ni pro CR,

3  KapPiToLA — METROLOGIE — VEDA O MERENI 89



4.1 Presnost méieni a méricich pristroju

Presnost celého méticiho procesu je souhrnem presnosti métidla, piesnosti méfici
metody a piesnosti operatora, ktery s méfidlem zachazi. Je tieba zdiraznit vSeobecny
rys méfeni: méficim zafizenim a zvolenou metodou se na méfeném objektu urcuje ve-
likost jisté veli¢iny. Vlivem zpétného plsobeni méticiho zatizeni na méteny objekt do-
chazi vzdy ke zménam pomérti v méteném objektu. To je divod, pro¢ nelze zméfit
pravou (skute¢nou) hodnotu dané veli¢iny. Pti kazdém realném procesu méieni docha-
zi k chybam. S vysledky méfeni se pak musi zachazet vzdy jako s ndhodnymi (pfibliz-
nymi) hodnotami, a v tom smyslu je také zpracovavat.

Obecneé plati pozadavek méfeni, Ze absolutni chyba A — 0!, jinak by méfeni nemélo
smysl.

4.1.1 Rozdéleni chyb podle pfi¢iny vzniku

a) Chyby metody (A, d,,) jsou vétsinou korigovatelné, nebot’ jde o systematické
chyby (zplsobené volbou postupu méfeni, provedenim zapojeni, apod.), které
vznikaji vzajemnym ptsobenim méticiho pfistroje a méfené¢ho obvodu:

m zapojenim pfistroje do obvodu se piipoji do obvodu piidavny rezistor, kondenza-
tor nebo civka (podle charakteru daného méficiho pfistroje),

m  méfici pristroj kond v obvodu praci, a proto odebira energii z méteného signalu.

Spotieba piistroje byva udana vyrobcem ve wattech, VA, Q/V, apod.).

b) Chyby méFicich pristroju (zakladni a ptidavné) jsou dany vlastnostmi piistroji
a nedokonalosti jejich vyroby i vlivem okoli.

m  Zakladni chyby méficich piistrojti jsou zahrnuty v t¥idé piesnosti. Je to maximal-
ni dovolena chyba (MPE), pokud se pfistroj pouziva podle pokynti a za podminek
udanych vyrobcem (teplota, tlak, a vlhkost vzduchu, cizi elektromagnetické pole,
poloha, druh méfenych veli¢in apod.).

m  Pokud nejsou nebo nemohou byt dodrzeny podminky stanovené vyrobcem, do-
chazi k ptidavnym chybam, které mohou i nékolikanasobné pievysit chyby
zakladni.

¢) Chyby ¢leni méficiho obvodu jsou zpiisobeny neptesnostmi vyrovnani a kali-
brace etalontl (napéti, odporu, kapacity). Pro velmi pfesna méfeni je udana nejvetsi
dovolend odchylka od jmenovité hodnoty (absolutni nebo relativni).

d) Chyby zptisobené rusivymi vlivy jsou obtizné korigovatelné. Tyto chyby zpu-
sobuji rusiva napéti, kapacitni a induktivni vazby, odpory vodi¢t apod.

e) Chyby ¢teni jsou zplsobeny pozorovatelem, ktery ¢te udaj méficiho piistroje.

f) Celkové chyby méreni jsou vysledkem vétsiho poctu dil¢ich chyb.
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4.1.2 Rozdéleni chyb podle zdroji

Tyto chyby se déli na objektivni, protoze jsou zpisobené objektivnimi pii¢inami
a na chyby subjektivni, které jsou zavinéné obsluhou.

4.1.3 Rozdéleni chyb podle zpusobu vyskytu

a) chyby systematické (soustavné),
b) chyby nahodné (nahodilé),
¢) chyby hrubé (omyly).

Pti opakovani téhoz experimentu maji systematické chyby stale stejné matematic-
ké znaménko, zGstavaji konstantni nebo se méni predvidatelnym zptisobem. Teoreticky
muizeme tyto chyby eliminovat bud’ zavedenim pocetnich korekei piti zpracovani vy-
sledkti méfeni, nebo upravou méficiho systému, tj. odstranénim pticin vzniku této chy-
by ¢i zavedenim potiebné korekéni veli¢iny. Prakticky jsou ov§em systematické chyby
korigovatelné jen tehdy, zname-li priciny a zékonitosti jejich vzniku nebo pokud je
muizeme s jistou presnosti ur¢it kontrolnim mérenim. Obvykle jsou zplisobeny ¢leny
v méficim fetézci a méfici metodou (napft. spotiebou piistrojl, neptesnosti etalond, vli-
vem teploty, kmitoctu atp.). V praxi se ale setkavame se systematickymi chybami, kte-
ré mohou byt zna¢né velké a ptitom nejsou korigovatelné. To nastava, pokud neni
k dispozici presnéjsi kontrolni metoda a nelze-li ani teoretickym rozborem bezpecné
urcit pticiny systematické chyby. Referenéni hodnotou veli¢iny pro systematickou chybu
meéfeni je prava (nebo konvenéni) hodnota veli¢iny nebo namétena hodnota veliciny
etalonu.

Pri¢iny nahodnych chyb nejsou znamé a jejich vliv 1ze zmensit pouze opakovanym
méfenim za stejnych méticich podminek. Pti opakovanych méfenich se tyto chyby méni
nepiedvidatelnym zplsobem. Jsou zplsobeny napi. nepravidelnym kolisanim teploty,
zménou odporu vlivem otepleni vodi¢e prichodem proudu atd. Pti opakovani méfeni
jsou tyto chyby rozlozeny pii normalnim rozdéleni symetricky kolem pravé (nebo kon-
ven¢ni) hodnoty veli¢iny. Referen¢ni hodnotou veli¢iny pro nahodnou chybu méfeni je
aritmeticky primeér, ktery se ziska teoreticky z nekone¢ného poctu opakovanych méte-
ni téZe métené veliciny.

Chyby hrubé (omyly) dosahuji n¢kdy takové velikosti, Ze zcela zkresli a znehod-
noti vysledek. Zpravidla jsou snadno rozeznatelné od ostatnich chyb, a proto je nutné
vyloucit je ze souboru namétenych hodnot.
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V hromadné a sériové vyrobé se pro kontrolu kvality procesu pouziva statisticka
regulace a pro predavani vyrobku statisticka prejimka. Obé metody vyuzivaji matema-
ticko-statistickych principd. Dulezitou podminkou je spravny vybér kontrolovanych
entit, tedy vzorkovani.

6.1 Charakteristika a princip statistické regulace

Statisticka regulace udrzuje vyrobni technologicky proces v ustaleném nebo poza-
dovaném stavu, kontroluje a Fidi proces statistickymi metodami tak, aby byla udrzena
kvalita vyrobkd na zadouci trovni. Ugelem regulace je uréit podle vysledkii kontroly
malého poctu vyrobkl odebranych z vyrobni davky za urcity ¢asovy interval, zda pu-
sobenim ngjakého systematického jevu nenastaly takové zmény, které by ohrozily spl-
néni pozadavki na kvalitu. Statistickd regulace ma preventivni charakter, umoziuje
zasah do vyroby jesté pied skuteénym vyskytem neshodnych vyrobkd.

Proces je charakterizovan vystupnimi regulovanymi veli¢inami, které jsou z hlediska
matematické statistiky ndhodnymi veli¢inami se znamym rozdélenim o neznamych para-
metrech. Podstatou statistické regulace je opakované rozhodnuti o tom, ktera situace na-
stava:

1. naregulovanou veli¢inu plsobi jen ndhodné vlivy — proces je pod statistickou

kontrolou,

2. naregulovanou veli¢inu pasobi i systematické vlivy — regulovana veli¢ina nema
parametry rozdéleni trvale na pozadovanych urovnich, neni tedy pod statistickou
kontrolou.

Prostfedkem ke statistické regulaci je regulac¢ni diagram. V kazdém regula¢nim
diagramu jsou vyznaceny regula¢ni meze, které se stanovi podle zasad pro zvolenou
metodu regulace. Regula¢ni meze ptredstavuji hodnoty (intervaly), v nichZ se maji po-
hybovat vybérové ukazatele za piedpokladu, Ze je proces stabilni. Regula¢ni meze po-
skytuji tedy urc€ité kritérium pro posouzeni stability vyrobniho procesu. Pracuji tak, ze
dostane-li se vybérovy ukazatel mezi regulaéni meze, pokladame pribéh vyrobniho
procesu za uspokojivy z hlediska stabilizace. Prekro¢i-li hodnota vybérového ukazate-
le tyto meze, znamena to, Ze stabilita je porusena.

Na zaklad¢ zkusSenosti z prace s regulacnimi mezemi vznikla dalsi kritéria (vymezi-

telné priciny, viz dale). V takovych piipadech je nutné hledat pti¢inu poruseni stability
a provést opatieni, kterd zaru¢i navrat do stabilizovaného stavu.

Metody regulace se déli podle zptisobu a podle prostiedkil, jimiz se provadi kont-
rola sledovaného znaku. Pii regulaci méfenim je znak vyjadien spojitou kvantitativni
veli¢inou, regulace srovnavanim uziva znaky kvalitativni.
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Dale se metody regulace déli podle toho, jakého vybérového ukazatele bylo pouzi-
to. Pfi volbé metody je nutno vychazet z pozadavkid na pfesnost a uc¢innost kontroly
uvazovaného znaku jakosti.

Volba vhodnych diagraml zavisi také na rozsahu vybéru n; v podskupiné u regulace
méfenim a zda je (nebo neni) rozsah #n konstantni u neshodnych jednotek nebo neshod
u regulace srovnavanim.

V piipad¢ kvantitativnich tdaja se sestrojuji 2 typy regulac¢nich diagrami, zaméte-
né na ukazatele polohy (vybérovy pramér, primeér podskupiny nebo median) a ukaza-
tele rozptyleni (rozpéti nebo vybérova smérodatna odchylka). U regulaénich diagramu
meéfenim se predpokladd normalni rozdeleni.

Tab. 6.1 Diagramy pro regulaci merenim

méritelné znaky jakosti

n (rozsah vybéru v podskupiné) dvojice diagramii
1 ind. hodnoty X; a klouzavé rozpéti Ry
2-10 primér podskupiny X a rozpéti R

nebo median Me a rozpéti R

vice nez 10 primér podskupiny X a
vybérova smérodatnd odchylka s

V ptipad¢ kvalitativnich udaji se zjist'uje ptitomnost (nebo naopak nepiitomnost)
urcitého znaku nebo vlastnosti. Vyhodnocuje se pouze 1 diagram, a to bud’ p-diagram
(nebo np-diagram), ktery je zaloZen na binomickém rozdéleni nebo c-diagram (nebo
u-diagram), ktery je zaloZen na Poissonové rozdéleni.

Tab. 6.2 Diagramy pro regulaci srovndvanim
pocitatelné znaky jakosti
Je pocet hodnot n Vhodny diagram
v podskupiné konstantni?
neshodné np (pocet neshodnych jednotek v podskuping)
jednotky ano p (podil neshodnych jednotek v podskuping)
ne p (podil neshodnych jednotek v podskuping)
¢ (pocet neshod v podskupiné)
neshody ano u (primérny pocet neshod na jednotku
v podskupiné)
ne u (pramérny pocet neshod na jednotku
v podskupiné)

Pii stanoveni regula¢nich mezi i jednotlivych metod regulace méfenim je nutno
vychazet ze skuteénych vlastnosti vyrobniho zafizeni a schopnosti dodrzet technolo-
gické predpisy. Pfi regulaci méfenim je sledovan méfitelny znak jakosti pomoci pres-
nych méfidel; pro regulaci srovnavanim sta¢i pouze znalost, zda vyrobek vyhovuje nebo
nevyhovuje.
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Regulaéni diagram jako graficky prostiedek vyuziva principy statistickych testt
vyznamnosti. Pfi aplikaci regula¢nich diagramd mohou nastat dva mozné typy chyb
(jako pfi testovani hypotéz), a to:

a) riziko zbytecného signalu — chyba 1. druhu (&), kterd nastava, pokud zlistane
vyrobni proces ve statisticky zvladnutém stavu, ale hodnota vyjime¢né¢ padne
mimo regulacni meze. Dojde k nespravnému pokusu o hledani pfi¢iny neexistu-
jiciho problému.

b) naopak pfi riziku chybégjiciho signalu — chyb& 2. druhu (8) je vyrobni proces
ve stavu statisticky nezvladnutém, ale zmétena hodnota je ndhodou uvnitf regu-
la¢nich mezi. Riziko chyby 2. druhu je opét funkci 3 faktord, a to §ite regulac¢nich
mezi (USL — LSL), rozsahu vybéru (n) a stupné, do néhoz regulacni proces vstu-
puje jako statisticky nezvladnutelny.

Shewhartiiv systém vyhodnocovani pracuje pouze s chybou 1. druhu.

Teorie regulacnich diagramii rozlisSuje dva typy variability

a) variabilitu 1. typu, ptisobi-li na regulovanou veli¢inu jen ndhodné vlivy, ma regu-
lovana veli¢ina stalé rozdeleni pravdépodobnosti s parametry v pozadovanych
mezich. Vyrobni proces je ve statisticky zvladnutelném stavu.

b) variabilitu 2. typu, pokud na regulovanou veli¢inu pisobi i systematické vlivy,
regulovana veli¢ina nema parametry rozdéleni pravdépodobnosti na trvale poza-
dovanych trovnich. Pfi¢iny mohou byt v nehomogenité materialu, poSkozeném
nastroji, v nevhodnych postupech nebo nepravidelném chodu vyroby. Tento typ
predstavuje realnou zménu ve vyrobnim procesu.

Pticiny statistické nestability se provétuji vhodnymi testy statistickych hypotéz. Re-
gulace méfenim predpoklada normalni rozdéleni pravdépodobnosti regulované velici-
ny, parametry vstupnich regula¢nich podminek jsou skute¢nd hodnota p a smérodatna
odchylka ©.

1. Stanovi se pozadovana troven stiedni hodnoty regulované veli¢iny pg

voli se z vné&jsich technickych pozadavkl nebo se odhaduje dlouhodoby primér
hodnot regulované veli¢iny
Uy =x= in. (6.1.1)
2. Odhad rozptylu

a) z vybérové smérodatné odchylky

[1 2, —p
O=s= mEl(xl.—x) . (6.1.2)

Pro dostate¢nou presnost odhadu je tieba volit m > 200. Protoze odhad veli¢in je
soucasti rozboru vyrobniho procesu, ktery neni dosud ustaleny, je obtizné ziskat ¢aso-
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vou fadu o m =200 hodnotach, aby se neménila v té dob¢ variabilita regulované velici-
ny. Proto se pro odhad ¢ voli & skupin po » hodnotach a pifedpokladame, ze v kazdé
skuping (podskuping, vybéru) je stejna variabilita (tj. 40 X 5 hodnot nebo 50 x 4 hodno-
ty v podskupiné)

\/k(n 1)121121( ) (6.1.3)

Pro dostatecnou presnost odhadu plati & (n — 1) = 200.

b) Odhad ¢ pomoci primérného vybérového rozpéti R
O-zﬁ/dzs (6°1°4)
kde

L{
- IR (6.1.5)

a 1/d, je dano v tabulce normy pro 2 < n < 10.

Pro n > 10 se tento vypocet odhadu nepouziva.

Etapy statistické regulace

Statisticka regulace vyrobniho procesu (SPC) se tesi v nasledujicich etapach.

a) Pripravna etapa se zabyva rozborem vyrobniho procesu

Zde zjistujeme, zda proces je statisticky zpUsobily, tzn., Ze zjiStujeme ptiCiny even-
tudlni nestability, zda a jak je mozné proces stabilizovat.
Pouzité nastroje: histogramy, diagram stability (; o).

b) Vlastni regulace obsahuje dvé dil¢i etapy

1. etapa — uvedeni procesu do pozadovaného stavu (léceni procesu)

Tato etapa nastava, pokud proces neni ustalen a dochazi ¢asto ke zméné parametrt
rozdéleni pravdépodobnosti regulované veli¢iny a podminek regulace.
Pouzité nastroje: vyuzivaji se jednoduché regulacni diagramy, analyza pti¢in (Ishika-
vuv diagram, brainstorming) a testy zvlastnich pficin.

2. etapa — udrzovani procesu v pozadovaném stavu

Pracuje se dlouhodobé¢ se stalymi regula¢nimi diagramy; jejich ukolem je zjistit ob-
casné vykyvy v procesu a vratit proces do piivodniho stavu (fizeni musi byt u¢inné
a hospodarné).
Nastroje: diagram stability (regula¢ni diagram), ktery je prostfedkem ke zjisténi, zda je
proces statisticky stabilni.

¢) ZlepSovani procesu: vyuziva nastroje jako v 1. etapé€. Tato etapa byva fazena do
vyssich nastroja fizeni kvality.
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