Obsah

1 OBECNE A TEORETICKE PROBLEMY MERENI 1
14" iSignal alinformace;. .......o.. e 12
12 METe Nt A NOUN I OSt  erietetus et 13
1.3  Model procesu méreni a mériciho systému ..........cccvvcvvriiirnnenne 16

1.4  Zakladni ulohy méreni

Fiteraturaikapitolail i b r s i i o  res el

2 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKY NAHODNYCH

PROCESU 21
21 B ] o o e e e R L e e e 22
2.2 Hustota pravdepodobnostl ............coccceaieieiiiinieniiiitincioansessssnssncs 23

2.3 Momenty.obecne ...............oc it L.

2.4 Momenty centralni
2:5 "IMOMeNnty NOTMOVANG iriiicoiiils s ot iuisisites s oaesuestssssiuissanssnnassnsassntsssn 26

2.6  Charakteristiky spojitych rozdéleni ..........ccccovviviiniiiiceniecnnnenn. 27
2.6.1  Normalni (Laplace-Gaussovo) rozdéleni
2.6.2 Normované normalni rozdéleni ...........cioviinn i iinrn s
2.6.3 Rovnomeérné rozdeéleni SPOjite ............ccooiiiiiiiiiiiiiii e
2.6.4 Logaritmicko-normalni rozdéleni

2/6.5¢ dExponencialniinozdelemis: s e o e S e B

2.6.6  Dvojité exponencialni (Laplace) rozdeleni.......tcc it mle ol Lh s il 35
2.6.7 Weibullovo rozdéleni

2.6.8 Rayleighovo rozdéleni
2.6.9 Rozdéleni gama
2:6:10:8Rozdeleniiy 2 St el By ol st o T o 1 o e B I e
216:11 Rozdelenlibetar. . e
2.6.12 Rozdéleni t (Studentovo)
2.6.13 Rozdéleni F (Fisherovo-SNedecoroVO) ........ixssvasisessassassmassoassnsrssssvesssssamssses 43
2.6.14 Cauchyho rozdéleni........

2.6.15 Maxwellovo rozdéleni




2.6.116 ParetoVo rOZAEIENI . iv i v it tisaitesss i s b aos e avh ciahe ko ss s ok nesioa s s st h o wwaamats 45

2.7 Charakteristiky diskrétnich rozdéleni ........ccccccecoieieiiiiienneeeennn. 46
24 e Binomickéirozdelent - Lk -t RO IICSR AL xS0 DUl SRR e A 46
2.7.2 " “Altemativni (Bemoulliho)irozdelen] ... ol s s 49
2.7.3 "iNegativnitbinomicke rozdelen] . .l s 49
274 Geometricke rozdeleni . iu o dunnn il i s s s s s 51
207 51 PoiSSONOVe OzZdelenl e e e 52
2:7.65 Hypergeometrické rozdeleni ... . & il el i s s s, 54
2.7.7" Rovnomerme diskrétni rozdeleni ... i silnsn b o s 55
IEiteratiraKapitolay 2 N i e 56
3 METROLOGIE — VEDA O MERENI 57
2 D ldnEanetialogin o L il L U i B ke 58

3.2 Organizace pusobici v oblasti metrologie CR
a jejich hlavni ukoly

3.3 Legislativni a technické dokumenty v metrologii

393 17 Alany S SR e A R O W L e
3.3.2 Vyhlasky Ministerstva primyslu a obchodu ..............ccoccooviiiiiiiiiiie. 63
3.3.3 Normy CSN z 0blastimetrologie ............ccverueerererirssereenssosssosisssorssssstsssssssns 65
3:34 . NafizeniiVIAdy - oot v i et e e e S e s 65
3.3.5 Rezortni predpisy z oblasti metrologie ...............ccccoeeiiiiiiiiiieiiie 65
3:4'. ‘Terminologie;v.metrologil -t il 66
3.5 Metrologie a rizeni kvality ve vyrobnim procesu a sluzbach ...... 68
315 Z KONy ainaii ze V] ady e e s
3.5.2 Normy CSN pro zabezpe&ovani kvality

3:5.2.1 Normy fady IS© 9000:......................o...

3.5.2.2 Dal8l SOUVISe|ICINOMMY. i e v s rrvrsssiiesresssssis s arsi i ionss fiis vavosmiesassanses
31513 Rodnikova/metrologie:: wi i iismmi b st s ol o e e S
3.5:4 Metrologicka PraCoViSl® ..o iisiistiinn e sonss sesssssesinne sosesssasssnssnmnaiss
3.5.5 Povinnosti pracovnikl a odbornych ttvart ..............ccoocooiiiiiiiiiiii 80
3:61 = Veliciny ajednotkyi: e 81
3:6.1 | FyzikalnliveliBiny i i e it e b s s e 81
316 20Te Ch i K VLG Y St L Bl 84
37" - "Meérici metody i

3.8  Principy etalonaze
18 B Z Ak A I | P O] Y T A I, W oA LY

4 OLcA TumovA: METROLOGIE A HODNOCENI PROCESU BEN



3.8.2.¢ Navaznoestietalopuiatmeidel . ... it o e S
3.8.3 Etalonaz zakladnich jednotek S| soustavy

3.8: 31 Etalonaz déliy Bt Se e
3.8.3.2 Etalonaz hmotnosti . 7
3.8:3:3 Etalonazicasll .. s, -
3:8:3:4 'Etalonaz.eleldtrickychiveliin ...t il it R i i,
3. 8:315 EtalonaZiteploty FusE el e Sl ethin. Ji S B e e e S A e
3:8:316: EtalonazisyitiVostifer S 4N e b i S S A ik SRS
3.9 Ovérovani a kalibrace méridel .........cccceevuiiiiieeeniiee e
319414 “@verovaniimeridelieee msaiisrar B st b Tl s IS & Ry e L MR
31912 8 Kalibracemeridel s Samssan’ v e, SO Se SHS GO DR AL L G e e
Lt eratura KA DI O a3 e N
4 CHYBY A NEJISTOTY MERENI 103
4.1 Presnost méreni a méricich pristrojl ........ccccceeveeeevieericeerieeesenns 104
4.1.1 Rozdéleni chyb podle pfi€iny VZNiKU ...........cccooviiiiiiiiiiiiicceceee e
4.1.2 Rozdéleni chyb podle zdroju ..................
4.1.3 Rozdéleni chyb podle zpusobu vyskytu
4.1.4 Vyhodnoceni nahodnych chyb N (0, 6%) .....ccoooiiiiiiiiiieeeeeceeeee 106
4 Chy by M ere I e
4:2.1 ~iChyby naméienyeh hodnot ... .. ...t e i
4.2, 2 A hy by MY Ch S Fe M e e o,
4.2.3 Chyby nepiimych/mereni .......c.viinci i s e s

4.2.4 Vysledky opakovanych méreni

4.3 Meérici pristroje analogové a digitalni ....

4.3 1 Chyby:analogoVyehiPHISIojUi ... s e it i L B
4:3'2 . Chyby digitaln] Gl DI S O e st v v erarsanan et st ton s e s ot n et Nt d e s Vet
4.3.3 Ostatni elektrické: MEMCI. PFISIrOfe ....cccviiiiiiiniiiiiniiiiiiisivnesanssssesssussnsasisonss

4.4 Nejistoty méreni

44 Estandardniine]iStotatt/ S aER MOnEs oy S g S e e e
4.4.2. "Standardniinejistota:t .o il s e
4.4.3 Kombinovana standardni nejistota — U, ..........ccooeveiniiiiiiniiiii
4.4.4 Rozsirena (celkova) standardni nejistota — U.........cccccoooiiiiiiiiiiiiiiii 120
. - T 123
Liiteraturaikapitolaid o s Ll Lol e N e s e 125

BEN OBsAH 5



5 TEORIE A VYHODNOCOVANiI EXPERIMENTU 127

54" ‘Pruzkumovaanalyzadat.........c.i it i satosss 130
528 tUrcovaniiodlehlych hodmot e et asasssasenssh taaisssas 132
DYl Bl ESTE4S N R e P ST T o eI e o e e 133
512.2 TestiDIXONUV .ot i s s B A L n e e 133
5.2.3 Test Grubbsuv (pfi neznamé smeérodatné odchylce) ............cccoooeiiieinann. 133
5:2.4  Test pri'znameismerodatnelodehylce ..t it iar it i in i 134
5:2:5 8 lost D avid:-kartieyh R e o sl S AR
5.2.6 Test Shapiro-Wilkslv .........
5:3 Statistické charakteristiky
5:3.1" Charakteristikyipolohyi: vk i b e
5.3.2 Charakteristiky variability ...
5:3:3 “iCharaktenstiky, SIKmostE .. 2 e
5:3.4 CharaktenstiKy P CatOSt e et senasattesasnasentn nnesnnstosase
5.4 ' Problematika malych VYDeru .......c.cc.covirecaisiniccianinnesinsacisanssnea 141
5. T estoVaNI Y DOteZ e e 144
90§ (lesty vyznamnosticof-te i oty Ll 145
5.5.2 Testy hypotéz pro parametry y a 6> normalniho rozdéleni N (u, 6?)

lednOhe SO B O U e s, 147
5.5.3 Testy hypotéz o rovnomérnosti parametrt normalniho rozdéleni N (u, 6°)

AVOU SOUDOIU oot st b s b s o e 148
5.5.4 Testy parametrl vice nez dvou SOUDOIU .............ccooviviiiiiiiiiiiiicce e 150
56 VoAl eXperim e N 151
5.6  Faktorova organizace poKUSU ......c..cccccererreiiierieesieeseesie e 157
5:6.1 ' Jednofakiorovy experiment: ...t il s 160
5.6 D VoLl akl OOV XD e I T e 161
5:6. 8 Uilrifaklorovyiexperiment : & o b i s R 162
5:6:4" Prehled dalSich typliexpenmentuy.. ot e i i i 163
D ANalYZa TOZPIYIU 165
5.7.1 Analyza rozptylu — jednofaktorovy experiment .............c..ccccoeiiiiiiiiincnns. 166
5.7.2 Analyza rozptylu — dvoufaktorovy experiment ...............cccccooiiiiiiiie 167
5.6.3 Analyza rozptylu — tfifaktorovy experiment .............ccccoooiiiiiiiiiiiiiieeennnieeen. 170
5.8 Metody mnohonasobnych porovnavani..........eiiccncenennans 172
B8 dEScheffeho metoda e 172
A8 UK e OV A M e O 8 e o S 174
6 OLcA TumovA: METROLOGIE A HODNOCEN| PROCESU BEN



5.9 Opakovatelnost a reprodukovatelnost méreni v laboratorich .. 174

Literatura kapitolal5h = i o e e 178
6 STATISTICKE RIZENi KVALITY PROCESU 179
6.1  Charakteristika a princip statistické regulace ..........c.ccccccuueeenne 180
6:2 . 'Typy.regulacnich diagramu..:.ii...il ot e 184
6:2.1" 'Shewhartovy reguladni diagramy .. ..o i s e Bl b el 184
6.2.2 Regulacni diagramy pro aritmeticky prumér s vystraznymi mezemi............ 187
6.2.3. . Prejimaciregulacni diagramyi.......ivissiesiorsieismesssssnressssossosiasasssnnssovsasnsssaanass 188
62 D agramylC ) S M e e e 188
6.3 Hodnoceni zpusobilosti a vykonnosti procesu .........ccccceeciueeenne 188
6:3:10 lkazatelZpUsebilostiiPC/L ..cooi. i ok I R s e e, 189
6.3.2  Ukazatelé zpusobilosti C, C, @ C, ..., 190
6.3.3  Ukazatelé vykonnosti P a P, ..., 193
6.4 Bootstrapping a konfidencni intervaly ..........cccocciiiiiiiiiniinninnns 194
Literaturaikapitolai6r . e . 200
7 MERICi PROCESY A JEJICH ANALYZA 201
711 1. Systémimanagementuimereni ... i s 202
7 s PO e S M S e N e o B e L e e e e L 203
7.1.2 Méfici a zkuSebni zafizeni (M&TE) ........coooiiiiiiiiiiieee e 204
7.4:3  MetrologickalkonfirMAace - ... .cciiciiians i v ssieoiie ssassmessssissssasssosinsen 204
7:2 - Pozadavky ...l 205
7.3 . ‘Analyza systemUIMETONI :....:.iiceeieiniciositon civsncss sensessnsedesisasessnanss 206
7.3 1=\ Zakladni pojmysacharaldenstilyi. ..ot e S 207
7.3.2 Kombinované charakteristiky .................cccooiiiiiiiiiiiiecccee e 212
e AV O e ki, 219
Lteratira kapit Ol ag e L s 220
REUSERIK st ar e b e i i e S e S R AL 221
KNIHY NAKLADATELSTVi BEN — TECHNICKA LITERATURA............... 229

BEN OBsAH i/



