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JOSEF BILY

ME‘RENi ZIVOTNOSTI VECI ZA PROVOZNICH PODMINEK

Ve velkych provozech [vyrobnich, komunika¢nich, pfi poskytovani sluZeb — jako na
pf. stravovani a Cetnych jinych] se casto uZivd velkého poctu véci téZe funkce, na pf.
vypinade, Zirovky, kondensétory, sklenice, pfibory a pod., a je k disposici nékolik typi
této v&ci, na pf. vyrobky riznych zdvodi. Je tcelné zafadit do provozu véci toho typu,
ktery ma nejdeldi stfedni délku Zivota pfi jinak stejnych technickych a ekonomickych
podminkich. Aby se zjistila stfedni délka Zivota véci jednotlivych typd, bud se vybér
véci jednotlivych typl podrobuje.zkouskdm napodobujicim nebo realisujicim provozni
podminky a na zdkladé€ vysledku téchto zkouSek je dina pfednost jednomu typu véci;
nebo jsou véci viech piisludnych typil zafazeny do provozu a vedou se ziznamy o dob&
zafazeni, mife pouZivini a dob& vyfazeni jednotlivych véci a ze ziznamii za dostate¢n&
dlouhou dobu se yypotte stfedni délka Zivota v&ci jako podklad pro rozhodnuti pro
urdity typ. Ale vedeni takovych zdznami zatéZuje provoz, v ném¥ po piipadé ani neni
tfeba znit stfedni délku Zivota v&ci jednotlivych typl, nybrz stadl znit toliko, ktery
z typd ma4 stfedni délku Zivota nejdelsi. Proto byla odvozena methoda umoZiujici bez
vedeni zdznamid o dobé zafazeni, mife pouZivini a o dob& vyfazeni vé&ci podle typh
rozhodnout jen na zékladé sloZenf souboru véci podle typd, ktery typ mé nejdelsi stfedni
délku Zivota. Souborné o této method¢ pojednal Goodman v[1], pfi éemZ podrobng
probral pfipad, kdy jde o dva typy véci. V tomto pifpad€ spoivd methoda v tom, Ze
se do provozu zafadi véci obou typu v libovolném poméru (nejéastéji polovinou od kaz-
dého typu) a zvoli se pevny, t. j. béhem doby se neménici postup nahrazovani vyfaze-
nych véci vécmi téhoZ nebo druhého typu, naceZ se po jisté dosti dlouhé dob& prozkouma
sloZeni souboru véci podle typd. Aby providdéni postupu bylo v praxi jednoduché,
déiva se pfednost postupiim soumérnym, t. j. postupim, pfi kterych pravidlo o pouZiti
véci stejného nebo druhého typu k nahrazeni vyfazené véci nezivisi na typu vyfazené
véci. Dulezité jsou dva postupy; pfi jednom z nich se vyfazeni véc nahradi véci typu
druhého — t. zv. vyména typt (switch) — nebo se vyfazend véc nahradi véci typu ni-
hodové vybraného, pfi ¢emZ oba typy mohou byt vybrény se stejnou pravdépodobnosti
" — t. zv. systém rovnomérného uZiti 6bou typd (fifty-fifty). Goodman vy3el z pied-

pokladu, Ze pravdépodobnost setrvani véci v provozu v dobé ¢ od poditku sledovini
procesu nahrazovéni (¢ > 0) je d4na exponencidlni funkci a odvodil vzorce pro pravdé-
podobnost, Ze na uréitém mist¢ bude v &ase ¢ véc uréitého typu (1 nebo 2); dokézal,
Ze pfi obou hofejsich postupech tato pravdépodobnost se pro urdity typ pii ¢t > «
blizi poméru stfedni délky Zivota tohoto typu k souétu stfednich délek Zivota obou typi.
To znamen4, Ze pfi uziti uvedenych pravidel bude typ s delsi stfedni délkou Zivota
ve velkém souboru Zetnéji zastoupen. Ukézal téZ, Ze konvergence k tomuto rovnovaz-
nému stavu je nejrychlejii pii systému vymény typi. Téchto vysledkii Goodman pousil
k testu hypothesy, Ze stfedni délka Zivota véci jednoho typu je delSi nez stfedni délka
Zivota véci druhého typu. Odvodil dile, Ze pfibrini Gdajii o poftu vyfazenych véci
- oddélené podle typti umoziiuje odhadnout stfedni délky Zivota véci obou typd. Zabyval
se kone¢né i rovnovaZnymi stavy v procesu nahrazovani vyrazenych véci, je-li k disposici
k> 2 typa véci téZe funkce, a ukizal na konec, Ze odvozenych vysledki lze za jistych
pfedpokladd uzit, i kdyz pravdépodobnost setrvani véci v provozu neni vyjidfena ex-
ponencialni funkci.
Pravé popsany proces vyfazovini a nahrazovani véci je zvlaStnim pfipadem viceroz-
mérného procesu _obnovy. Lze jej studovat pomoci theorie Markovovych fetézci,
‘isou-li vyfazené véci nahrazovany jen v urditych obdobich, nebo pomoci theorie Mar-
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kovovych procesd, jsou-li véci vyfazovany v Case spojité a hned nahrazové.ny. Pfi tom se
sleduje historie vyfazovani a nahrazovini na jednom misté; systém je ve stavu 2, je-li
na gozorovaném misté véc typu 1. Goodman uZivd postupu obojiho.
lem tohoto pfisp&vku je upozornit na tento vyznamny zptisob zkouméni Zivotnosti
véci bez vedeni ziznami a ukizat na pfipadu tfi typa véci nékteré postupy pfi nahra-
zovani vyi‘azovanjch véci, jez jsou zobecnénim.uvedenych dvou prav1del a srovnat
je navzijem, jakoZ i naznadit obdobné postupy, jde-li o vice neZ tfi typy véci. Bude
pfi tom pfedpoklddano spojité vyfazovani véci.
Necht je ¢as méfen od poditku procesu obnovy, jemuz piislu$i ¢as ¢ = 0. Oznad-
me f; intensitu vyfazenf véci typu i (f = 1,2,...,n), pfi ¢emZ f; >0 a f; nezdvisi

na Case z. Pfedpoklddéme, Ze f; jsou na poéitku procesu obnovy neznimd. Pak T;_ =

1
= L; je stfedni délka Zivota véci typu i, V&c typu ¢ je pfi vyrazeni nahrazena s pravdé-
podobnosti 7;x véci typu k. O matici pravdépodobnosti 7k, jeZ je matici stochastickou
(viz Truksa, [2], str. 22), predpoklédéme, %e je nerozloZitelni. Sledujme historii
véci instalované na urditém misté a oznaéme px (¢) pravdépodobnost, Ze na pozorovaném
- misté je v Case ¢ véc typu k (k =1,2,...,n). Pro intensity pfechodu ze stavu 7 do
stavu % plati :

Uik = fimix pro ik,
wii = — fi + fi mii.
Matice (uix) je quasistochastickd (Truksa, [2], str. 161); pro pravdépodobnosti px ()
plati (Truksa, [2], str. 167) -

ﬂé‘tL):_fm,(t).FZ'ﬁm,‘pi(z) (k=1,2,...n). | ay

i=1

Pro n = 3 dostaneme z (1) diferencidlni rovnice
PO+ S5+ Sepi () =4i, (=1,23) @

‘ Sl Zfl (1_7‘!:),

i=1
A =fofs[1 — =) (1 ‘;_nss) — T3 Mga] 5~
A, a A se dostane z A4, cyklickou zam€nou indexu, ' €))
Sz =A1 ’{"Aa +A3 .

pfi Cemz

\

Redeni téchto rovnic je

J S48,
Pi(t)':%;——}-cliexp[ VS ]+C.cxp[ Sl+VS21 48, t], )

(i=1,2,-3), : @

pfi éemZ integraéni konstanty se urd{ z politetnich podminek, t. j. z danych p; (0),

(# = 1, 2, 3). Snadno se nahlédne, Ze existujf lim p; (z) = p; = L charakterisujici
t=>» o

5
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t. zv. rovnovazny stav, a Ze rychlost konvergence k nému je urlovina vyrazem exp

— st —4's,
[__ S, VS; 45, t], je-li S?™>4S, resp. vyrazem exp‘[——%l—-t], je-li
87 <4 S, resp. vyrazem texp [—- —S—lt] je-li S =4S8,.

2
. Zkoumejme rychlost konvergence v téchto tfech pfipadech:

1. Cyklick4 zdména typu

Zobecnénim pravidla zimény typi pfi dvou typech se jevi pii tfech (a vice) typech
cyklickd zdména typd.

Necht a) bud @, = Mg =71y = 1, ostatni 7k =0, )
b) nebo 7, = 7y = ;3 = 1, ostatni 7k =0,
Pak (1) nabgvé tvaru
O +h+h+HYO+fafs+fh+HAMDLO =Alfali (=1,2,3). (6)
Charakteristick4 rovnice : |
12+(f1 +fe +fs)l+f2fa +fsf1 +hAf,=0 (7)
~ mé komplexni kofeny, kdyZ 1/2 max f; je men3i nez soudet aritmetického a geometric-

13
kého priméru ostatnich dvou f;, coZ bude v praxi zpravidla splnéno, nebot stfedni délky
Zivota konkurujicich si typl se nemohou mnoho lisit. Pfedpoklddejme dale, Ze tato pod-
minka je splnéna. Rychlost konvergence v tomto piipad¢ je udivina vyrazem exp

EREETN]

Pro rovnovézZny stav platf
s m—— _—L‘_— .
P L L+ L,

Pravidla cyklické zdmény, je% jsou zobecnénim pravidla zdmény pfi dvou typech, jsou
nesoumérnd vzhledem k typim. Uvedeme niZe dvé soumérnd pravidla.

(=123)." - i (®)

2. Rovnomérné uZiti ostatnich typi

Uzijeme-li pfi nahrazovéani vyfazené véci s pravdépodobnosti 1/2 pravidla 5 a) a s touZ
pravdépodobnost! pravidla 5 b), dostaneme pravidlo v nézvu uveden¢, pro néZ .

1 . .
ik = —- proi %k, mii =0 BLE=1,23). - (9)
V tomto pfipadé nabyva (2) tvaru

PO ARTIRO + o Geha A5 = S fifafaLis
(=1,23) o)
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a charakteﬁsticité rovnice
B+h+fatf)i+ i (fofs +fa'f1 +Hf=0 a1n

m4 pro libovolni f; oba kofeny vZdy redlné. Pro rovnovéiny stav plati opét (8), rychlost
konvergence k n&mu je uréovina vyrazem

[— o+ 5o+ = VEF T IF=3GA T Hh T A1) i] ,

a jsou-li f;, fa fs Z, jakych bylo poumto pfi postupu 1, je Konvergence pomalejf neZ - .

pti pravidle 1.
3. Rovnomérné pouliti viech typi

 JestliZe nevyloudime pfi nahrazovéni typ, k nému néle¥ela v&c vyFazens, dostaneme
- pii rovnomérném pouZiti viech typl postup charakterisovany vztahy

ik = —;- pl'O vSechna l,k = ‘1_9 2_, 3. . . (12)
Zde nabyvé (2) tvaru | |

5O+ (i +h+ DO F 5 (hfs +Fohi + SO p = 5 fifafsLis

(=1,23. (13)

Charakteristickd rovnice
3R+2(i+ /e f*‘fs)z +fofs +f:‘af1b+f1fz =0 (14)
m4 pro libovoln4 f; reilné kofeny, rovné dvéma tietinim kofent rovnice (11). Pro rovno-

véiny stav plat opét (8), ale konvergence k nému je pomalejsi neZ u Jpostupu 2. Je za-
jimavé si v§1mnout, Ze derivovanim (6) dostaneme diferenciilni rovmc1, jejiZz charakte-
risticki rovnice je

B+ +fa+ £ ” + (fofs + 31 +f1f2) A=0, (15)
jiZ lze psét ve tvaru .
: @G+ (1 +f)A+f) =hhfafss 5%

pak pravé strana’ rovnice (14) je derivaci pravé strany rovnice (15).
Jde-li o » typt, jsou obdobou pravidel (5), (9) a (12) tato pravidla:

a) cyklick4 zdména:

a) 7, ,+1—_1 proz—l 2, ,n—.l,nn,;;l,‘ ostatni :;, x =0,

(16)
b) 7, iy =1 pro i=2,3,...,8m,2 =1, ostatnf wix=0,
b) rovnomérné uZiti ostatnich typa )
1 . : . .
7,k = pro i £k, a17-
n—1 o
T,i = 0,
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¢) rovnomérné uZiti viech typu
ni,k#—:r pro viechna 5,k =1,2,...,n. (18)

Pro n = 2 splyvaji pravidla (16) a (17).

Obdobnym postupem dostaneme diferencidlni rovnice Pro p« @ k=1,2,...,m).
Charakteristické rovnice pfislu$nych diferencidlnich rovnic jsou snadnym zobecnénim
rovnic (7), (11) a (14).
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FAKTOROVE EXPERIMENTY V PRUMYSLOVEM
‘ VYZKUMU
' Ing. MILAN BENES (Ustav pro vyzkum rud. Praha),
Ing. JIRI LIKES (Oceléfsky vyzkumny Gstav, Praha)

V &énku jsou piehledné shrnuty nejdileZitéj$i methody a theorie
pro navrhovani a uspofddini faktorovych priumyslovych experimenti
a jejich analysy. V prvych dvou &astech jsou ukdzédny nékteré charak- .
teristické znaky a zvl4§thosti primyslovych experimentd, pfedeviim

. ve srovnini se zemédé&lskym v§zkumem, a uvedeny vyhody faktorovych
experimentd proti klasickému uspofddéni pokusi, které se ve vyzkumu
dosud bé%né provadéji. Po zavedeni nékterych zdkladnich pojmu jsou
v dalfich &istech ¢ldnku osvétleny principy uplnych faktorovych

. experimentd, methody spfaZeni a nedplné faktorové experimenty.
Hlavni diraz je pfi tom kladen na experimenty typu 27, které maji
v praxi nejvét§i vyznam, a zde jsou vysvétleny obecné pro n faktord.
Dile jsou uvedeny nékteré jednodussi experimenty typu 37. Vlastni
analysa téchto experimentii je haznadena velmi struéné, nebot se v pod- .
staté zaklddd na ur&itych aplikacich analysy rozptylu. V zdvéru prace
jsou ukiziny nejdileZitéjdi nevyhody dosavadnich uspofddini fak-
torovych experimenti a naznafeny cesty k jejich odstranéni, coZ .
bude pfedmétem dalSiho ¢ldnku. Matematicky vyklad method fak-
torové analysy vyZaduje uréitych znalosti z obecné theorie analysy

rozptylu.
Uvod

Theoretick4 i experimentilni'vjzkumn4 préce je pfevaZn¥ zaloZena na pokusech,
kterymi se majf ovéfit pfedpoklady, jeZ jsme o zkoumanych )evech (na pf. fysikélni,
chemické, biologické a jiné povahy) provedli. Ulelem pokusﬁ je zpravidla stanovit,
které vlivy vyznamé plsobi na vysledek pokusu, ktery je moZno kvantitativné stanovit,
a jakym zpusobem tyto vlivy vysledek pokusu ovhvnu;i

Prakticky se pfi providéni pokusd postupuje tak, Ze se na zéklad€ urditych theoretlc-
kych predpokladii o zkoumaném jevu nebo na zéklad¢ pfedchézejicich zkuSenosti vymezi
zpravidla z velkého pottu vlivii pouze takové, které pisobi na zkoumany vysledek pokusu
ne)podstatné)l. V technické praxi téchto vlivi je zpravidla vice a pfi jejich zkouméni
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