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1 UVOD

Mefeni, které provadime dnes, se jen zdanlivé podoba méieni, které se provadélo v jeho
pocatcich. Tehdy se dalo méfeni povazovat pouze za odhad. Prvni miry byly bud’ ¢asti lidského tela
nebo piirody. Pid® vzrostlého ¢lovéka neni u vSech stejna, ale nepfesahuje uréitou maximalni a
minimalni délku a proto jako odhad pro ¢loveka nezabyvajiciho se podrobnostmi pocitani stacila. Pid’
ve srovnani s ostatnimi délkovymi jednotkami jako sah, loket, §lép¢j a palec vedla k vytvoreni jakési
soustavy jednotek, kdy se jedna jednotka podfizovala druhé, napt. loket odpovidal tiem pidim a sah
trem loktam.

Velice Casto se stavalo, Ze jednotky zalozené na odhadu byly nestejnorodé a bylo zapotiebi
vytvotit vzorové jednotky. V jednotlivych krajich zacaly vznikat i rozlicné soustavy, napf. provazec
odpovidal 52 loktim v jednom kraji, 42 v kraji druhém. V roce 1268 kral Pfemysl Otakar II. obnovil
vSechny miry a vahy a nafidil jejich vzory cejchovat. V roce 1348 se cisat Karel IV. zabyval upravou
mér a roz§itenim prazskych mér do celé zemé. Pozdé&ji byla vydana cela fada zemskych snému s cilem
sjednoceni jednotek, napt. r. 1549 Ferdinand 1. Habsbursky usneseni snému o sjednoceni délkovych a
objemovych mér a vah - cejchovani, zavedeni sankci (r. 1554 bylo toto usneseni kviili problémtim s
prosazovanim odvolano).

V roce 1790 ve Francii byla na navrh Francouzského Narodniho shromazdéni ustanovena
mezinarodni védécka rada ve slozeni Borda, Lagrange, Laplace, Monge a Condorcet, ktera méla za
ukol stanoveni nové jednotky miry. Komise se usnesla na tom, Ze jednotka vahy bude gram, tj. vaha
jednoho kubického centimetru vody a jako jednotka délky jedna desetimiliontina zemského kvadrantu.
Pro novou jednotku byl podle Borda navrzen nazev metr z feckého slova metron, coz znamena
metrologie. Méfeni probihalo sedm let a vychazelo se z rozdili zemépisné Sitky mezi Barcelonou a
Dunkerque. Na zakladé jejich méteni byl zhotoven ethalon z platiny, jehoz délka je platna pii 0°C,
ktery byl v roce 1797 ulozen do statniho archivu v Louvru. Nové jednotky se zacaly pouzivat od
2. listopadu 1801 a ackoli Napoleon Bonaparte svym dekretem znovu povolil pouziti starych jednotek,
zakon ze 4. Cervence 1837 povinnost pouzivat metrickou soustavu opét zavedl od 1. ledna 1840.

20. kvétna 1875 doslo v Parizi k podepsani metrické konvence zastupci vlad sedmnacti zemi.
Mezi zakladajici Cleny patfilo i Rakousko-Uhersko. Byl zalozen ,,Mezinarodni ufad pro miry a vahy*
se sidlem v Sévres u Pafize. Cilem konvence bylo vytvotreni univerzalni dekadické soustavy jednotek.
V roce 1874 bylo 30 ty¢i profilu pismené X vepsaného do ¢tverce o délce 102 cm, ty¢ je slitina platiny
(90%) a iridia (10%). Na tyto tyCe byla pienesena délka archivniho metru za mezinarodni prototyp
metru byl pak prohlaSen metr ¢. 6, ktery nejlépe souhlasil s metrem archivnim. Mezinarodni metr byl
pak definovan jako: ,,vzddlenost obou koncovych rysek na prototypu, ulozeném v Sérves u Parize pri
teploté 0° C, tlaku jedné atmosfery, v horizontalni poloze a pri podepreni ve dvou bodech nejmensiho
prithybu (v tzv. Besselovych bodech)“. Tato definice nahradila definici pomoci zemského kvadrantu.
Po rozpadu Rakouska-Uherska se v roce 1922 Ceskoslovenska republika stala Glenem metrické
konvence.

V roce 1977 z diivodu neexistence jednotného mezinarodné uznavaného piistupu k provadeéni
odhadii a stanoveni nejistot méfeni vydal Mezinarodni vybor pro miry a vahy (CIPM) zakazku na
vyfeSeni tohoto problému Mezinarodnimu tfadu pro miry a vahy (BIML). V roce 1980 bylo vydano
doporuceni INC-1 ,,Vyjadiovani experimentalnich nejistot”. Doporuéeni bylo schvaleno CIPM v roce
1986.

V ftijnu 1999 podepsali feditelé narodnich metrologickych instituci primyslovych zemi
ujednani o vzajemném uznavani statnich etalonti a kalibracnich certifikati vydanych narodnimi
metrologickymi instituty.
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2 METROLOGIE A MERENI

Metrologie je védni disciplina, kterd se zabyva méfenim a poznatky z oblasti méfeni.

2.1 Rozdéleni metrologie

V Evropské unii se metrologie deli do ti stupii slozitosti, oblasti pouziti a pfesnosti:

+ Védecka metrologie se zabyva organizaci, uchovavanim a vyvojem etalond.

- Primyslova metrologie zajistuje fungovani métidel pouzivanych v primyslu a ve vyrobnich
a zkusebnich procesech.

- Legalni metrologie se zabyva pfesnosti méfeni tam, kde méfeni maji vliv na zdravi,
bezpecnost a prihlednost ekonomickych transakei.

Fundamentalni metrologie neni v mezinarodnim méfitku definovana, avSak piedstavuje
nejvyssi uroven presnosti v dané oblasti. Lze ji proto popsat jako védeckou metrologii doplnénou o ty
Casti legalni a primyslové metrologie, které vyzaduji védeckou kompenzaci. [1][2]

2.1.1  Primyslova a védecka metrologie

Metrologicka ¢innost, méfeni a zkouseni predstavuji cenné vstupy pro problematiku jakosti v
pramyslové ¢innosti. Patii sem potfeby navaznosti, které se stavaji stejné dilezité jako vlastni méteni.
Uznani metrologické kompetence na kazdém stupni fetézce ndvaznosti lze dosdhnout ujednanimi a
ujednanimi o vzdjemném uznavani. [1][2]

2.1.2  Legalni metrologie

Legalni metrologie vznikla piivodné z potieby zajistit poctivy obchod.

Hlavnim cilem legalni metrologie je ochrana obyvatel pied nasledky nespravnych méieni
v utradech ¢i obchodnim styku, ve vefejném sektoru, zdravotnictvi a bezpecnosti. Proto zakon stanovi
pozadavky na:

- méfidla,

- metody méfeni a zkouseni,

- hotové balené zbozi.

Lidé pouzivajici vysledky méfeni v aplikacni oblasti legalni metrologie nemusi byt odbornici
v metrologii. Proto za vérohodnost takovychto méfeni piebird odpovédnost stat. Pristroje musi
zarucovat spravné vysledky méfeni:

- provoznich podminek,

- béhem celého obdobi pouzivani,

- v hranici dovolenych chyb.

Na celém svéte jsou pro tyto uvedené oblasti stanoveny narodni pravni pozadavky na métidla
a jejich pouziti. Patii sem preventivni a represivni pouZiti.

Preventivni opatieni - vykonavaji se jesté pfed uvedenim pfistroje na trh, coz znamena, Ze
zafizeni musi mit zkousku typu a musi byt ovéfené. Schvaleni typu provadi kompetentni organ, ve
veétsiné zemi Ufad, dany typ musi spliiovat vSechny piislusné zakonné pozadavky. V ptipad¢ sérioveé
vyrabénych méfidel musi byt ovéieno, ze kazdé zatizeni spliiuje vSechny pozadavky stanovené ve
schvalovacim fizeni.
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Represivni opatreni - dohled a kontrola trhu na zaji$téni nelegdlniho pouzivani méftidel.
Etalony pouzivané na tyto kontroly musi mit ndvaznost na narodni a mezinarodni etalony.

Harmonizace
Evropska harmonizace se zakladd na Smérnici 71/316/EEC, kterd obsahuje pozadavky na
vSechny kategorie méfidel a z ostatnich smérnic na jednotlivé kategorie méfidel, které byly vydany od
roku 1971. Métidla, ktera ziskala zkousku typu a prvotni ovéteni EHS lze uvadét na trh a pouzivat ve
vSech Clenskych statech bez dalSiho schvalovani ¢i zkousek.[1][2]

2.1.3 Fundamentalni metrologie

Fundamentalni metrologie se ¢leni na 11 obort:
«  hmotnost

+ elektfina

+ délka

« Casa frekvence

+ termometrie

- ionizujici zafeni a radioaktivita
« fotometrie a radiometrie

«  prutok

» akustika

+ latkové mnozstvi

« interdisciplinarni metrologie

Téchto 11 obort si stanovil EUROMET. Interdisciplinarni metrologie neni chapana jako
technicky obor, zabyva se technickymi otazkami.[1][2]

2.2 Metody méreni

Megéfenim rozumime soubor ¢innosti, které maji za ukol stanovit hodnoty veli¢iny.

Piimé méieni - v piipadé pfimého méfeni se hodnota métené veli¢iny ziska pfimo bez
nutnosti meéteni dalsich velicin, které maji funkcni zavislost s méfenou veli¢inou. Za pfimou metodu
se povazuje i fakt, kdy stupnice je opatfena konven¢nimi hodnotami (dilky, %) vdzanymi na piislusné
hodnoty pomoci tabulek ¢i grafu. Ptiklady pfimé metody: stanoveni hmotnosti na mechanickych
vahach, méfeni teploty dilatacnim teplomérem, méteni délky metrem.

Neprimé méreni - je metoda méfeni, kde se méfend hodnota ziskd méfenim jinych veli¢in
funkéné zavislych s méfenou veli¢inou. Piiklady nepiimé metody: méifeni teploty odporovym
teplomérem, méteni odporu télesa na zdkladé méfeni proudu a napéti, méteni hustoty télesa na zaklade
méfeni objemu a hmotnosti.

Podle zplsobu méfeni se métici déli na dvé ¢asti:

a) Absolutni méfici metodu, ktera se zaklada na méteni veliCin obsazenych v definici méfené
veli¢iny. Pouziva se k méteni zakladnich velicin.

b) Porovnavaci méfici metodu, pfi které se porovnava hodnota métené veliCiny se znamou
hodnotou veli¢iny stejného druhu a nebo veli€iny jiného druhu, kterd se da transformovat na
druh métené veliCiny.

Porovnavaci metody se dale méfi podle techniky méfent:
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1) Prima porovnavaci metoda - métena velicina se pfimo porovnava se znamou hodnotou
veli¢iny stejného druhu, napt. méfeni hmotnosti na rovnomérnych vahach.

2) Neprima porovndvaci metoda - porovnavame znamé hodnoty jiné veliCiny zavislé na
meétené velicin€ funkénim vztahem, napt. méteni tlaku deforma¢nim tlakomérem.

3) Substitucni metoda - métena veliCina se nahradi veli¢inou stejného druhu se znamou
hodnotou, ktera se vyhleda tak, aby byly stejné tidaje na indika¢nich zatizenich, napt. koncové
mérky u méteni délek.

4) Kompenzacni metoda - ucinek nezndmé hodnoty veli¢iny vyru§ime ti¢inkem stejné veliciny,
jejiz hodnotu zndme, napt. méteni elektrického odporu kompenzatorem.

5) Diferencni metoda - métena velicina se porovnava s veli¢inou stejného druhu a znamé
hodnoty, ktera se jen velmi malo li$i od hodnoty méfené, pricemz se urcuje rozdil mezi nimi,
napf. vazeni na rovnoramennych vahach pomoci zavazi.

6) Nulova metoda - hodnota méfené veliCiny se stanovi na zakladé rovnovahy nastavené
jednou a nebo nékolika veli¢inami zndmych hodnot. Vztah s métenou veli¢inou pii rovnovaze
je znamy, napt. vazeni na decimalce, méfeni odporu pomoci mostiku. [1]

2.3 Mérici jednotky

Myslenka metrické soustavy se datuje od roku 1799, kdy ve Francii za dob revoluce byly
vytvoreny referencni etalony miry a vahy. V roce 1946 pak clenské zemé metrické konvence piijaly
soustavu MKSA (metr, kilogram, sekunda, ampér). V roce 1954 byla soustava rozsifena o kelvin a
kandelu a celd soustava poté dostala ndzev Mezindrodni soustava jednotek SI (le Systeme
international d'unités ) [2]

Soustavu SI tvoii sedm zakladnich jednotek.

Tabulka 2.1: Zakladni jednotky SI

Veli¢ina Zakladni jednotka Znacka

délka metr m

hmotnost kilogram kg

cas sekunda s

elektricky proud ampér A

termodynamicka teplota kelvin K

latkové mnozstvi mol mol

svitivost kandela cd

2.3.1 Definice zakladnich jednotek SI
Metr je délka drahy, kterou prob&hne svétlo ve vakuu za 1/299 792 458 sekundy.

Kilogram je hmotnost mezinarodniho prototypu kilogramu, uchovaného v Mezinarodnim ufadé pro
vahy a miry (BIPM) v Sévres,

Sekunda je doba rovnajici se 9 162 631 770 periodam zareni, které odpovida pfechodu mezi dvéma
hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu atomu cesia 133.
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Ampér je staly elektricky proud, ktery pifi priichodu dvéma rovnob&znymi, pifimymi, nekonecné
dlouhymi vodi¢i zanedbatelného kruhového priifezu, umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti 1 mm
vyvola mezi nimi stalou silou rovnou 2x 10" newtonu na 1 metr délky vodici.

Kelvin je 1/273.16 dil termodynamické teploty trojného bodu vody.

Mol je latkové mnozstvi soustavy, ktera obsahuje pravé tolik elementarnich jedincd (entit), kolik je
atomtl v 0,012kg nuklidu uhliku '*C . P#i udavani latkového mnoZstvi je tieba elementarni entity
specifikovat; mohou to byt atomy, molekuly, ionty, elektrony, jiné ¢astice Ci seskupeni Castic.

Kandela je svitivost zdroje, ktery v daném sméru vysilda monochromatické zéafeni o kmitoctu
540x 10" hertzt a jehoz zativost v tomto sméru je 1/683 wattu na steradian.

2.3.2 Odvozené jednotky SI

Tabulka 2.2: Priklady odvozenych jednotek SI

Odvozena veli¢ina Odvozena jednotka Znacka
plocha ¢tvereéni metr m?
objem krychlovy metr m’>
rychlost metr za sekundu m-s
zrychleni metr za sekundu na druhou m-s >
uhlova rychlost radidn za sekundu rad-s™
uhlové zrychleni radian za sekundu na druhou rad-s 2
hustota kilogram na krychlovy metr kg- m:
intenzita magnetického pole ampér na metr A-m !
hustota elektrického pole ampér na metr ctverecni A-m >
moment sily newton metr N-m
intenzita elektrického pole volt na metr V-om !
permeability henry na metr Hm™
permitivita farad na metr F-m™'
mérna tepelna kapacita joule na kilogram kelvin Jkg K™
koncentrace latkového mnozstvi | mol na krychlovy metr mol-m™~>
jas kandela na ¢tvere¢ni metr cd-m™>
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Tabulka 2.3: Odvozené jednotky s viastnim ndzvem a symbolem
Néazev veliiny Odvozena jednotka Vyjadreni

Vlastni Znacka \Y V zékladnich

nazev jednotkach |jednotkach SI

SI

kmitocet Hertz Hz g !
sila newton N m-kg- g2
tlak, mechanické napéti Pascal Pa N/m? mfl.kg.sfz
energie, prace, mn. tepla joule J N-m m’kg-s >
vykon, zafivy tok watt W Is m?-kg-s~
elektricky naboj, mnozstvi elektfiny |coulomb C s'A
rozdil elektrického potencialu, volt Vv W/A m”kgs A
elektromotoricka sila
elektricka kapacita farad F C/vV m 2kg st A’
elektricky odpor ohm Q V/A m’kgs® A~
elektricka vodivost siemens S AlIV m “kg A’
magneticky tok weber Wb Vs m”kgs A"
magneticka indukce, hustota tesla T Wb/m?> kg-s A
magnetického toku
indukénost henry H Wb/A m”kgs A~
svételny tok lumen Im cd-sr m>m *cd=cd
osvétleni lux Ix Im/m?> m?m *cd=m *cd
aktivita (radionuklidu) becquerel |Bq g !
absorbovana davka, energie gray Gy J/kg m g7
odevzdana latce, kerma
davkovy ekvivalent sievert Sv Jikg m s
rovinny thel radian rad m-m ‘=1
prostorovy thel steridian st m>m =1
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2.5

2.6

Svétové mezinarodni metrologické organizace

Generalni konference vah a mér CGPM (z francouzského Conférence Générale des Poids
et Mesures), ktera se sklada ze vsech statth Metrické konvence. Schazi se jednou za Ctyfi roky.

Mezinarodni vybor pro vahy a miry CIPM (z francouzského Comité International des
Poids et Mesures) vybor se sklada z 18 ¢lenti a pii kazdé konferenci se obnovuje polovina
&lent volbou. Clenstvi v CIPM je &estné a jeho &lenové nezastupuji stat. CIPM je podiizena
Generalni konferenci vah a mér.

Mezinarodni urad pro vahy a miry BIPM (z francouzského Bureau International des Poids
et Mesures). Utad vznikl spolu s Metrickou konvenci, jeho ¢innost je financovana ¢lenskymi
staty Metrické konvence. BIPM sidli v Sévres u Pafize a je védeckou instituci.

Mezinarodni organizace pro legalni metrologii OILM - mezinarodni organizace pro legalni
metrologii zalozend dohodou v roce 1955. Mezi jeji hlavni cile patii vytvaifeni modelovych
navrht zakonti v oblasti métidel. [2]

Evropské mezinarodni metrologické organizace

EUROMET - organizace pro spolupraci evropskych metrologickych tstavli zalozena v roce
1983. V soucasné¢ dob¢ ma 23 ¢lend a dalsi zemé se uchdzeji o Clenstvi. Euromet je hlavni
metrologické organizace v Evrop¢ a je organem Evropské komise.

Eurolab je federace organizaci narodnich laboratofi, sdruzujicich kolem 2000 laboratofi.
Eorolab je dobrovolna organizace, ktera podporuje technicky i politicky organizace laboratofi
koordinovanim akci vztahujicich se naptiklad k Evropské komisi, evropské standardizaci a
mezinarodnim zalezitostem.

COOMET - organizace narodnich metrologickych institutii stfedni a vychodni Evropy
zalozena v roce 1991.

Evropska spoluprace v akreditaci (EA) je hlavni organizace akredita¢nich organti v Evropé
vytvofena na zakladé mnohostranné dohody a zaloZzend na vzajemné rovnocenném
posuzovacim systému. EA zahrnuje 15 narodnich akredita¢nich organii a mé& dvoustranné
dohody s obdobnymi organy v n¢kolika dalSich zemich. Hlavnim ucelem je, aby zkousky a
kalibrace u jedné akreditované laboratofe v jedné Clenské zemi, byly uznavany ufady a
pramyslem ve vSech ostatnich clenskych zemich.

Eurachem je sdruzeni evropskych analytickych laboratofi. Eurachem spolupracuje s
EUROMETem pii vytvareni referencnich laboratofi, pouzivani referencnich materialti a
navaznosti na mol. [2]

Domaci metrologické organizace

UNMZ - tGiad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi je organizaéni
slozkou statu v resortu Ministerstva primyslu a obchodu CR. Hlavnim poslanim je
zabezpetovat ukoly vyplyvajici ze zakonti Ceské republiky upravujicich technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi a ukoly v oblasti technickych piedpisti a norem
uplatitovanych v ramci CR a Evropské unii.

CMI - Cesky metrologicky institut zabezpetuje jednotnost a piesnost méfidel ve viech
oblastech védecké, technické a hospodaiské ¢innosti.
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«  CIA - Cesky institut pro akreditaci je Narodni akreditaéni organ zaloZeny vladou Ceské
republiky. V souladu s pozadavky mezindrodnich norem a dokumentti CIA provadi posouzeni
zpusobilosti pro laboratofe a certifikacni organy.

« CNI - Cesky normalizaéni institut

«  CSN - Ceska statni norma






3 CHYBY A NEJISTOTY MERENI

3.1 Chyby méreni

Jakakoliv méfici metoda, ¢i jakékoliv méfeni neni nikdy absolutné piesné. Jednotlivé
negativni vlivy, které se v prubé¢hu méteni vyskytuji maji vliv na namétenou hodnotu. Vysledek
méfeni se pak pouze piiblizuje skute¢né naméfené hodnoté. Absolutni chyba A, je chyba, ktera
vyjadiuje rozdil mezi hodnotou namétenou X, a skutecnou X .

A =x,—x, 3.1)

Pokud navic pod€lime absolutni chybu skute¢nou hodnotou, dostaneme pomérné vyjadieni
chyby tj. chyba relativni 6, .

5 =—t="r 2 (3.2)

3.1.1 Zdroje chyb méreni

- Piistrojové chyby jsou chyby nedokonalosti méficich prostiedki. Cast téchto chyb vzniké pii
vyrobé (vyrobni odchylky jednotlivych dild, nepiesnost montaze). Hodnoty nékterych chyb
udava vyrobce formou korek¢nich kiivek, ¢i maximalné dovolenou chybou.

«  Chyby instalace - chyby vyplyvajici z nedostatecného zapojeni, uloZeni a nastaveni meétidel,
ze vzajemného ovlivilovani métidel zapojenych sériove ¢i paralelné.

+ Chyby metody - chyby zplsobené z nedokonalosti pouzité méfici metody, z pouziti
ptibliznych hodnot fyzikalnich konstant a neptesné odpovidajicich zavislosti.

«  Chyby pozorovani - chyby zpisobené nedokonalosti obsluhy méticiho zafizeni.

« Chyby vypoctové - chyby vznikajici zpracovanim naméfenych hodnot (linearizace,
zaokrouhlovani, pouziti ptibliznych vztahi apod.). [1]

3.1.2 Rozdéleni chyb méreni

Chyby méteni délime podle jejich vlivu na vysledek méfeni:
«  chyby nahodné,
«  chyby systematickeé,
«  chyby hrubé.

Nahodné chyby jsou chyby, které se objevuji zcela nahodile, nepfedvidatelné a nelze je zcela
vyloucit. Jejich absolutni hodnota a znaménko se méni podle zédkona rozd€leni pravdépodobnosti. U
nahodnych chyb lze jen odhadnout jejich pravdépodobnostni charakteristiky.

Pokud budeme nezavisle méfit tu stejnou veli¢inu X za stejnych podminek, budeme kvuli
nahodnym chybam dostdvat razné udaje x,, X,,..., X, . Jako vysledek méfeni Cili odhad skute¢né
hodnoty méteni se bere aritmeticky pramér.
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n

Tc=%2xi (3.3)

i=1

kde 7 je pocet opakovanych méieni.
Rozdil e,=x;,—X
je odhad nadhodné chyby i-tého méfeni.

Nahodnou chybu v klasické teorii chyb nejcastéji zastupuje smérodatna odchylka vybérového souboru
s, mén¢ Casto odchylka aritmetického priméru S .

“ 2 ‘ —\2
_ EA’”‘_ 2, (xi=%) (3.4)
5= n—1 n—1

(3.5)

Smérodatna odchylka charakterizuje, jak jsou vysledky méfeni (ndhodné chyby) rozptylené.

Systematické chyby jsou chyby jejichz hodnota se pfi stejnych podminkach neméni. Velikost
systematické chyby je konstantni a znaménko se méni podle urCité (znamé) zavislosti. Systematickou
chybu nelze charakterizovat na zdklad¢ opakovanych méfeni. Systematické chyby se snazime zjistit a
odstranit nasledujicim zptsobem:

« odstranéni pficin, které vyvolavaji systematické chyby,

»  vhodnou kompenzaci,

« uplatnénim korekei.
Pokud systematicka chyba pochazi z vice zdrojii a zname jeji jednotlivé hodnoty 8, 6, ... 6, , pak
celkova systematicka chyba je rovna souctu jednotlivych chyb.

5§=).6, (3.6)

Hrubé chyby jsou zcela nevyzpytatelné chyby, které mohou znehodnotit cely experiment.
Projevuji se jako naméiené hodnoty vyrazné odlisné od vétSiny naméfenych hodnot a proto tyto
odlisné hodnoty vylou¢ime z dal§itho zpracovani. K eliminaci vyskytu hrubych chyb lze dojit
daslednym dodrzovanim méticich postupt, podminek méteni a pozornosti obsluhy. [1][9]

Celkova chyba méfeni je pak sou¢tem ndhodné A a systematické chyby 6 :

A=A+6 (3.7
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3.2 Nejistoty méreni

Pojem nejistota méfeni je oznaCeni pro parametr, ktery souvisi s vysledky méfeni a
charakterizuje rozsah, ktery je mozny racionalné pfidélit k méfené veli¢in€. Nejistoty méfeni byly
uvedeny do bézné praxe piiblizné v roce 1990 dokumentem WEC 19/90, ktery popisoval jednotné
vyjadieni nejistot méfeni.

Pii urcovani nejistot méteni vychazime z teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky,
kde je predpoklad, Ze se métené hodnoty jako i chyby fidi urCitym rozdélenim pravdépodobnosti.
Potom 1 vysledek méfeni ma urcité rozdéleni pravdépodobnosti.

Vyjadreni vysledku méfeni vcetn€ nejistoty méfeni umozituje srovnani s jinymi laboratofemi,
¢i podniky. Je uznavan mezinarodné a umoznuje jednotnou interpretaci vysledkid. Nejistota méfeni je
parametr ptidruzeny k vysledku méfeni - stfedni hodnoté. Charakterizuje rozptyl hodnot, které jsou
ptisuzovany naméfené velic¢ing s ur€itou pravdépodobnosti. Kazdé meéteni je zatizeno chybami méfeni
a tak hovofime o nejistoté méfeni. [1][8][9]Nejistotu méfeni zplisobuje:

- meéftidlo

« pracovnik

+  prostiedi

- etalon

« vyrobek - soucast
+ metoda méteni

ETALON
PRACOVNIK
MERICI PRISTROJ PROSTREDI

M E Rl D LO VYROBEK
MERICI ZARIZENI
METODA MERENI

NAMERENE
HODNOTY

Obr. 3.1: Proces mereni [8]
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3.2.1 Zakladni pojmy a definice nejistot méreni

Tabulka 3.1: Zakladni pojmy a definice nejistot méreni [9]

Aritmeticky primér - soucet hodnot podéleny poc¢tem hodnot.

Koeficient citlivosti souvisejici se vstupnim odhadem - zména hodnot vystupniho odhadu jako
disledek zmény hodnot vstupniho odhadu pod€lena zménou hodnot tohoto vystupniho odhadu.

Koeficient pokryti - Ciselny faktor, kterym se nasobi standardni nejistota mefeni s cilem zjistit
rozsifenou nejistotu meéteni.

Konfidené¢ni pravdépodobnost - podil, obvykle velky, hodnot z rozdé€leni, které je mozné priradit
métené veli¢ing jako vysledek méteni.

Korelace -vztah mezi dvéma nebo vétsim poctem nahodnych veli¢in v ramci rozdéleni dvou nebo
vétsiho poctu ndhodnych veli¢in.

Koeficient korelace - mira relativni vzdjemné zavislosti dvou nahodnych veli¢in rovnajici se podilu
jejich kovariance a kladné odmocniny soucinu jejich rozptylu.

Kovariance - mira vzajemné zavislosti dvou nahodnych veli¢in rovnajici se stfedni hodnoté soucéinu
odchylek dvou ndhodnych veli¢in od jejich stfednich hodnot.

Metoda vyhodnoceni typu A - metoda vyhodnoceni nejistoty méfeni pomoci statistické analyzy
série méfeni.

Metoda vyhodnoceni typu B - metoda vyhodnoceni nejistoty méfeni jinym zpiisobem, nez je
statisticka analyza série méteni.

Méiena velifina - konkrétni veliCina, ktera je predmétem méteni.

Néhodna veli¢ina - velicina, kterd miize nabyvat libovolné hodnoty z urcité mnoziny hodnot a je
charakterizovana rozdélenim pravdépodobnosti.

Nejistota méreni - parametr, ktery souvisi s vysledkem méfeni a charakterizuje rozsah hodnot, jez je
mozné racionalné pfifadit k méfené veli¢in€. Casto se pouziva také zkraceny ndzev nejistota.

Nejlepsi méfici schopnost - nejmensi nejistota méteni, kterou mize laboratot dosahnout v ramci
predmétu své akreditace, kdyz vykondva vice méné rutinni kalibrace témét idealnich etalond s cilem
definovat, realizovat, zachovat nebo reprodukovat jednotku dané veli¢iny, jednu nebo n¢kolik jejich
hodnot.

Prava (skutecna) hodnota velifiny - hodnota, ktera je ve shod¢ s definici dané blize urcené veli¢iny
(hodnota ziskana naprosto presnym mefenim)

Pritezovy odhad rozptylu - odhad vybérového rozptylu ziskany z dlouhé série méteni stejné
metené veliiny za stejnych podminek.

Vstupni odhad - hodnota odhadu vstupni veli¢iny pouzivana pii vyhodnoceni vysledku méfeni.

Vstupni veli¢iny
a) veli¢iny jejichZ hodnota a nejistota se uréi pfimo métenim.
b) veli¢iny jejichz hodnota a nejistota vstupuji do méteni z vnéjsich zdroju.

Vystupni odhad - vysledek méteni vypocitany ze vstupnich odhadi pomoci funkce modelu méteni.

Vystupni veli¢ina - veli¢ina, ktera pii vyhodnoceni méfeni pfedstavuje métenou velic¢inu.

Relativni standardni nejistota méreni - standardni nejistota veliCiny podé€lena odhadem této
veliCiny.
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Rozdéleni pravdépodobnosti - funkce vyjadfujici pravdépodobnost, ze ndhodna veli¢ina nabude
ur¢ité hodnoty nebo hodnoty z jistého intervalu.

Rozptyl - stiedni hodnota druhé mocniny odchylky nahodné veli¢iny od jeji stfedni hodnoty.

Rozsifena nejistota - veli¢ina definujici interval okolo vysledku méfeni, ktery zahruje velkou ¢ast
rozdéleni hodnot, jez je mozné prifadit k métené velicing.

Smérodatna odchylka - druhd odmocnina rozptylu.

Standardni nejistota méreni - nejistota méteni vyjadiend jako smérodatna odchylka.

Vybérova smérodatna odchylka - druha odmocnina vybérového rozptylu.

Vybérovy rozptyl - veli¢ina charakterizujici rozptyleni vysledkt série n pozorovani stejné métené
veli€iny ziskana jako druha mocnina vztahu (3.4)

3.2.2 Vyhodnoceni nejistoty typu A

Jednéd se o kvantitativni charakteristiku nejistoty méfeni. Vyhodnoceni nejistoty typu A je
zaloZeno na statistické analyze namétenych udaji. Pokud budeme méfit dostatecné pfesnym méticim
pristrojem za predpokladu, ze se po dobu méfeni neméni méfena veli¢ina, ani podminky, které mizou
ovlivnit méfeni, stale bude pii odecteni patrny jisty rozptyl.

Potom bude pro n namétenych hodnot X, X,, ..., X, odhad hodnoty métfené veli¢iny dany vztahem:

1%
x—ngx[ (3.8)

i=1

Standardni nejistota typu A tohoto odhadu se rovnd vybérové smérodatné odchylce aritmetického
praméru, tedy:

o s(x) 1 s _u
u,(x)=s(x)= I _\/n(n—l)z(xi_x) (3.9

i=1

Predpoklad pro vypocet nejistoty typu A je je dostatecny pocet métfeni. Pro nedostatecny pocet méteni
(n < 10) je poteba provést doplitkovou korekei, kterd zohledni nedostate¢ny pocet méteni:

u,=kgs(x) (3.10)
kde k | je koeficient zavisly na poétu méfeni viz tabulka.

n 9 8 7 6 5 4 3 2
k 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7

N

Pron>9 k, =1. [1][8][10]
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Vyhodnoceni nejistoty typu B

Vyhodnocovani nejistoty typu b je ziskano jinak, nez statistickym vyhodnocenim vysledki

opakovanych méteni. Standardni nejistota se odhaduje pomoci racionalniho tsudku na zakladé vsech
moznych a dostupnych informaci. Nej¢astéji se pouzivaji:

udaje vyrobce méfici techniky,

zkuSenosti z ptedchozich sérii méteni,

zkuSenosti s vlastnostmi chovani materiall a techniky a poznatky o nich,
udaje ziskané pii kalibraci a z certifikata,

nejistoty referencnich udajii v priruckach.

Pro urceni nejistot je potieba také urcit vSechny mozné zdroj nejistot. Jednotlivé zdroje mohou byt:

3.3.1

1)
2)

3)
4)

5)

vlivy vazané na pouzité pfistroje, etalony a vybaveni,
vlivy okolniho prostiedi a jejich zmény,

vlivy metody,

vlivy operéatora,

ostatni vlivy.

Ramcovy postup

Vytipuji se mozné zdroje nejistot £, Z, ..., Z ;,... Z .

Ur¢i se standardni nejistota vlivem kazdého zdroje ptevzetim z certifikatt, technické
dokumentace, norem, kalibra¢nich lista atd.

Posoudi se korelace mezi jednotlivymi zdroji.

Uréi se vztah mezi veliinou X a jednotlivymi zdroji £, Z, ... Z;,... Z .

X=f(22,...2,,..2,) (3.11)

S pouzitim zékona §ifeni nejistot (3.12) se pro funkei (3.11) vypodita nejistota (X ) .

uz(x)=zm: A;uj(x) (3.12)

kde 4, jsou koeficient citlivosti.

3.3.2 Zname rozsirenou nejistotu a koeficient rozsireni

Zname-li koeficient rozsifeni K, a rozsifenou nejistotu U napt. z certifikatu nebo dokumentace

od vyrobce, potom se stanovi standardni nejistota typu B vlivem daného zdroje Z jako:

ub(Z,)=kQ (3.13)
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3.3.3 Zname rozpéti normalniho rozdéleni

Je-li zndmo rozpéti (délka intervalu 2U), v némz se nachazi vétSina hodnot a domnivame se,
Ze pii urCovani tohoto intervalu bylo uvazovano normélni rozdglent, lze nejistotu u; (Z j) urcit jako:

uB(Zj)=ll€]— (3.14)

kde k » koeficient rozsifeni normalniho rozdéleni o parametrech N (0;1) pro pravdépodobnost P.

3.3.4 Zname hranice vlivu zdroje

Neni-li mozné odhadnout jen hranice ve kterém se hodnoty mefené veli¢iny nachazeji vlivem
pusobeni dan¢ho zdroje témét na 100% postupuje se takto:

1) Vytypuji se vSechny mozné zdroje nejistot £, £, ..., Z ;... Z .
2) Je-li zndma maximalni odchylka j-t¢ho zdroje nejistoty Z ;,,,, uréi se nejistota
u, (zj) podle vztahu:

Z.
ub(zj)=$ (3.15)

kde k je soucinitel vychazejici ze zdkona rozdéleni, kterym se ptislusny zdroj nejistoty fidi.

Vysledna nejistota typu B se pro p zdroji £, Z, ..., Z ;,... Z , se ur¢i podle vztahu:

P
w, =\ Au, (3.16)

kde u,,; jsou nejistoty jednotlivych zdroji.
A ; Jsou soucinitele citlivosti jednotlivych zdroj.

Takto se nejistota vyhodnocena metodou B prevede do zcela nové podoby a i nejistoty typu B
ziskavaji charakter smérodatné odchylky.[1][8][10]
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3.4  Nejistoty kombinované a rozSifené

Za ptedpokladu, Ze mezi zdroji nejistot vyhodnocenymi metodou A a metodou B neni zadna
zavislost, urci se celkova (kombinovana) nejistota vztahem

u (¥)=vVul (y)+u (y) (3.17)

Standardni kombinovana nejistota Us byla uréena pro pravdépodobnost P=68%, coz odpovida
koeficientu k, =1 . Pro dosaZeni lepsiho intervalu pokryti blizicimu se 100% se pouzivé rozsifena
nejistota podle vztahu:

U=k, u (3.18)

kde U je rozsifena nejistota
k, je koeficient rozifeni
u je standardni nejistota

Jednotlivé hodnoty koeficientu K, udava tabulka 3.2.

Tabulka 3.2: koeficienty rozsireni

Koeficient rozsiireni Pravdépodobnost
k, P
1 68,00%
2 95,00%
2,58 99,00%
3 99,70%

V praxi se uvadi nejistota vysledku méfeni rozsifena koeficientem rozsiteni k, =2 , coz u normalniho
rozliSeni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%. [10]
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3.5 Rozdéleni pravdépodobnosti pro vypocet nejistoty typu B

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2, fidi se vyskyt nejistot ¢i naméfenych hodnot urcitym
rozdélenim pravdépodobnosti. Rozd€leni pravdépodobnosti nahodné veliiny je pravidlo, které
kazdému jevu popsanému touto veli¢inou pfifadi uréitou pravdépodobnost. Pro analyzu nejistot
meéfeni se nejcastéji pouziva Sest rozdéleni pravdépodobnosti:

«  Normalni (Gaussovo) rozdéleni pravdépodobnosti

«  Trojihelnikové (Simpsonovo) rozdéleni pravdépodobnosti
«  Bimodalni - trojuhelnikové rozdéleni

+ Bimodalni - Diracovo rozdéleni

«  Rovnomérné (pravouhlé) rozdéleni

« Lichobéznikové rozdéleni

f(Az)

-Az -a 4G +AZ

Obr. 3.2: Normalni (Gaussovo) rozdéleni

f(Az)

1/a

Obr. 3.3: Trojuhelnikové (Simpsonovo) rozdéleni
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Normalni (Gaussovo) rozdéleni s k =3, trojuhelnikové (Simpsonovo) rozdéleni s k =2,45 a
normalni rozd€leni s k =2 davaji moznost volby pro takové ptipady, kdy je pravdépodobnost malych
¢i velmi malych odchylek zna¢nd, zatimco pravdépodobnost velkych odchylek rovnych mezim je
zanedbatelna (pak « =3) nebo velmi mala (pak « =2). Normalni rozdéleni se téz predpoklada pro
vysledek vypoctu nejistoty typu A, piipadné pro vysledek vypoctu kombinované standardni nejistoty
(kdy podle centralni limitni véty ma rozdéleni vzniklé slozenim nékolika obecnych rozdéleni charakter
normalniho rozdéleni). Simpsonovo rozdéleni l1ze pouzit naptiklad u specifikace stability v dobé mezi
kalibracemi, pokud je dlouhodobym sledovanim potvrzeno, ze skute¢né chyby jsou prakticky stale
podstatné nizsi, nez vyrobcem uvadéné hodnoty.

| f(Az2)

Zmax = d K=ﬁ“"1,41

|
o |
= |
|
|
|
e -a +a _‘ +AZ
— —
Obr. 3.4: Bimodalni - trojuhelnikové rozdeleni
| f(Az)
|
|
|
| &
| S Zmax=a K=1
| £1
|
|
—-Az | & B +Az
—a +a _J
I 1

Obr. 3.5: Bimoddalni - Diracovo rozdéleni
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V opacném piipade, kdy je bud’ pravdépodobnost odchylek blizka mezim velkd a klesa ke
spravné hodnoté, nebo prakticky vzdy dosahuji nékter¢ z meznich hodnot, se voli Bimodalni
(trojuhelnikové) rozd&leni k=+/2 resp. Bimodalni (Diracovo) rozd&leni x =1.

Diracovo rozdéleni lze pouzit napiiklad pro ohodnoceni pravdépodobnosti vlivu hystereze
meéficiho pfistroje, ktera se prakticky vzdy uplatni jako zdroj nejistoty v plné vysi, tj. smérodatna
odchylka je pfimo rovna krajni mezi.

Bimodalni (trojuhelnikové) rozdeleni lze pouzit pro hodnoceni pravdépodobnosti chybného
odectu na noniu posuvného métitka ¢i mikrometru (pokud jsou rysky pevné a pohyblivé ¢asti proti
sobé pravdépodobnost omylu nulova, zatimco ¢im bliZe je ryska pohyblivé ¢asti ke sttedu mezi dvéma
ryskami na pevné Casti, tim je pravdépodobnost omylu vyssi).

ﬂ:ﬁZ} Zmax = & K =ﬁ = 1,?3

1/2a

—Az 1Az

_— P [ -

Obr. 3.6: Rovnomeérné (pravouhlé) rozdelent

Ve vétsing piipadil 1ze uvazovat, ze hodnota ovlivilyjici veli¢iny miZze lezet kdekoli mezi
obéma meznimi hodnotami, aniz by byla kterdkoli hodnota upfednostiiovana. Tehdy volime
rovnomérné rozdéleni k=+/3

Hf(a2) Znx=a pii b=al3 k=232

=a
Zzmax=a pfi b=a2 k=219
=a pii b=2a/3 x=204

|

3

| =

|

-G
— . - —-—
—Az b +Az

-

-a

Obr. 3.7: Lichobéznikove rozdéleni

Pokud se v urcité oblasti hodnot chova ovliviyjici veli¢ina podle rovnomérného rozdéleni, ale
i mimo tuto oblast se téZ mohou vyskytovat hodnoty ovliviiujici veliCiny, ovSem s klesajici
pravdépodobnosti smérem k meznim hodnotam, miize se zvolit nékteré z uvedenych lichobéznikovych
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rozd€leni k =2,04 az k =2,32. (Praktickym piikladem muze byt napiiklad teplota v laboratofi, pii
pouziti klimatizacni jednotky dimenzované na bézné teploty venkovniho prostiedi, ale nepostacujici
pokryt teplotni extrémy). [6][14]



4 STATISTIKA PRI ANALYZE NEJISTOT

Nejistoty méfeni se fidi uréitym rozloZzenim pravdépodobnosti, mym ukolem bylo otestovat
na souborech namétenych dat, zda-li odpovidaji rozlozeni pravdépodobnosti.

4.1 Statistické testy hypotéz

V metrologii Casto vznik4 otdzka zda dveé zkuSebni metody jsou shodné, jestli se hodnoty
vybérového souboru chovaji podle normalniho rozdéleni, zda dva méfici pfistroje jsou shodné z
hlediska pfesnosti, zda dv¢ laboratofe jsou shodné z hlediska pfesnosti, atd. Na tyto otdzky nam
poméha odpovedét testovani statistickych hypotéz.

Statisticka hypotéza je tedy tvrzeni o hodnoté parametru néjakého rozdéleni (parametricka
hypotéza), nebo o typu rozdeleni (neparametricka hypotéza). Hypotézu, jejiz platnost budeme testovat
zna¢ime Hj , jedna se o tzv. nulovou hypotézu. Proti této hypotéze stavime tzv. alternativni hypotézu
H, - tedy tvrzeni o opaku nulové hypotézy.

Jestlize Hy je hypotéza, Ze parametr ® ma hodnotu ©,, pak piseme H,:@=0,. Piipad
H,:0#0,je dvoustranna alternativni hypotéza a H,:@ >0 popt. H,:0© <0 je jednostranna
alternativni hypotéza.

Testovani hypotézy pak probiha na zaklad¢ tzv. testovaciho kritéria, coz je funkce nahodného
vybéru se vztahem k nulové hypotéze a jeji rozdéleni za predpokladu platnosti nulové hypotézy
zname. Obor moznych hodnot testovaciho kritéria se rozd€li na dvé disjunktni podmnoziny, obor
piijeti testovaci hypotézy W a kriticky obor V. Kriticky obor V se vzhledem k alternativni hypotéze
H, stanovi tak, aby pravdépodobnost toho, Ze testovaci kritérium nabude hodnotu z kritického oboru
V byla « . Cislo &> 0 je pak hladina vyznamnosti testu a volime ji blizkou nule, obvykle 0,05 nebo
0,01. Pfi vyhodnoceni testovani hypotéz postupujeme nasledovné: padne-li hodnota testovaciho
kriteria do mnoziny V, zamitdme testovaci hypotézu H a zaroven nezamitame testovaci hypotézu H,
na hladiné vyznamnosti . Padne-li naopak hodnota testovaciho kritéria do mnoziny W, pak
nezamitame testovaci hypotézu H a zaroven zamitame testovaci hypotézu H, na hlading vyznamnosti
.

Pii testovani hypotéz se miizeme dopustit i chyb. Pokud chybné zamitneme hypotézu H,
dopoustime se tzv. chyby prvniho druhu. Pravdépodobnost této chyby je hladina vyznamnosti

o=P(H, zamitneme|H jespravné). Kdyz naopak nezamitneme hypotézu H,pii platnosti
hypotézy H, dopoustime se tzv. chyby druhého druhu. Pravdépodobnost vyskytu této chyby je
B=P(H, nezamitneme|H,nenispravné). Hodnota (1—B) se pak nazyva sila testu .

Idealni by samoziejmée bylo, aby testovaci kritérium podle kterého zamitame nebo nezamitame
H, bylo takové, aby pravdépodobnost obou chyb byla co nejmensi. Pokud ale snizime  , zvysi se B
a sila testu bude klesat.

Postup pfi testovani:

1) Stanovime nulovou hypotézu H , o které predpokladame, Ze plati.

2) Stanovime alternativni hypotézu H, , o které predpokladiame, Ze neplati, pokud se neprokaze
opak.

3) Zvolime vhodnou testovaci statistiku a jeji rozdéleni.

4) Urc¢ime hladinu vyznamnosti & .

5) Najdeme (v tabulkach) nebo vypocitame kritické hodnoty rozdéleni testovaci statistiky pro
zvolenou hodnotu o, kterd zavisi na alternativni hypotéze H, a vymezuje kriticky obor
hodnot.

6) Rozhodneme, zda zamitneme &i nezamitneme H na trovni vyznamnosti « podle toho, zda se
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vypocitana hodnota nachazi nebo nenachazi v kritickém oboru.[4][5][12][13]

4.2 P-hodnota

Pti klasickém postupu testovani hypotéz je hladina vyznamnosti stanovena predem a zavéry
jsou formulovany v pojmech zamitnuti nebo nezamitnuti nulové hypotézy. Tento ptistup nedovoluje
uzivatelim, kteti maji k dispozici pouze zavery o testované hypotéze, ucinit své vlastni ohodnoceni (t;.
vybrat si svoji vlastni hladinu vyznamnosti). Z tohoto divodu se ve vétSin¢ statistického software
udava tzv. P hodnota (P-value) hypotézy. Vypocteme hodnotu testovaci statistiky a k ni nejmensi obor
zamitnuti, pfi kterém bychom mohli na zakladé¢ této hodnoty zamitnout nulovou hypotézu proti dané
alternativé. Hladina vyznamnosti odpovidajici tomuto kritickému oboru je P-hodnota.

Necht’ T je testovana statistika, .. je pozorovana hodnota testové statistiky, pak P-hodnota testu
hypotézy se rovna:

. 2.min {P(T <t,), P(T=1t,)} pro dvoustranny test,
. P(T<t,) pro levostranny test,
. P(T=t,) pro pravostranny test.

kde pravdépodobnosti jsou pocitany za podminky, Ze nulova hypotéza plati.

P-hodnota testu hypotézy je rovna nejmensi hladiné vyznamnosti, na které nulova hypotéza
mize byt zamitnuta, to je nejmensi hladiné vyznamnosti, pfi které vybérova data vedou k zamitnuti
nulové hypotézy.

Pro ovéfeni platnosti testované hypotézy pak plati:

Jestlize P-hodnota je mensi nebo rovna zadané hladin€ vyznamnosti, pak zamitime nulovou
hypotézu, v opacném ptipadé nulovou hypotézu nezamitame.

Postup pfi testovani:

1) Formulujeme nulovou a alternativni hypotézu.

2) Zvolime hladinu vyznamnosti & .

3) Vypocitdme hodnotu testované statistiky.

4) Ur¢ime P-hodnotu.

5) Pokud P <« , pak zamitneme H ; v opaéném ptipadé H nezamitame. [13]

4.3  Software pro testovani rozdéleni pravdépodobnosti

Pro identifikaci rozdé€leni pravdépodobnosti naméfeného vybérového souboru jsem pouzil z
divodu rozdilného poctu testovanych rozdéleni Ctyfi programy: Minitab, Qc Expert, Statgraphics a
Statistica.

43.1 Minitab

Minitab byl vyvinut na Pensylvanské statni université (Pensylvania State University) tymem védcl v
roce 1972. Kromé anglictiny je k dispozici dalSich pét svétovych jazykti. Program nabizi tabulkové
prostiedi, intuitivni ovladani, obsdhlou napovédu a rozsdhlé mnozstvi tutorialti, dostupnych na
internetu.

4.3.2 Qc Expert

Qc Expert je statisticky systém pro analyzu dat od ¢eské firmy trilobyte statictical software. Program



4 Statistika pfi analyze nejistot Strana 37

je dostupny v Ceské nebo anglické verzi. Program nabizi tabulkové prostiedi a rozsahlou napovédu,
ktera je také dostupna v Cestiné.

4.3.3 Statgraphics

Program vytvofil v roce 1980 Dr. Neil Polhemus. Soucasna verze Statgraphics Centurion XVI nabizi
tabulkové prostiedi a obsahlou napovédu, program je dostupny pouze v anglicting.

4.3.4 Statistica

Program vytvofeny v roce 1991 jako pokracovani statistickych systémt od americké firmy Statsoft.
Prace s daty je feSena opét pomoci tabulkového prostredi. Statistica je navic plné€ pielozena do CeStiny.
K dispozici je obsahla napovéda a tutorialy na internetu.

4.4  Statistické testy

Pomoci testil jsme schopni posoudit, zda ma ndhodnd veliCina pfedem dané rozdéleni
pravdépodobnosti.

4.4.1 Chi kvadrat test

Chi kvadrat test se pouziva pro zjisténi, zda nahodny vybér pochazi ze zakladniho souboru s
vybranym rozdélenim. Pro testovanou hypotézu:

H, nahodny vybér pochazi ze zdkladniho souboru s normalnim rozdé&lenim.
H, nahodny vybér nepochézi ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim.

je postup nasledujici:
Naméfené udaje o rozsahu n rozdélime do intervall s prislusnou Cetnosti. Necht je pocet intervali 7
absolutni Cetnost tiidy 7, . Necht’ hranice intervalli jsou:

(_Ooltl]’(tl,tZ]’""(trfl’oo) “4.D
kde r=4a
_ t,—1t t+t ot t,—t,
f=t — 22 Li= 12 2 = 22 l,zr=z,_l+% (4.2)

jsou (az na prvni a posledni) stfedy trid.
vypocitame:

a=lZnit_i a b2=lz n’t—a’ (4.3)
n =1

Pro ty=—0o a f,=o0 uréime

li—a Lioy—a) .
p=9 -9 i=12,..,r (4.4)
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kde @ (x) je hodnota distribu¢ni funkce rozdéleni N (0,1) v bodé x.

Testovaci statistika X ma pfi platnosti H, chi-kvadrat rozdéleni, ktera je za predpokladu, Ze u, o’
jsou nezname parametry, definovana vztahem:

r . '2
i=1 np;

1

H, zamitneme na hlading vyznamnosti & pokud:

X*>X*(r—3,a) (4.6)
nebo

X’> X ,(r=3) (4.7)
kde:
X?> X’ (r—3,a) je kritickd hodnota chi-kvadrét rozd&leni s r-3 stupni volnosti.
X*> X7, (r—3) je kvantil chi-kvadrét rozd&leni s r-3 stupni volnosti.

Pocet tfid je potieba volit tak, aby platilo 7p,=5 . [2]

4.4.2 Kolmogorov-Smirnovov test

Timto testem se ovéiuje hypotéza, zda pozorovana nahodna veli¢ina X spojitého typu ma rozdéleni
pravdépodobnosti s distribucni funkci Fi(x).

H, X ma rozdéleni F(x)
H, Xnema rozdéleni F(x)

Tato hypotéza se testuje na zaklad¢ faktu, zda je rozdil mezi teoretickou a empirickou distribu¢ni
funkeci statisticky vyznamny. Otazkou zistava, kdy budeme rozdil povazovat za vyznamny. Testovaci
statistika pro testovani hypotézy H je podle Kolmogorova dana vztahem:

| -

i—1
F(x)———

)
F(xlil)_;’ p

D=max [max [

kde F (x|;)) je hodnota teoretické distribuéni funkce v bodé X,

Supremum rozdilu mezi teoretickou a empirickou distribu¢ni funkci se bude tedy hledat jen v bodech
skoku.

Hypotézu H, zamitneme na hlading vyznamnosti « , pokud:

D>D(n,a) 4.9)



4 Statistika pfi analyze nejistot Strana 39

kde: D>D(n,a) je kriticka hodnota Klomogorov-Smorinovov statistiky,[2] pro kterou plati:

P(D>D(n,a)|X mdrozdéleni F (x))=a (4.10)

4.4.3 Anderson-Darling test

Anderson-Darling test je urCen pro identifikaci rozdé€leni z vybérového souboru dat. Jedna se o
modifikaci Kolmogorov-Smirnov testu. Hlavni rozdil je v tom, Ze Anderson-Darling test ma specifické
kritické hodnoty pro kazdé rozdéleni.

H, nahodny vybér pochazi ze zakladniho souboru zvoleného rozdéleni.

H, nahodny vybér nepochazi ze zédkladniho souboru zvoleného rozliseni.
Anderson-Darling test je pak definovan jako:
A*=—N-S8 (4.11)

kde:

$=3 2L ar (v (1= F (7., @)

F je distribu¢ni funkce zvoleného rozdéleni.
Y jsou vzestupné sefazena data. ( ¥, <...<Y, )

Pro test normality je pak postup nasledujici:
1) Data z ndhodného vybéru rozdélime tak, aby platilo X | <X ,<,..., <X,
2) Vypoéteme pramér X a smérodatnou odchylku s z ndhodného vybéru.
3) Transformuje X, na Y; s normovanym normalnim rozdélenim N(0;1) za pomoci vztahu:

X-X

1

s
4) S normalni distribuéni funkci @ vypoéitame 47 jako:

n

AL=—n-L13 2i-1)(nd)(Y)+In(1-d(Y,, ) 4.13)

n =

5) Vypoéteme 4 *? jako upravu rozsahu dat:

A= A4
n

4 25
I+ 2) (4.14)

6) Pokud 4**> 0,751 potom hypotézu o normalnim rozd€leni zamitdme na hladin€ vyznamnosti
ox=5%.[7][15]
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4.5 Quantile-Quantile plot (Q-Q plot)

Néam umoznuje graficky posoudit, zda data pochazeji z néjakého zndmého rozlozeni.
Pii konstrukci Q-Q plot postupujeme tak, Ze na svislou osu vynasime uspotradané hodnoty
X,<Xx,<,...,<X,ana vodorovnou osu kvantily Kaj(X) , kde:

—y
T Ry (4.15)

adj

;=
n+n

PfiCemz: 7,5 a N4 jsou korigujici faktory < 0,5. Implicitng se klade 7,,,=0,375 a n,;=0,25 .
Pokud vybrané rozlozeni zavisi na n¢jakych parametrech, pak se tyto parametry odhaduji z dat nebo se
voli na zéklad¢ teoretického modelu. Body (K, j (X),x ( j)) se metodou nejmensich ctverct prolozi
pfimka. Cim méné se body odchyluji od této piimky, tim lepsi je soulad mezi empirickym a
teoretickym rozlozenim.

Pokud jsou nékteré hodnoty X, = x,=<,..., <X, stejné, pak za j bereme pramérné potadi odpovidajici
takové skupiné.[12]

Quantile-Quantile Plot

0,56 Distribution

—— Normal
0,46

30,36
N

0,26

0,16

| I L L L 1 I L L L 1 L L L I | L L I I |
0,16 0,26 0,36 0,46 0,56
Obr. 4.1: Priklad Q-Q plotu pro ovéreni, zda data pochazi z normalniho rozdeélent
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4.6  Histogram

Za predpokladu, ze ndhodnd proménna X (méfend veli¢ina) ma rozdéleni spojitého typu s
distribu¢ni funkci F(x). Necht (X | X,..., X ,)"je nahodny vybér z této nahodné proménné.
Rozdélime interval moznych hodnot proménné X na intervaly (l‘o’t 1],(t 1,t2]""’(tr—l’ t,) , které
nazveme intervaly tiidy popf. tfidy. PoCty pozorovani v jednotlivych tfidiach oznaime 7, n, ...n, a

.
nazveme tfidni Cetnosti. Pro tfidni Cetnosti plati: z n;=n . Cisla:

i=1

A n.
P=—"i=12,...r (4.16)
n

jsou relativni Cetnosti tfid a jejich soucet je roven jedné. Relativni Getnosti tidd P, jsou nevychylené
odhady pravdépodobnosti

Iy

p=P(t_<X<t)=] f(x)dx (4.17)

kde f (x) je funkce hustoty pravdépodobnosti proménné X.

Pocet tiid r volime piiblizng 1+3,3log n (pro staticky soubor symetrického charakteru) anebo 5 az
2\n (pro staticky soubor symetrického charakteru). Pro délku tfidy plati:

PR )] (4.18)
kde x; x,,..., X, je uspofadany statisticky soubor, pro ktery plati: X;=x,=<,...,<Xx, .

Pfibliznou predstavu o pribéhu hustoty ziskame z tzv. histogramu. Histogram je graf, ve kterém jsou
na jedné ose vyznaceny tfidni intervaly a nad kazdym intervalem sestrojeny obdélnik o plose tmeérné
relativni ¢etnosti p;, i=1,2,...,7 tento histogram se nazyva histogram relativnich &etnosti (obr.
8.2). Jina alternativa konstrukce histogramu je nanaSeni Cetnosti 7,7, ...7n,, takovy histogram se
nazyva histogram Cetnosti (obr 8.1).

Ptiloha ¢.1 ukazuje histogramy nahodného vybéru z normalniho vybéru se sttedni hodnotou =10 a
se smérodatnou odchylkou o=1 . Z histogramu je patrné, ze ¢im vétsi je rozsah vybéru n, tim lépe
odpovida vybérové rozdeleni znazornéné histogramem zakladnimu souboru. [3][4][5][12]
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4.7  ldentifikace odlehlych pozorovani

Pfi analyze naméfenych dat z nahodného vybéru se mize stat, ze ne¢které namefené udaje se
vyrazné odliduji od ostatnich dat. Tyto udaje zkresluji X & S a mohou vést k chybnym zavérim z
analyzy dat. Pfi¢iny téchto atypickych hodnot mohou byt hrubé chyby, miize se vSak jednat i o
korektni pozorovani. K zjisténi téchto hodnot miizeme pouzit grafické metody jako: histogram nebo
krabicovy graf, pro ovéfeni, zda se jedna o odlehlé pozorovani pouzijeme Grubbsiv test.

477.1 Grubbsuyv test

Grubbsiv test slouzi pro identifikaci odlehlych pozorovani, pro naméfené tudaje
Xy, X,,..., X, , které jsou realizaci ndhodného vybéru X| X, ..., X, . Roztiidime data tak, aby platilo
XS X[y =...<X],, jako realizaci uspofddaného nadhodného vyb&ru X <X, <..<X,. Pro
zjisténi zda nejveétsi nebo nejmensi hodnota je odlehlou hodnotou pouzijeme Grubbstv test pro jedno
pozorovani.

Testujeme hypotézu:
H, @ (X}, Xy, X|n) e ndhodny vybérz N (u, o)
H, : X, nepochiziz N (u,o?) , ale je neptimétend velka

Pro testovaci statistiku plati:

X1~ X
GFM (4.19)
s
__1x
kde xX=— Z X,
n =
Z (x;—X )2
i=1
s=\—————
(n=1)
Na testovani vyznamnosti nejmensiho pozorovéani tj alternativni hypotézu:
H; : X[, nepochaziz N (u, o*) , ale je nepfiméfeng mala
se pouzije statistika:
X—Xx
GFM (4.20)
N
Hypotézu H, zamitneme proti alternativni hypotéze H} resp. le pokud:
G,>G(l,n,x)nebo G,>G(1,n,x) (4.21)

kde
G(1,n, ) je kriticka hodnota Grubbsovy statistiky pro jednu hodnotu. [3]
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Pro analyzu namétenych dat bylo zapotiebi zvolit vhodny rozsah poctu méfeni, jak naznacuje
ptiloha 1, pro kazdé méteni byl zvolen rozsah méfeni na 100 nebo vice.

5.1 Namérena data

«  Megfeni Sachové figurky posuvnym métitkem - Sachova figurka vyrobend na CNC soustruhu z
duralu byla métfena posuvnym meéfitkem s presnosti 0,02 mm.

«  Méfeni Sachové figurky mikrometrem - Sachova figurka byla méfena mikrometrem o pfesnosti
0,01 mm.

«  Mc¢éfeni dvifek obyvaci stény metrem o presnosti 1 mm.

+  Megfeni rezistorti o odporu 470 Q multimetrem s presnosti 1 €.

«  Me¢éfeni rezistorti o odporu 8.2 kQ multimetrem s presnosti 1 Q.

«  Me¢feni rezistorti o odporu 47 kQ multimetrem s pfesnosti 0,1k Q.
«  Me¢éfeni rezistorti o odporu 680 kQ multimetrem s piesnosti 0,1k Q.
- Kalibrace vah 200g zavazim.

- Kalibrace vah 600g zavazim.

«  Meéfeni zrychleni akcelerometrem.

«  Me¢feni vibraci analyzatorem viditech.

5.2 Zhodnoceni

Vysledky hodnoceni ukazuje tabulka 5. ve sloupci pfedpokladané rozdéleni je rozdéleni, které
se predpokladd pii vypoctu dil¢ich nejistot typu B, sloupec P- hodnoty pak ukazuje P hodnoty
jednotlivych testll. Vysledné rozhodnuti o zamitnuti, nebo nezamitnuti jednotlivych hypotéz pak zavisi
nejen na P-hodnotach jednotlivych testl, ale i rozlozeni histogramu a pozic jednotlivych bodi u Q-Q
plotu. Vysledky pro jednotlivé méfeni lze nalézt v ptilohdach 2 az 12 v poradi: vysledky testd,
histogram a Q-Q plot.

5.2.1 Figurka posuvné méritko

Pro hladinu vyznamnosti =35 vysledky jednotlivych testl jasné naznacuji, Ze se nejedna ani
o jedno z testovanych rozdéleni pravdépodobnosti. Z histogramu (obr. 8.8) lze pozorovat tii téméf
stejné tfidy malych odchylek, a rychle klesajici ,,vétsi“ odchylky. Q-Q plot potvrzuje vysledky testu,
data ndhodného vybéru nepochézi z testovanych rozdéleni.
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5.2.2 Figurka mikrometr

Z testu je opét vidét, ze data nahodného vybéru nepochazi z testovanych rozdéleni
pravdépodobnosti. Z histogramu (obr.8.10) je vidét velky vyskyt hodnot nalevo od priméru, naopak
maly vyskyt hodnot napravo. Q-Q plot pomérmné jasné potvrzuje zaver, Ze se nejedna o zadné testované
rozdéleni.

5.2.3 Dvirka obyvaci stény

Z histogramu (obr. 8.12) je patrné, ze vétSina hodnot lezi v jedné tiidé a sousedici tfidy znaci
hranice rozméru. P hodnoty testu stejné jako Q-Q plot zamitaji hypotézu o testovanych rozdélenich.

5.2.4 Rezistory 470 Q

Témet 80% hodnot spada do jedné tfidy jak je vidét z histogramu (obr.8.14), zbylé hodnoty se
rozdglily na dalsi 15% tiidu a zbylé tfidy o ¢etnosti 1-2%. Takovéto uspotradani neodpovida zadnému z
testovanych rozdéleni, jak je vidét na vysledcich testu stejné jako na Q-Q plot.

5.2.5 Rezistory 8.2 kQ

Histogram (obr. 8.16) ukazuje klesajici pravdépodobnost vyskytu hodnot od nejcetnéjsi tiidy,
takové rozdéleni je typické pro normalni rozdéleni. Q-Q plot ukazuje shodu mezi teoretickymi
kvantily a pozorovanymi kvantily, mensi odchyleni bodi od pfimky pro normalni rozdéleni
nasveédcuje predpokladu, Ze nahodny vybér pochazi z normalniho rozdéleni. Hodnoty testu potvrzuji
hypotézu normalniho rozd¢leni.

5.2.6 Rezistory 47 kQ

Histogram (obr. 8.18) je opét vidét klesajici Cetnost jednotlivych t¥id, coZ poukazuje na
normalni rozdéleni. Q-Q plot ukazuje nckteré krajni hodnoty pomérné¢ vzdalené od piimky pro
normalni rozdé€leni. P hodnota chi kvadrat testu 0,033 hovoii pro zamitnuti hovofi pro zamitnuti
nulové hypotézy, piesto ale 1ze usuzovat z P hodnot zbylych dvou testd, stejn€ jako z Q-Q plotu, Ze se
jedna o nahodny vybér z normalniho rozliseni.

5.2.7 Rezistory 680 kQ

Velice vérohodné rozlozZeni tfid pro normalni rozdéleni je vidét z histogramu (obr.8.20). Q-Q
plot ukazuje vétSinu bodid lezet na piimce, nebo velmi blizko ptimky. P hodnoty testd pak potvrzuji
hypotézu o normalnim rozdéleni.

5.2.8 Kalibrace vah 200 g zavazim

Z histogramu (obr 8.22) Ize usoudit rozloZeni dat se zapornou Sikmosti. U Q-Q plotu je urcita
shoda pouze s kiivkou pro trojuhelnikové (Simpsonovo) rozdéleni. P - hodnotu AD testu nezamita
hypotézu trojuhelnikového rozdéleni a ackoli zbylé dva testy tuto hypotézu zamitaji, lze na zakladé¢
histogramu a Q-Q plot usoudit, Ze ndhodny vybér pochazi ze zakladniho rozdéleni s trojuhelnikovym
rozdélenim pravdépodobnosti.

5.2.9 Kalibrace vah 600 g zavazim

Pfi pohledu na histogram (obr 8.24) je vidét podobnost s normalnim rozdélenim, ovSem
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problém je vSak v tfidé umisténé mezi dvojici nejéetnéjSich tfid. Body u Q-Q plotu lezi pomérné
daleko od pfimky pro normalni rozdéleni. Ackoliv AD test nezamita nulovou hypotézu, 1ze na zaklade¢
ostatnich zminénych kritérii usuzovat zamitnuti nulové hypotézy.

5.2.10 Méreni zrychleni akcelerometrem

Osa x

Histogram (obr.8.26) nabizi srovnani s normalnim a trojuhelnikovym rozd€lenim. Q-Q plot
ukazuje vétsinu bodli na normalni pfimce a kiivce pro trojuhelnikové rozde€leni. Pro volbu normalniho
rozliSeni krom¢ P - hodnoty chi kvadrat testu svédc¢i i fakt, Ze ostatni dvé osy (y,z) pochazi ze
zakladniho souboru s normalnim rozdélenim, avSak hypotézu o trojuhelnikovém rozdéleni
nezamitame.

Osay

Z histogramu (obr 8.28) je vidét dobra shoda s normalnim rozliSenim. Q-Q plot ukazuje
vétsinu bodli na nebo pobliz normalni pfimky. Z P - hodnot je ziejmé, Ze se jednd o normalni
rozdéleni.

Osa z

Stejné jako u piedchozich os, 1 u osy z je vidét podobnost s normalnim rozdélenim. Z P -

hodnot je pak zfejmé, ze ndhodny vybér pochazi ze zakladniho rozd€leni s normalnim rozdélenim.
Nezamitame vSak ani hypotézu o trojuhelnikovém rozdéleni.

5.2.11 Méreni vibraci analyzatorem viditech
Méieni ¢. 1
Vibrace A

Z histogramu (obr. 8.32) lze vidét pouze 3 riizné tiidy Cetnosti, z toho jedna tfida odpovida
témet 75% vSech naméfenych hodnot. Takové rozlozeni dat neodpovidd zadnému testovanému
rozdéleni.

Vibrace B

Stejné jako u vibraci A i zde je vidét pfes 95% vSech hodnot v jedné tfide. Nahodny vybér
neodpovida zadnému rozdéleni.
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Méieni €. 2

Vibrace A
Histogram (obr. 8.36) ukazuje klesajici vyskyt velkych odchylek, Q-Q plot a P hodnoty testli
naznacuji, Ze se nejedna o zadné testované rozdéleni.

Vibrace B
Nulové P-hodnoty testti, body Q-Q plotu vzdalené od normalni pfimky, i usporadani tiid
histogramu, zamita nulovou hypotézu.

Méfeni ¢. 3

Vibrace A

Histogram (obr. 8.40) popisuje velkou pravdépodobnost malych odchylek a velmi malou
pravdépodobnost stiednich a velkych odchylek. P - hodnoty testu zamitaji hypotézu o rozdéleni
pravdépodobnosti.

Vibrace B
Vétsina dat spada do jedné tfidy tak, jak popisu histogram (obr 8.42) velky pocet tfid s nizkou
Cetnosti, body od piimek na Q-Q grafu a vysledky testii zamitaji nulovou hypotézu.

Méreni ¢.4

Vibrace A
Histogram popisuje dvé tfidy s nejvyssi Cetnosti a rychle klesajici téidy s vétsimi odchylkami.
P hodnoty testl ani Q-Q plot nepotvrzuji nulovou hypotézu.

Vibrace B

Tti tfidy s velkou Cetnosti a vétsi mnozstvi tiid s nizkou Cetnosti, body vzdalené od normalni
pfimky Q-Q plotu, nulové P - hodnoty testd zamitaji hypotézu, Ze ndhodny vybér pochazi ze
zvoleného rozdéleni.
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Tabulka 5.1: zhodnoceni jednotlivych méreni
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Druh méfeni Predpokladané | Zjisténé rozdéleni P-hodnota testi
rozdéleni CH-S |KS AD
Meéfeni figurky Posuvka rovnomérné zadné - - -
Mc¢feni figurky Mikrometr rovnomérné zadné - - -
Dvitka obyvaci stény rovnomeérné zadné - - -
Rezistor 470 Q normalni zadné - - -
Rezistor 8,2 kQ normalni normalni 0,18 0,44 0,1
Rezistor 47 kQ normalni normalni 0,03 0,2 0,1
Rezistor 680 kQ normalni normalni 0,45 0,46 >0,1
Kalibrace vah 200g trojuhelnikové trojuhelnikové 0 0 <0,1
Kalibrace vah 600g trojuhelnikové zadné - - -
Akcelerometr osa x normalni normalni 0,05 0,12 0,1
Akcelerometr osa 'y normalni normalni 0,67 0,8 0,1
Akcelerometr osa z normalni normalni 0,3 0,75 >0,1
Vibrace A méfeni ¢.1 - zadné - - -
Vibrace B méfeni ¢.1 - zadné - - -
Vibrace A méfeni ¢.2 - zadné - - -
Vibrace B méteni ¢.2 - zadné - - -
Vibrace A méfeni ¢.3 - zadné - - -
Vibrace B méteni ¢.3 - zadné - - -
Vibrace A méfeni ¢.4 - zadné - - -

Vibrace B méieni ¢.4

zadné







6 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo seznameni se s chybami a nejistotami méfeni. Pro
vyhodnoceni nejistoty typu A je zapotiebi nejméné 10 méfeni. Dale je potfeba vypocitat aritmeticky
pramér a smérodatnou odchylku. Vyhodnoceni nejistoty typu B je potom zalozeno na jiném pfistupu,
nez popisné statistice nahodného vybéru. Pii vyhodnoceni nejistoty typu B postupujeme jednou ze Ctyt
metod. NejbéZnéji pouzivana metoda, kdy znadme hranice vlivu zdroje pak pouziva rozdéleni
pravdépodobnosti pro urceni nejistoty B. Volba rozdéleni pravdépodobnosti se bézné pouze odhaduje,
z divodu ¢asové naro¢nosti jak na rozsah méfeni tak na testovaci metody.

Pro testované soubory celkem 14-ti méfeni bylo v planu testovat tyto soubory na Sest
zakladnich rozdéleni, uvedené v kapitole 4.3 . Pii zkoumani moznosti, dostupného statistické¢ho
software se vyskytl prvni problém v tom, ze dostupny software nepodporoval vSechny rozdéleni.
Minitab nabizel pouze normalni rozdéleni pravdépodobnosti, Statistica normalni a trojuhelnikové, QC
expert a Statgraphics normalni, trojuhelnikové a rovnomérné. Z tohoto diivodu byly provedeny testy
na normalni, trojuhelnikové (Simpsonovo) a rovnomérné rozdéleni.

Pro testovani byla vybrana trojice test zaloZzena na testovani hypotéz o rozdéleni :
Chi kvadrat, Kolmogoroviiv - Smirnoviiv test a Andersontiv - Darlingliv test, vSechny tyto testy nam
na zaklad¢ P-hodnoty poskytuji informaci jak moc silné jsou argumenty proti pfijeti nulové hypotézy.
Dvojice grafickych metod: histogram a Q-Q plot ndm pak v piipadé€, kdy testy vychazeji nevyznamné
napomoci urcit, o jaké rozdéleni se skute¢né jednd. Dalsi vyhoda grafickych metod je v tom, ze ndm
pomohou odhalit vyskyt extrémnich pozorovani.

Vyskyt jedné nebo nékolika hodnot, které se velmi odliSuji od zbytku naméfenych hodnot
mize velmi negativné ovlivnit vysledky testt. Tyto hodnoty mohou byt zptisobeny chybami méteni,
zapisu, miize se viak jednat i o korektni hodnoty. Re$enim je tyto odlehlé chyby opravit a pokud to
neni mozné, je z dalSich analyz odstranit.

Vysledky 14-ti testd potvrzuji predpokladany vyskyt normalniho rozdéleni, naopak vyskyt
Casto pouzivaného rovnomerného rozdeleni se nepotvrdil. U neprokazanych rozdéleni nastava otazka,
co bylo pri¢inou odchyleni dat od pfedpokladaného rozd€leni? Pficin mize byt vice, nevhodna metoda
méfeni, chyby méfeni, ovlivnéni testd vyskytem extrémnich hodnot, chybou méfidla nebo chybou
obsluhy. Dalsi moznost je zkusit neidentifikované soubory dat otestovat na rozdéleni, které se
nepodatilo kvuli jejich absenci v pouzitém software zahrnout.
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8 PRILOHY

Piiloha 1: Histogramy

Vybér o rozsahu n = 10000 ze zakladniho souboru N (10,1)
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Obr. 8.1: Histogram cetnosti
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9 i
2h ==
, AN

Percent
(]

e
T

B0 7o g4 9F 108 120 132

Obr. 8.2: Histogram relativnich cetnosti



Strana 54

8 Ptiloh

Vybér o rozsahu n = 10 ze zakladniho souboru N (10,1)
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Obr. 8.3: Histogram
Vybér o rozsahu n = 20 ze zakladniho souboru N (10,1)
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Obr. 8.4: Histogram
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Vybér o rozsahu n =50 ze zakladniho souboru N (10,1)
10 4 16 4
10 4
5 4
4‘”117 i |
0 Ly " r T r 1] r r T r — 0 Ly " r . r
a 4 0 1 12 0 1 12 2 4 0 1 12
(] 10 -
? 10 4 10
il ™
— LI
4 ad 5
—
[N
I:I T T T T T T I:I T T T T T T I:I '_|I T T T T T
7 & o 1 12 o 11 12 7 8 9 1 i1 12
10
10 4 16 4
54 5 8
ol ot VTR = L L Tl Lome — L
i a 1 11 1z 20 88 96 104 112 12,0 7 2 o 11 12
Obr. 8.5:Histogram
Vybér o rozsahu n =100 ze zakladniho souboru N (10,1)
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Obr. 8.6: Histogram



Strana 56 8 Priloh

Vybér o rozsahu n =200 ze zakladniho souboru N (10,1)
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Obr. 8.7: Histogram
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Piiloha 2: Méreni priméru posuvkou

Fitted Distributions
Normal Triangular Uniform

mean = 25,0268 lower limit = 24,8971 lower limit = 24,9
standard deviation = 0,0310386 center point = 25,04 upper limit = 25,1
upper limit = 25,1115

Chi-Square Test

Normal Triangular Uniform

Chi-Square  |25,4559 50,2277 112,0
D.f. 4 5 7
P-Value 0,0000407317 1,24482E-9 0,0
Kolmogorov-Smirnov Test

Normal Triangular Uniform
DPLUS 0,146709 0,143494 0,13
DMINUS  ]0,143947 0,295508 0,45
DN 0,146709 0,295508 0,45
P-Value 0,0270094 5,20069E-8 0,0

Anderson-Darling A"2

Normal | Triangular | Uniform
A2 2,8278  [7,6914
Modified Form  [2,8278  [7,6914
P-Value <0.05 <0.01
Histogram
30 ' ' ' ' '4 Distribution
r - 1 — Normal
r 1 — Triangular
25: R 1 — Uniform
20+ ]
> I i
o ]
c C ]
S 151 ]
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o I | ]
“10f -
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Obr. 8.8: Histogram méreni priuméru posuvkou
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Quantile-Quantile Plot

25,21 ' ' ' ' Distribution
— Normal
— Triangular
— Uniform
25,1 — oo —
B
E 25 —
u oo
24,9+ o 4
24;8_| 1 1 1 1]
24,8 24,9 25 25,1 25,2

Normal distribution

Obr. 8.9: Q-0 plot méreni prizméru posuvkou
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Piiloha 3: Méreni priméru mikrometrem
Fitted Distributions
Normal Triangular Uniform
mean = 24,964 lower limit = 24,9404 lower limit = 24,95
standard deviation = 0,011101 center point = 24,95 upper limit = 24,99
upper limit = 24,9949
Chi-Square Test
Normal | Triangular | Uniform
Chi-Square  |246,42 257,423 304,867
D.f. 13 11 11
P-Value 0,0 0,0 0,0
Kolmogorov-Smirnov Test
Normal Triangular Uniform
DPLUS 0,174428 0,133525 0,38
DMINUS  |0,175572 0,252122 0,06
DN 0,175572 0,252122 0,38
P-Value 0,00420286 0,00000602265 0,0
Anderson-Darling A"2
Normal | Triangular | Uniform
A2 4,41236  16,37393
Modified Form  [4,41236 |6,37393
P-Value <0.01 <0.01
Histogram
40 ' ' ' ' ' "4 Distribution
i 1 — Normal
i . J — Triangular
- 1 — Uniform
30+ -
- L o 4
o L 4
g L 4
s 20+ _
U L -
(] L 4
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1 0 B a L ™~ _
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Obr. 8.10: Histogram méreni priumeéru mikrometrem
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Quantile-Quantile Plot

- Distribution
— Normal
— Triangular
— Uniform

24,93 I | I I 1]

24,93 24,95 24,97 24,99 25,01
Normal distribution

Obr. 8.11: Q-0 plot méreni priméru mikrometrem
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Piiloha 4: Méreni dvifek obyvaci stény
Fitted Distributions
Normal Triangular Uniform
mean = 49,615 lower limit = 49,4824 lower limit = 49,5
standard deviation = 0,0538891 center point = 49,6 upper limit = 49,7
upper limit = 49,742
Chi-Square Test
Normal | Triangular | Uniform
Chi-Square 369,742 345,302 4354
D.f. 9 7 7
P-Value 0,0 0,0 0,0
Kolmogorov-Smirnov Test
Normal | Triangular | Uniform
DPLUS 0,37963  10,316919 0,27
DMINUS |0,31037 |0,373081 0,42
DN 0,37963 10,373081 0,42
P-Value 0,0 0,0 0,0
Anderson-Darling A2
Normal | Triangular | Uniform
AN2 14,8502 15,4865
Modified Form  |14,8502 | 15,4865
P-Value <0.01 <0.01
Histogram
80’ ' ' ' '4  Distribution
- 1 — Normal
" — 1 — Triangular
r 1 — Uniform
60 —
> - .
(2]
5 - -
S 40+ .
o L i
£ | _
20 —
L = i
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0 Ci . | . P P 1]
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Obr. 8.12: Histogram méreni dvirek obyvaci stény
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Quantile-Quantile Plot

49,8’ ' ' ' ‘4 Distribution
I 1 — Normal
i / — Triangular
- 1 — Uniform
49,7_ G o o —
Sa06F .
49,5:— o 0 ooooo —:
49,41, . . . .
49,4 49,5 49,6 49,7 49,8

Normal distribution

Obr. 8.13: O-Q plot méreni dvirek obyvaci steny
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Priloha 5: Méreni rezistorti o odporu 470 © multimetrem

Fitted Distributions
Normal Triangular Uniform

mean = 470,0 lower limit = 467,0 lower limit = 467,0
standard deviation = 5,95607 center point = 466,953 upper limit = 501,0
upper limit = 501,417

Chi-Square Test
Normal | Triangular | Uniform
Chi-Square  |294,881 400,446 840,485

D.f. 7 9 11
P-Value 0,0 0,0 0,0
Kolmogorov-Smirnov Test

Normal Triangular | Uniform
DPLUS 0,41 0,742124 0,821765
DMINUS ]0,307239 10,0150763 0,01
DN 0,41 0,742124 0,821765
P-Value 0,0 0,0 0,0

Anderson-Darling A"2

Normal | Triangular | Uniform
A™2 21,9061 [113,045
Modified Form  [21,9061 |113,045
P-Value <0.01 <0.01
Histogram
go- 'ttt T4 Distribution
- 1 — Normal
i 1 — Triangular
" 1 — Uniform
60 .
> . -
(&)
b4 L ]
S 40 .
o | ]
2
(e - 4
20+ .
L C 4
0-—. = .\<'¥ - T — .—-
460 470 480 490 500 510
Rezistor 470

Obr. 8.14: Histogram méreni rezistorii o odporu 470 Q multimetrem
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Quantile-Quantile Plot

510" T Tt Distribution
r — Normal
500 — Trigngular
§ — Uniform

»
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Normal distribution

Obr. 8.15: O-Q plot méreni rezistorii o odporu 470 Q multimetrem
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Piiloha 6: Méreni rezistoru o odporu 8,2 kQ multimetrem
Fitted Distributions
Normal Triangular Uniform
mean = 8,18232 lower limit = 8,0333 lower limit = 8,037
standard deviation = 0,0402148 center point = 8,188 upper limit = 8,284
upper limit = 8,29355
Chi-Square Test
Normal Triangular Uniform
Chi-Square | 12,5941 35,9092 108,659
D.f. 9 11 14
P-Value 0,181851 ]0,000175217 1,11022E-16
Kolmogorov-Smirnov Test
Normal Triangular Uniform
DPLUS 0,0612668  10,0760966 0,144818
DMINUS  |0,0863982 0,203963 0,342713
DN 0,0863982  0,203963 0,342713
P-Value 0,451974 0,000487113 0,0
Anderson-Darling A"2
Normal | Triangular | Uniform
A2 1,02689 |5,45436
Modified Form  |1,02689 |5,45436
P-Value >=(0.10 <0.01
Histogram
24 ' ' ' ' ' ‘1 Distribution
i / — Normal
20[ ] 1 — Triangular
- 4 — Uniform
_16f | -
o L ™ il
. N -
3121 ~ ]
o L i
g / -
8 _
4 a _
0r; | /Il_l_/l 1 : 1 1 17
8 8,05 8,1 8,15 8,2 8,25 8,3

rezistor 8,2k

Obr. 8.16: Histogram méreni rezistorit o odporu 8,2 kQ multimetrem
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Quantile-Quantile Plot

- Distribution
— Normal
— Triangular
— Uniform

rezistor 8,2k

8 8,05 8,1 8,15 8,2 8,25 8,3
Normal distribution

Obr. 8.17: Q-Q plot méreni rezistorii o odporu 8,2 kQ multimetrem
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Priloha 7: Méfeni rezistorti o odporu 47 kQ multimetrem

Fitted Distributions
Normal Triangular Uniform

mean = 46,7137 lower limit = 46,5581 lower limit = 46,57
standard deviation = 0,0694954 center point = 46,69 upper limit = 46,93
upper limit = 46,9369

Chi-Square Test

Normal Triangular Uniform

Chi-Square 19,5541 25,3657 79,184
D.f. 10 9 11
P-Value 0,0337636 0,00259218 2,12175E-12
Kolmogorov-Smirnov Test

Normal Triangular Uniform
DPLUS 0,107278 0,164531 0,281111
DMINUS  ]0,0628469 0,0238757 0,0866667
DN 0,107278 0,164531 0,281111
P-Value 0,200278 0,00890705 2,73615E-7

Anderson-Darling A"2

Normal Triangular | Uniform
A2 0,844799  |2,53596
Modified Form  ]0,844799 |2,53596
P-Value >=0.10 <0.05
Histogram
20" ' /=t 77711 Distribution
I 1 — Normal
i | — Triangular
16 _ < — Uniform

frequency
N
——
|
>
|
|
1 I 1

~

0 T Y B
46,5 46,6 46,7 46,8 46,9 47
rezistor 47k

Obr. 8.18: Histogram méreni rezistorii o odporu 47 k€ multimetrem
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Quantile-Quantile Plot

47F ' ' ' ' ‘4 Distribution
I 1 — Normal
1 — Triangular
46,9 <4 — Uniform
X ]
5 46,8 5
S ]
k7 ]
N 46,7 -
46,6 "
46!5 1 1 1 1 1 I_-

46,6 46,7 46,8 46,9 47

Normal distribution

Obr. 8.19: O-0 plot méreni rezistorii o odporu 47 kQ multimetrem
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Priloha 8: Méreni rezistorti o odporu 680 k2 multimetrem
Fitted Distributions
Normal Triangular Uniform
mean = 690,942 lower limit = 687,317 lower limit = 687,5
standard deviation = 1,50771 center point = 690,0 upper limit = 698,0
upper limit = 698,142
Chi-Square Test
Normal Triangular Uniform
Chi-Square | 4,66989 36,3064 112,205
D.f. 5 5 8
P-Value 0,457479  |8,24761E-7 0,0
Kolmogorov-Smirnov Test
Normal Triangular Uniform
DPLUS 0,0856775 |0,273758 0,445714
DMINUS  |0,0566892 0,0494771 0,0752381
DN 0,0856775 |0,273758 0,445714
P-Value 0,463527  |6,18775E-7 0,0
Anderson-Darling A"2
Normal | Triangular | Uniform
A2 0,68395  19,75207
Modified Form  |0,68395 |9,75207
P-Value >=(0.10 <0.01
Histogram
30’ ' ' ' ' '4  Distribution
i 1 — Normal
r 1 — Triangular
25 T :
C 1 — Uniform
20F ]
> i i
Fr L i
5 i ]
s 151 .
o N ]
E I :
10~ ]
51 .
o_l..l...l...l...l...l_
680 684 688 692 696 700

rezistor 680k

Obr. 8.20: Histogram méreni rezistorii o odporu 680 kQ multimetrem
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Quantile-Quantile Plot

698 . Distribution
I — Normal
695 — Trl_angular
L — Uniform

[=2]
©
N

rezistor 680k
[})
o]
[{e)

680 683 686 689 692 695 698
Normal distribution

Obr. 8.21: O-Q plot méreni rezistorii o odporu 680 kQ multimetrem
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Piiloha 9: Kalibrace vah 200 g zavazim
Fitted Distributions
Normal Triangular Uniform
mean = 207,79 lower limit = 196,827 lower limit = 198,0
standard deviation = 3,75323 center point =212,0 upper limit = 215,0
upper limit = 215,192
Chi-Square Test
Normal Triangular Uniform
Chi-Square 69,5657 53,0848 98,39
D.f. 8 7 9
P-Value 5,99654E-12 3,56693E-9 0,0
Kolmogorov-Smirnov Test
Normal Triangular Uniform
DPLUS 0,110995 0,177241 0,156471
DMINUS  ]0,202012 0,102759 0,231765
DN 0,202012 0,177241 0,231765
P-Value 0,000570703 0,00373613 0,0000431932
Anderson-Darling A"2
Normal | Triangular | Uniform
A2 2,84055 ]2,46043
Modified Form  [2,84055 |2,46043
P-Value <0.05 <0.10
Histogram
30F ' ' T ] Distribution
C ] 1 — Normal
C 1 — Triangular
25 . -
i 1 — Uniform
20 .
- C i
1y L _ - i
5 C ]
S 15F NN -
(o3 N _ ]
g q |
10 ] ]
5- _ o .
i ~ :
o_l...I%I....I....I.._!_I‘....I_
190 195 200 205 210 215 220
vahy 200g

Obr. 8.22: Histogram kalibrace vah 200 g zavazim
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Quantile-Quantile Plot

220" ottt 4 Distribution
r 1 — Normal
r 1 — Triangular
215¢ ] —— Uniform
210F .
o2 0f ]
S I ]
S ]
=205 7
L L 4
© - 4
> L i
200 .
195[- ]
190 -

190 195 200 205 210 215 220
Normal distribution
Obr. 8.23: Q-0 plot kalibrace vah 200 g zavazim
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Piiloha 10: Kalibrace vah 600 g zavazim

Fitted Distributions
Normal Triangular Uniform

mean = 609,68 lower limit = 599,675 lower limit = 600,0
standard deviation = 3,30558 center point = 610,0 upper limit = 618,0
upper limit = 618,607

Chi-Square Test

Normal Triangular Uniform
Chi-Square 37,9286 46,5952 113,84
D.f. 7 7 10
P-Value 0,00000312636 6,69427E-8 0,0
Kolmogorov-Smirnov Test

Normal Triangular Uniform

DPLUS 0,121438 0,114632 0,187778
DMINUS  |0,138562 0,145368 0,258889
DN 0,138562 0,145368 0,258889
P-Value 0,0429913 0,0292106 0,00000301611

Anderson-Darling A"2

Normal | Triangular | Uniform
A™2 1,28779  |2,44141
Modified Form | 1,28779 |2,44141
P-Value >=0.10  [<0.10
Histogram
30 ' ' ' ' ' '4  Distribution
C 1 — Normal
250 N 1 — Triangular
C 1 — Uniform
20 - ]
> I ]
S I /TN }
S 15+ .
o L f\ ]
o C ]
= C ]
10 .
5F ]
0 1 R 1]

590 595 600 605 610 615 620
vahy 600g

Obr. 8.24: Histogram kalibrace vah 600 g zavazim
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Quantile-Quantile Plot

618 - Distribution
17 — Normal
N | — Triangular
615 1 — Uniform
612+ —
o i
o
8 .
609~ —
< _
m -
>
606 —
603+ —
600 i

600 603 606 609 612 615 618
Normal distribution
Obr. 8.25: Q-0 plot kalibrace vah 600 g zavazim
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Priloha 11: MéFeni zrychleni akcelerometrem

Osax

Fitted Distributions

Strana 75

Normal

Triangular

Uniform

mean = 0,128309

lower limit = -0,0887695

lower limit =-0,0813477

standard deviation = 0,0699752

center point = 0,166302

upper limit = 0,288281

upper limit = 0,293719

Chi-Square Test

Distribution
— Normal
— Triangular
— Uniform

Normal Triangular Uniform
Chi-Square | 19,3835 23,6746 83,8542
D.f. 11 11 13
P-Value 0,054547 10,0141772 2,06624E-12
Kolmogorov-Smirnov Test
Normal Triangular | Uniform
DPLUS 0,0452302  |0,0691666 |0,134729
DMINUS  [0,104258 0,105913 0,243488
DN 0,104258 0,105913 0,243488
P-Value 0,121101 0,110702 4,5508E-7
Anderson-Darling A2
Normal | Triangular | Uniform
A2 0,74965 1,36417
Modified Form  ]0,74965 |1,36417
P-Value >=(0.10 >=0.10
Histogram
24 T T T T ]
201 .
161 AR -
5| “NE ]
c [ d ]
s 12 X‘ ]
o T — 7/ 1
o L i
E [ / :
8 I~ % m
) . Xﬂ\ __
o_l. L1 L1 P R B
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
x[g]
Obr. 8.26: Histogram méreni zrychleni akcelerometrem osa x
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Quantile-Quantile Plot

'0’09|...|...|....|....|
-0,09 0,01 0,11 0,21 0,31
Normal distribution
Obr. 8.27: O-Q plot méreni zrychleni akcelerometrem osa x
Osay
Fitted Distributions
Normal Triangular Uniform

mean = (0,328224

lower limit = 0,00774345

lower limit = 0,158911

standard deviation = 0,0673275

center point = 0,380688

upper limit = 0,462007

upper limit = 0,482111

Chi-Square Test

8 Priloh

Distribution
— Normal
— Triangular
— Uniform

Normal Triangular Uniform

Chi-Square | 11,1439 36,7573 33,7696

D.f. 14 15 14

P-Value 0,674695 [0,001373 0,0022284
Kolmogorov-Smirnov Test

Normal Triangular Uniform
DPLUS 0,0568317 10,012459 0,070051
DMINUS |0,0518112 ]0,219298 0,194177
DN 0,0568317 0,219298 0,194177
P-Value 0,798971 0,00000817436 0,00011921
Anderson-Darling A2
Normal Triangular | Uniform

AN2 0,345999  19,70865

Modified Form  0,345999 9,70865

P-Value >=0.10 <0.01
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Histogram
15" " = " 7 T 7 " " 4 Distribution
- - 1 — Normal
- 2 1 — Triangular
12 — 4 — Uniform
> of =\ _
20 e
5 B
uq“.’ 6 L1 7]
3r 7] K -
0 -_I 1 1 1 I_-
0,14 0,24 0,34 0,44 0,54
yld]

Obr. 8.28: Histogram méreni zrychleni akcelerometrem osa y

Quantile-Quantile Plot

Distribution
— Normal
— Triangular
— Uniform

0,55

0,45

0,35
>N

0,25

052"
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55
Normal distribution

Obr. 8.29: Q-0 plot méreni zrychleni akcelerometrem osa y
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Osaz
Fitted Distributions
Normal Triangular Uniform
mean = 0,345699 lower limit = 0,159446 lower limit = 0,164609
standard deviation = 0,060427 center point = 0,356816 upper limit = 0,475098
upper limit = 0,488232
Chi-Square Test
Normal Triangular | Uniform
Chi-Square | 14,0007 20,1184 73,3899
D.f. 12 12 15
P-Value 0,300663 |0,0648787 1,10458E-9
Kolmogorov-Smirnov Test
Normal Triangular Uniform
DPLUS 0,0590856  0,0211537 0,0741971
DMINUS  |0,0488953 ]0,123904 0,264673
DN 0,0590856  10,123904 0,264673
P-Value 0,758675 0,0380939 2,83041E-8
Anderson-Darling A2
Normal Triangular | Uniform
A2 0,320742  2,37394
Modified Form  0,320742 |2,37394
P-Value >=0.10 <0.10
Histogram
24+ ' ' ' '4 Distribution
L { — Normal
C ] 1 — Triangular
20 . .
- { — Uniform
16 N .
5 - .
s | ] ]
s 12 ]
o r ]
g | Ve B -
Y = _— i
8- 7 K =
af N\ ]
0 1 W l A l [ P P N i
0,14 0,24 0,34 0,44 0,54
z[g]

Obr. 8.30: Histogram méreni zrychleni akcelerometrem osa z
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Quantile-Quantile Plot

Distribution
— Normal
— Triangular
— Uniform

0,56 L B
0,46/
Si0,36/
N L

0,26

06 o
0,16 0,26 0,36 0,46 0,56
Normal distribution

Obr. 8.31: O-Q plot méreni zrychleni akcelerometrem osa z
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Piiloha 12: Méreni vibraci analyzatorem viditech
Méfeni ¢. 1
Vibrace A
Fitted Distributions
Normal Triangular Uniform
mean = 5,55946 lower limit = 5,33869 lower limit =54
standard deviation = 0,0855273 center point = 5,6 upper limit = 5,7
upper limit = 5,70917
Chi-Square Test
Normal | Triangular | Uniform
Chi-Square  |1269,36  |1075,41 1580,09
D.f. 15 11 12
P-Value 0,0 0,0 0,0
Kolmogorov-Smirnov Test
Normal Triangular | Uniform
DPLUS 0,290719  0,267649 0,306306
DMINUS  ]0,466038 |0,489108 0,45045
DN 0,466038 0,489108 0,45045
P-Value 0,0 0,0 0,0
Anderson-Darling A2
Normal | Triangular | Uniform
A2 41,9759 43,5966
Modified Form 41,9759 43,5966
P-Value <0.01 <0.01
Histogram
150 ' ' ' ' ' "4 Distribution
- 7 1 — Normal
- 1 — Triangular
120~ <4 — Uniform
g 90+ -
c
S L i
=
8_ L i
= 60 .
30 —
0; 1 I 1 \’?rX 1 7]
5,3 5,4 5,6 5,6 5,7 5,8 59

vibration A [mm/s]

Obr. 8.32: Histogram mérent vibraci analyzatorem viditech méreni 1. vibrace A
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Normal distribution
Obr. 8.33: O-Q plot méreni vibracit analyzatorem viditech méreni 1. vibrace A
Vibrace B
Fitted Distributions
Normal Triangular Uniform
mean = 2,6027 lower limit = 2,59866 lower limit = 2,6

standard deviation = 0,0162602

center point = 2,6

upper limit = 2,7

upper limit = 2,70272

Chi-Square Test

Normal | Triangular | Uniform
Chi-Square 533,566 | 1671,9 3850,88
D.f. 5 6 8
P-Value 0,0 0,0 0,0
Kolmogorov-Smirnov Test

Normal Triangular | Uniform
DPLUS 0,538982  10,960125 0,972973
DMINUS  [0,433991 10,0263362  |0,027027
DN 0,538982  [0,960125 0,972973
P-Value 0,0 0,0 0,0
Anderson-Darling A2
Normal | Triangular | Uniform

AN2 69,1941 581,015
Modified Form 69,1941 581,015
P-Value <0.01 <0.01
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Histogram

180’ ' o= ' ' '4  Distribution
— Normal
— Triangular
150 — Uniform
120 -
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30
0 I 1 ] ] |\‘T_' 17
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vibration B[mm/s]
Obr. 8.34: mereni vibraci analyzatorem viditech mérent 1. vibrace B
Quantile-Quantile Plot
2,7+ ' ' foe ' ‘4  Distribution
— Normal
— Triangular
2,66 -+ — Uniform
)
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2
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2’5 1 1 1 1 I 1
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Normal distribution

Obr. 8.35: O-Q plot mérent vibraci analyzdatorem viditech méreni 1. vibrace B
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Méi‘eni €. 2
Vibrace A
Fitted Distributions
Normal Triangular Uniform
mean = 17,1675 lower limit = 16,7962 lower limit = 16,8
standard deviation = 0,108139 center point = 17,2 upper limit = 17,5
upper limit = 17,5034
Chi-Square Test
Normal | Triangular | Uniform
Chi-Square  |524,666 647,14 1221,03
D.f. 12 13 16
P-Value 0,0 0,0 0,0
Kolmogorov-Smirnov Test
Normal Triangular | Uniform
DPLUS 0,183171 ]0,230295 0,24155
DMINUS ]0,204842 |0,181242 0,286616
DN 0,204842  10,230295 0,286616
P-Value 0,0 0,0 0,0
Anderson-Darling A2
Normal | Triangular | Uniform
A2 11,6029 16,6478
Modified Form 11,6029 16,6478
P-Value <0.01 <0.01
Histogram
150 ' ' ' ' ' '4  Distribution
- 1 — Normal
- 1 — Triangular
120~ ] <4 — Uniform
g 90f ) _
c
o L i
=
g L i
= 60 .
- ] /\ i T
30 /\\ N
0 1 ] ] _’/471/ ] 1 1]
16 16,3 16,6 16,9 17,2 17,5 17,8

Vibration A [mm/s]

Obr. 8.36: Histogram méreni vibraci analyzatorem viditech mereni 2. vibrace A
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Vibration B [mm/s]

Quantile-Quantile Plot
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Obr. 8.37: O-0Q plot méreni vibraci analyzatorem viditech méreni 2.

Normal distribution

vibrace A

Vibrace B
Fitted Distributions
Normal Triangular Uniform
mean = 4,0429 lower limit = 3,79661 lower limit = 3,8

standard deviation = 0,102755

center point = 4,0

upper limit = 4,4

upper limit = 4,40328

Chi-Square Test

Normal | Triangular | Uniform
Chi-Square | 875,982 858,081 1557,56
D.f. 15 14 17
P-Value 0,0 0,0 0,0
Kolmogorov-Smirnov Test
Normal Triangular | Uniform
DPLUS 0,283303  10,286192 0,31388
DMINUS |0,180419 0,177531 0,175605
DN 0,283303  |0,286192 0,31388
P-Value 0,0 0,0 0,0
Anderson-Darling A2
Normal | Triangular | Uniform
AN2 18,1929 |21,445
Modified Form  |18,1929 21,445
P-Value <0.01 <0.01
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Histogram
150 ' ' _ ' ' '4  Distribution
- 1 — Normal
- 1 — Triangular
120+ -+ — Uniform
o 90 :
c
S L
=
=2 L
2 60 — .
301 /%Qi -
o_l 1 | \-‘_T'\ 1]

3,7 3,9 41 4,3 4,5
Vibration B [mm/s]

Obr. 8.38: Histogram méreni vibraci analyzatorem viditech méreni 2. vibrace B

Quantile-Quantile Plot

- Distribution
— Normal
— Triangular
— Uniform

Vibration B [mm/s]
a~ a~ a~
- w v
I I I

3,9

3,7 C i | | ! 1]
3,7 3,9 4,1 4,3 4,5
Normal distribution

Obr. 8.39: O-Q plot mérent vibraci analyzdatorem viditech méreni 2. vibrace B
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Méfeni ¢. 3

Vibrace A

Fitted Distributions

Normal Triangular Uniform

mean = 11,3261 lower limit = 9,81835 lower limit =9,9

standard deviation = 0,491327 center point = 11,3 upper limit = 13,2
upper limit = 13,2771

Chi-Square Test

Normal Triangular | Uniform

Chi-Square  |76,1209 149,736 338,494
D.f. 8 11 15
P-Value 2,94098E-13 0,0 0,0
Kolmogorov-Smirnov Test

Normal Triangular | Uniform
DPLUS 0,226575 0,330232 0,403767
DMINUS  ]0,214564 0,212424 0,255528
DN 0,226575 0,330232 0,403767
P-Value 0,0000224661 0,0 0,0

Anderson-Darling A"2

Normal | Triangular | Uniform
A2 8,2561 14,3477
Modified Form 8,2561 14,3477
P-Value <0.01 <0.01
Histogram
40F T T T Distribution
I 1 — Normal
L { — Triangular
- 1 — Uniform
30 .
- L - i
3 L i
5 L i
S 20 _
o = i
) i - i
= [ ]
L ~ i
10 ™ -
o_l PR T H Ihm 1]
9,7 10,7 11,7 12,7 13,7

Vibration A [mm/s]

Obr. 8.40: Histogram méreni vibraci analyzatorem viditech méreni 3. vibrace A
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Quantile-Quantile Plot
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Distribution
— Normal
— Triangular
— Uniform

obr. 8.41: O-Q plot méreni vibraci analyzdtorem viditech méreni 3. vibrace A

Vibrace B

Fitted Distributions

10,9

11,9
Normal distribution

Normal

Triangular

Uniform

mean = 8,31712

lower limit = 7.3

lower limit = 7,3

standard deviation = 1,3576

center point = 7,3

upper limit = 14,5

upper limit = 14,6167

Chi-Square Test

Normal | Triangular | Uniform

Chi-Square  |331,02 /349,15 719,65
D.f. 10 13 16
P-Value 0,0 0,0 0,0
Kolmogorov-Smirnov Test

Normal Triangular | Uniform
DPLUS 0,368422  0,590465 0,664414
DMINUS ]0,255606 |0,0359041 |0,00975976
DN 0,368422  10,590465 0,664414
P-Value 0,0 0,0 0,0

Anderson-Darling A2

Normal

Triangular | Uniform

AN2

18,1066 64,2101

Modified Form

18,1066 64,2101

P-Value

<0.01

<0.01
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frequency

Vibration B [mm/s]

8 Ptiloh
Histogram
80 ' ' ' ' "4 Distribution
- — Normal
i _ — Triangular
" — Uniform
60 .
40 -
20 .
L /><
I m
[ A A , | A , A | A . P E— A A 1]
6,9 8,9 10,9 12,9 14,9
Vibration B [mm/s]
Obr. 8.42: Histogram méreni vibraci analyzdatorem viditech méreni 3. vibrace B
Quantile-Quantile Plot
14,9+ ' ' ' ' ' ‘4 Distribution
] — Normal
1 — Triangular
12,9+ -+ — Uniform
10,9+ ]
8,9+ i
6,9 _'
a9t ., .

4,9 6,9 8,9 10,9 12,9 14,9
Normal distribution

Obr. 8.43: O-Q plot mérent vibraci analyzdatorem viditech méreni 3. vibrace B
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Méieni ¢. 4
Vibrace A
Fitted Distributions
Normal Triangular Uniform
mean = 31,2521 lower limit = 29,7921 lower limit = 29,8
standard deviation = 0,247153 center point = 31,4 upper limit = 31,9
upper limit = 31,9217
Chi-Square Test
Normal Triangular | Uniform
Chi-Square 47,4152 286,644 773,696
D.f. 5 6 9
P-Value 4,67507E-9 0,0 0,0
Kolmogorov-Smirnov Test
Normal Triangular | Uniform
DPLUS 0,109851 0,0946236  |0,12715
DMINUS  |0,152131 0,363431 0,490277
DN 0,152131 0,363431 0,490277
P-Value 4,18724E-8 0,0 0,0
Anderson-Darling A2
Normal | Triangular | Uniform
A2 8,31548 64,8419
Modified Form  |8,31548 64,8419
P-Value <0.01 <0.01
Histogram
150 ' ' ' ' - Distribution
- — 1 — Normal
- — 1 — Triangular
120~ / <4 — Uniform
g 90 -
c
o L i
=
g L i
= 60 .
30+ —
0 Ci . L P 1 1]
28 29 30 31 32 33

Vibration A [mm/s]

Obr. 8.44: Histogram méreni vibraci analyzatorem viditech méreni 4. vibrace A
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Quantile-Quantile Plot

Vibration A [mm/s]

w
e
[3,]
L e e e e |

29 29,5 30 30,5 31 31,5

Normal distribution

Vibrace B

Fitted Distributions
Normal

Triangular

Uniform

mean = 28,0144

lower limit = 26,089

lower limit = 26,1

standard deviation = 0,234721

center point = 28,2

upper limit = 28,5

upper limit = 28,5256

Chi-Square Test

Normal | Triangular | Uniform
Chi-Square 124,806 524,017 1235,93
D.f. 6 11 13
P-Value 0,0 0,0 0,0
Kolmogorov-Smirnov Test

Normal Triangular | Uniform
DPLUS 0,138632 |0,0577254 |0,0650087
DMINUS ]0,192575 0,5172 0,655977
DN 0,192575 10,5172 0,655977
P-Value 0,0 0,0 0,0
Anderson-Darling A2
Normal | Triangular | Uniform

AN2 14,7629 140,186
Modified Form  |14,7629 |140,186
P-Value <0.01 <0.01

32

Obr. 8.45: O-Q plot méreni vibract analyzatorem viditech méreni 4. vibrace A

8 Priloh

Distribution
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— Uniform
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Histogram
150+ =~~~ - T " 11 Distribution
- 1 — Normal
- — Triangular
120 - — Uniform
o 90 a -
: —
S L
=
=2 L
2 60 .
- ///\ N
30+ —
0 1 A P A '_: P L1 M 1]

25 26 27 28 29
Vibration B [mm/s]

obr. 8.46: Histogram méreni vibraci analyzatorem viditech mérent 4. vibrace B

Quantile-Quantile Plot

29 ' ' ' ' ' ‘4 Distribution
§ 1 — Normal
r 1 — Triangular
28’5; 1 — Uniform
o ]
E 28 .
E | ]
m -
< 27,51 ]
2 C ]
= I ]
_'.c_': 27 .
> C ]
26,51 .
260 L =
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Normal distribution

Obr. 8.47: Q-0 plot méreni vibraci analyzatorem viditech méreni 4. vibrace B
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Piiloha 13: Priklad vypoc¢tu nejistot pro rezistory 680kQ2

Nejistota typu A
Odhad métené hodnoty vypocitame pomoci vzorce 3.8 jako:

100

1 1
¥=— ) x=—— > x,=690,942 k Q
¥ n;x 100,;"’ ’

Pro vypocet nejistoty typu A pouzijeme smérodatnou odchylku z ptilohy 8 podle vzorce 3.9,
dostaneme vybérovou smérodatnou odchylku jako:

)_s(x) _1,50771

=22 = =0,150771k Q
Vi V100

u,(x)=s(x

Nejistota typu B
Nejistotu typu B vypocitdme pomoci vzorce 3.15 tedy:

Z'max
“b(zj)=]T

Jiné vlivy jako naptiklad ptisobeni teploty miizeme zanedbat.

Pro digitalni multimetr ndm nestaci znat jen tiidu pfesnosti a rozsah. V piipadé digitalniho multimetru
Metex 4650cr o rozliSeni 4% digitd uvadi vyrobce chybu pfistroje pomoci chyby ¢teni (RD) + poctu
digiti s nejmensi vahou. Z dokumentace od vyrobce Ize vycist, Ze pro rozsah do 2MQ je piesnost:
+0,15% z ¢.h. +3dig o rozliseni 100Q2. Pro vypocet chyby métidla pouzijeme vzorec:

5 x=2 0 oy (8.1)
~100% T '

kde X je naméfena hodnota
0 » Diesnost piistroje pfi zvoleném rozsahu
n pocet digitd
X, rozlieni pfistroje

po dosazeni obdrzime:

_690,942-0,15%

X
0 100 %

+3-0,1=1,336413k Q2

Pii identifikaci rozdéleni se potvrdilo normalni rozdéleni, nejistotu typu B pro k=2 vypoditime:

z
uy (7)== 1’3326413 =0,6682065 k 2

V piipad¢ analogového méfice odporu vypocitame Z,,, jako:



8 Prilohy Strana 93

_trida presnosti-rozsah
Jmax 100%

zZ (8.2)

Kombinovana nejistota
Pomoci vzorce 3.17 vypocitame kombinovanou nejistotu jako:

u, ()= (y)+ 2 (y)=10,150771% +0,6682065°=0,685004978 k Q2

Rozsifena nejistota
Pro 95% pravdépodobnost k,=2 pouzijeme vzorec 3.18 tedy:

U=k, u=0,685004978-2=1,370009956 k (2
Vysledek a zaokrouhleni

Vyslednou rozsifenou nejistoty zaokrouhlime na jednu platnou €islici smérem nahoru a vysledek
zapiSeme ve tvaru: R = (690,9 £+ 1,4) kQ
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