Aplikace matematiky

Milos Jilek; Otakar Likar
Toleran¢ni meze pro normélni rozdéleni

Aplikace matematiky, Vol. 5 (1960), No. 4, 239-246

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/102712

Terms of use:

© Institute of Mathematics AS CR, 1960

Institute of Mathematics of the Czech Academy of Sciences provides access to digitized documents
strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain these Terms of use.

This document has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/102712
http://dml.cz

SVAZEK 5 (1960) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 4

CLANKY

TOLERANCNI MEZE PRO NORMALNI ROZDELENI

Miro$ JiLEK, Orakar LiraRk
(Doslo dne 23. biezna 1959.)

V ¢lanku je poddn piehled o rlznych tvarech tzv. statistickych
toleranénich mezi v pripadé jednorozmérného norméiniho rozdéleni.

1. TVOD

Pozadavky na jakost pramyslovych vyrobki byvaji zpravidla vyjadiovany
pomoci tolerandnich mezi. Vyrobky, jejichz hodnota sledovaného jakostniho
znaku lezi vné toleranénich mezi, povazujeme z téch ¢i onéch davoda za vy-
robky nevyhovujici jakosti. Tak nap¥. u strojirenskych vyrobkd je nutno
dbat o to, aby bhodnoty jakostnich znakt nepfekrodily jisté meze, maji-li
byt vyrobky schopny spolehlivé slouzit svému tdéelu. U konservovanych hoto-
vych jidel je nutno stanovit horni hranici pro obsah sole, aby konserva nebyla
chutové zavadna. U 1ékt stanovujeme dolni a horni mez obsahu udinného
jedu, abychom na jedné strané zajistili udinnost léku a na druhé strané se
vystifhali pfipadného ptedavkovani apod. Jde tedy vesmés o hlediska spotie-
bitelska. P¥i stanoveni tolerandénich mezi by vsak bylo chybou omezovat se
pouze na tato hlediska. Je nutno také piihlédnont k realnym moZnostem
vyroby a pii tvorbé toleranénich mezi je respektovat.

Toleranéni meze, které budou brat zietel na redlné moznosti vyroby,
je moZno stanovit pomoci teorie statistickijch toleranénich mezi, jejiz pocatky
Ize vidét ve WiLksovi praci [10]. Statistické tolerandni meze jsou meze,
stanovené na zakladé ndhodného vybéru a ohranitujici tzv. tolerantné oblast,
o niz lze pronést jisty pravdépodobnostni soud.

V tomto ¢lanku se budeme zabyvat tolerandnimi mezemi resp. tolerandénimi
oblastmi, o nichz plati jedno z téchto dvou tvrzeni:

(A) Uvnitt toleranéni oblasti T lezi alespon podil p zdkladniho souboru,
a to s pravdépodobnosti P.
(B) Uvnitt toleranéni oblasti T lezi pramérné podil p zikladniho souboru.

Budeme pfi tom vychézet z ptedpokladu, %e sledovany znak se fidi normal-
nim rozdélenim; tento predpoklad byva velmi casto alespon piiblizné spinén.
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Podle toho, zda je toleranéni oblast ohranifena z obou stran nebo pouze
z jedné, budeme rozliovat toleranéni meze oboustranné a jednostranné (dolng
nebo horni). Tyto toleranini meze maji tvar

m — k.d (dolni toleranéni mez) ,
m -+ k.d (horni toleranéni mez),

kde m je znam4d nebo odhadnuté stfedni hodnota, d je znamé nebo odhadnuté
smérodatnd odchylka a £ je tzv. toleranéni koeficient.

Otazkou stanoveni toleranénich mezi pro normdlni rozdéleni se prvné
zabyvali WALD a Worrowitz [9], a to tolerandnich mezi oboustrannych pro
plipad, Ze nezname Zadny z parametrt normalniho rozdéleni a o toleranénf
oblasti cheeme uéinit tvrzeni (A).

2. OZNACENT

V dalgich odstaveich budeme uzivat tohoto oznadeni:

7 stfedni hodnota normalniho rozdéleni,
o smoérodatnd odchylka normalniho rozdéleni,
n rozsah nahodného vybéru,
@ vybérovy primér,
1o~ _ .
s=\| —— Z (x; — x)? odhad smérodatné odchylky,
j=1
o=V Z (x; — 1)? odhad smérodatné odchylky pfiznimém pu,
i=1
K, hodnota, pro kterou plati, Ze
1 [
— e 2dr =g,
VQn
- K, .
7h : 100a%-ni kritickda hodnota x2-rozdéleni o f stupnich vol-
nosti,
ty s 100a¢%,-ni kritickd hodnota t-rozdéleni o f stupnich volnosti,
{(f, 0, a) 100a%,-ni kritickd hodnota necentrilniho t-rozdéleni s pa-

rametrem necentrality 0 o f stupnich volnosti.

3. TOLERANCNI MEZE NORMALNIHO ROZDELENIE, JEHOZ OBA PARAMETRY
ZNAME

Regeni problému - ostatné v praxi velmi vzéeného — stanovit tole-
ran¢ni meze normalniho rozdéleni, jehoZz oba parametry zname, je trividlni:
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S pravdépodobnosti 1 bude lezet pravé podil p rozdéleni v toleranéni oblasti,
jejiz meze maji tvar
u—ki .o, pt+k.o

v pripadé oboustranného ohraniceni toleranéni oblasti nebo

Tabulka 1. HodnoLy koeficientli &y a kz

u—1Fky. o resp. u+ k

[ —_—

w4 . o, | » ‘ 0,90 | om)
v pitipadé jednostranného ohraniéeni to- L o
leranéni oblasti, p¥idemz , Iy 1,645 ‘ 1,960 ‘

Ty 1,282 1,645 {

k=K, a k=K, .. |

4. TOLERANCNI MEZE NORMALNTHO ROZDELENI, JEHOZ JEDEN NEBO OBA
PARAMETRY NEZNAME — (A)

V tomto a nasledujicim odstavei uvedeme feseni problému stanovit tole-
ranéni meze pro normalni rozdéleni, jehoz jeden nebo oba parametry nezname.
Nejprve se budeme zabyvat tolerantnimi mezemi, vymezujicimi toleranéni
oblasti, o nichz plati tvrzeni (A), vyslovené v odst. 1, v nésledujicim odstavci
tolerandénimi mezemi, vymezujicimi tolerantni oblasti, o nichz plati tvrzeni
(B). Tato fefeni uvedeme v pfehledné formé, aby nebylo nutno se neustdle
opakovat, a plipojime tabulky toleranénich koeficienth pro vybrans =,
vybrand p a v tomto odstavei i pro vybrana P.

Oboustranné meze Jednostranné meze

Nezname u, zndme o:

x—ky.o, %+ ky. o, x—bky.o resp. T+ ky.o
kde [8] k; musi spliiovat kde [5]
vztahy by = K,y | + K:T”
Ll_u—|~(|/ ~k3)a, &
n

Ly =p + (fﬂ + ka) o,

pfidem# L, a L, jsou &isla, pro kterd
plati, Ze

L,
L _(wv s
—— 2g* d/n = p
aVQn
L,
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Tabulka 2. Hodnoty toleranénich koeficienti pro normalni rozdsleni — (A)

P

! 0.90 | 0,95 | 0,99
k n —
p
| 0,90 \ 0,95 ] 0,99 \ 0,90 1 0,95 ] 0,99 | 0,90 | 0,95 ‘ 0,99
J o R
z 5 2,033 | 2,380 | 3,067 | 2,165 | 2,525 | 3.204 | 2,434 | 2,797 | 3,478
( 10 1,854 | 2,198 | 2,860 | 1,032 | 2,283 | 2,953 | 2,106 | 2,464 | 3,144
| e 9 1,753 | 2,086 | 2,732 | 1,796 | 2,134 | 2780 | 1,897 | 2,245 | 2,912
P 30 1,718 | 2,045 | 2,684 | 1,747 | 2,079 | 2,725 | 1,818 | 2,158 | 2,816
‘ 50 1,689 | 2,012 | 2,642 | 1,707 | 2,033 | 2,669 | 1,751 | 2,083 | 2,729
100 1,667 | 1,986 | 2,610 | 1,676 | 1,997 | 2,624 | 1,699 | 2,023 | 2,657
5 | 2,007 | 2,380 | 3,062 | 2,158 | 2,521 | 3,203 | 2,434 | 2,797 | 3,478
| 10 ‘( 1,802 | 2,165 | 2,846 1,901 | 2,265 | 2,946 | 2,096 | 2,459 | 3,141
b |20 1,649 | 2,013 | 2604 | 1,720 | 2,083 | 2,765 [ 1.858 | 2,221 | 2,902
1 30 | 1,582 | 1,945 | 2,627 | 1,639 | 2,003 | 2,684 | 1,752 | 2,115 | 2,797
50 1,514 | 1,878 | 2,559 | 1,559 | 1,922 | 2,604 | 1,646 | 2,000 | 2,691
100 1,446 | 1,809 | 2491 | 1478 | 1,841 | 2,522 | 1,539 | 1,902 | 2,584
5 | 3189 | 3,800 | 4,995 | 3,002 | 4,650 | 6,111 | 6,035 | 7,192 | 9451
10 | 2,417 | 2,880 | 3,785 | 2,706 | 8,225 | 4,238 | 3.415 | 4,069 | 5,347
k 20 | 2,100 | 2,503 | 3,280 | 2,254 | 2,686 | 3,530 | 2,595 | 3,092 | 4,064
% 30 | 1,992 | 2,374 | 3,120 | 2,105 | 2,508 | 3,296 | 2,346 | 2,796 | 3,674
b50 1,898 | 2,262 | 2,972 | 1,977 | 2,355 | 3,006 | 2,140 | 2,550 | 8,352
100 1,814 | 2,161 | 2,840 | 1,865 | 2,222 | 2,920 | 1,967 | 2,344 | 3,080
5 2,485 | 3,189 | 4,511 | 3,040 | 3,902 | 5,519 | 4,702 | 6,035 | 8,536
10 1,883 | 2,417 | 3,418 | 2,109 | 2,706 | 3,827 | 2,660 | 3,415 | 4,829
. 20 1,637 | 2,100 | 2,971 | 1,756 | 2,254 | 3,188 | 2,022 | 2,595 | 3,670
s 30 1,552 | 1,992 | 2,818 | 1,640 | 2,105 | 2,977 | 1,828 | 2,346 | 3,318
50 1,479 | 1,898 | 2,684 | 1,540 | 1,977 | 2,796 | 1,668 | 2,140 | 3,027
100 | 1413 | 1.814 | 2,565 | 1,453 | 1,865 | 2,637 | 1,533 | 1,967 | 2,782
5 | 3,494 | 4152 | 5423 | 4275 | 5079 6,634 | 6,612 | 7,855 10,260
10 | 2,535 | 3,018 | 3,959 | 2,830 | 3,379 | 4,433 | 3,582 | 4,265 | 5,594
© 20 | 2,152 | 2,564 | 3,368 | 2310 | 2,752 | 3,615 | 2,659 | 3,168 | 4,161
7 30 | 2,025 | 2,413 | 3,170 | 2,140 | 2,549 | 3,350 | 2,385 | 2,841 | 3,733
50 1,916 | 2,284 | 3,001 | 1,996 | 2,379 | 3,126 | 2,162 | 2,576 | 3,385
100 1,822 | 2,172 | 2,854 | 1,874 | 2,233 | 2,934 | 1,977 | 2,355 | 3,006
5 2,745 | 3,402 | 4,665 | 3,413 | 4,200 | 5,746 | 5,399 | 6,632 | 9,035
10 2,066 | 2,569 | 3,531 | 2,355 | 2,911 | 3,981 | 3,050 | 3,740 | 5,075
i 20 1,766 | 2,205 | 3,051 | 1,926 | 2,306 | 3,204 | 2,276 | 2,805 | 3,830
8 30 1,657 | 2,080 | 2,883 | 1,778 | 2,220 | 3,063 | 2,030 & 2,515 | 3,446
50 1,560 | 1,965 | 2,734 | 1,646 | 2,065 | 2,862 | 1,822 | 2,269 | 3,124
100 1,471 | 1,861 | 2,600 | 1,527 | 1,927 | 2,684 | 1,639 | 2,056 l 2,849
Znédme y, neznime o:
u—rks.s, wt+ks.s, u—rkg.sresp. u+kg.s,
kde [8] L. — Kp kde [5] - -sz—l
5 g P 6 —_— — TIIT e
n—1 n—1
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Nezndme ani x ani o:

x—ky.8,x+ ke,

kde [9]
1(77‘ = Wi:
Z%’,nnl
n—1
a pro R plati rovnice
L.k
In
!

T

L g

V=

f e‘?d:v:p.

Z—kg.s resp. ¥ - ky.s,

kde [6]
ke :L_t(n — 1L, K,Jn,1—P).
[n

5. TOLERANCGNT MEZE NORMALNTHO ROZDELENI, JEHOZ JEDEN NEBO
OBA PARAMETRY NEZNAME — (B)

Oboustranné meze

Nezname p, zndme o:
z—ky.0,

kde [2], [8]

nF 1
kgzv_‘:_ K,.

Zname p, nezndme o:

M_'kﬂ,'sﬂz /‘_1—1011'8

kde [2]

ku - tlﬂ:,n .

Nezndme ani y ani o:

& —Fky.s, x4 ky.

kde [2]

x4 ky.o

Jednostranné meze

, T — ky.otesp. @ + k.0,
kde [2]
L _1/nEa
‘10 = |/ T, fert
s w— ks, resp. p 4 k.8, ’
kde [2]
ki = tyqopm -
s, Z —Ty.s resp. & + kyy. 8,
kde [2]

n 4 1
k14 = V 7 tz(lfp).n—l .
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Tabulka 3. Hodnoty toleranénich koeficient pro normalni rozdélent — (I3)

| 4 P
k n - ; k n -
‘ 0,90 | 095 | 099 0,90 | 095 | 0,99
1 e | | e -
|5 1.802 l 2,147 | 2,822 | 5| 1476 | 2,015 | 3.365
10 1,726 | 2,056 | 2,702 | 10 1,372 | 1,812 | 2,764
& 20 1,685 | 2,008 | 2,639 " 20 1,325 | 1,725 | 2,528
i 30 1,672 | 1,992 | 2,618 12 30 1,310 | 1697 | 2457
{50 1,661 1,979 | 2,601 50 1,299 | 1,676 | 2,404
[ 100 1,653 | 1,970 | 2.589 100 1,290 | 1,660 | 2,364
5 1,404 | 1,802 @ 2548 | 5 2,335 | 3,041 | 5,043
10 1,344 | 1,725 ‘ 2,440 | 10| 1,922 | 2,372 | 3,400
b 120 1,313 | 1,685 | 2,384 } ; 20 1,772 | 2,045 | 2,932
0 30 1.303 | 1,672 | 2,365 13 30 1,727 | 2,079 | 2,802
! 50 1,294 | 1,661 2,350 50 1,693 ! 2,029 | 2,706
:; | 100 1,288 | 1,653 & 2,338 100 1,670 | 1,994 | 2,639
|
\ 5 2,105 | 2,571 | 4,032 | 5 1,679 | 2.335 | 4,105
{10 1,812 | 2,228 | 3,169 | 10 1,450 | 1,922 | 2,959
& 20 1725 1 2,086 | 2,845 || 20 1,361 1,772 | 2,602
n 30 1,607 | 2,042 | 2,750 14 30 1,333 | 1,727 | 2,503
50 1,676 | 2,008 | 2,678 50 1,312 . 1,693
100 1,660 | 1,984 | 2,626 | 100 z 1,296 ' 1,670 | 2,376
: |

6. POZNAMKY K TABULKAM

Z uvedenych tabulek je ziejmé, ze velikost toleranénich koeficientt zalezi
na tom, jaké mnozstvi informaci o rozdéleni miZeme p¥i stanoveni tolerané-
nich mezi pouzit (tedy na tom, zda znime & nezname u a o, a na velikosti
nahodného vybéru), a Ze ¢im vice informaci miZeme pouZit, tim mensi budou
hodnoty toleranénich koeficienttl; je rovnéz zfejmé, Ze hodnoty toleranénich
koeficientt klesaji s klesajicim podilem p a (v piipadé toleranénich mezi (A))
s klesajicl pravdépodobnosti P.

V tabulkich jsou uvedeny vybrané hodnoty z dosud napoditanych tabu-
lek toleranénich koeficienti, jez dale jmenujeme; nékteré hodunoty byly napo-
&tany pro tento dlanek.

T abulka 1.
Uvedené hodnoty jsou pitevzaty z [3], kde jsou tabeloviny (v tab. 2) hod-
noty koeficientu &, pro p = 0,001(0,001)0,999 na t¥i desetinnd mista; &, jsou

rovnéz tabelovany napi. v [7], a to pro p = 0,0001(0,0001)0,9999 na osm
desetinnych mist. '

Tabulka 2.

Koeficienty k, jsou pfevzaty z [5], kde jsou tabeloviany pro p = 0,90;
0,95; 0,99; P = 0,90; 0,95; 0,99; 0,999 a n = 2(1)20(5)50(10)100(100) 300; 500;
1000; oo.
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Koeficienty #, jsou pievzaty z [5], kde jsou tabeloviny pro p = 0,90;
0,95; 0,99; 0,999 a tatdz P a n jako koeficienty k,.

Koeficienty ks a kg jsou Sastetnd prevzaty z [5], kde jsou tabeloviny pro
p = 0,90; 0,95; 0,99; 0,999; P = 0,95; 0,99; 0,999 a n = 2(1)20(5)50(10)100.

Koeficienty k; jsou pievzaty z [1] (viz také 3], tab. 35), kde jsou tabeloviny
pro p = 0,75; 0,90; 0,95; 0,99; 0,999; P = 0,75; 0,90; 0,95; 0,99 a n 2 = (1)
102(2)180(5)300(10)400(25)750(50) 1000; 0.

Koeficienty k, jsou prevzaty =z [4], kde jsou tabelovdny pro p = 0,90; 0,95;
0,99; P = 0,90; 0,95; 0,99 a n == 5(1)20(5)50(10)100(100)300; 500; 1000.

Tabulka 3.

Kocticienty &y a kg jsou pievzaty z [5], kde jsou tabelovany pro p == 0,90;
0,95; 0,99; 0,099 a 7 = 2(1)20(5)50(10)100(100)300; 500; 1000; co; v [2] jsou
koeficienty k, tabelovany pro p = 0,75; 0,90; 0,95; 0,975; 0,99; 0,995 a n =
= 2(1)31; 41; 61; 121; o0,

Koeficienty ky; a kj, lze najit v riznyech tabulkach kritickych hodnot
t-rozdéleni (napi. [3], tab. 8).

Koeficienty k&3 jsou dastetné prevzaty z [8], kde jsou tabelovany pro
p = 0,50; 0,75; 0,90; 0,95; 0,08; 0,99; 0,999 a n = 2(1)30; 40; 60; 120; o0; v [2]
jsou tabelovany pro p = 0,75; 0,90; 0,95; 0,975; 0,99; 0,995 a n = 2(1)31; 41;
61;121; oo.

Koeticienty ki, jsou Gastetné prevzaty z [5], kde jsou tabelovany pro p =
= 0,75; 0,90; 0,95; 0,99 a n = 2(1)30; 40; 60; 120; co.

Autoti dekuji Yeditelstvi Ustiedniho vyzkumného tistavu potravinitského
primyslu a Yeditelstvi Vyzkumného ustavu ekonomiky potravinatského
pramyslu za laskavy souhlas k otigtén{ tohoto &lanku, ktery byl vypraco-
van v souvislosti s feSenim vyzkumného tdkolu MPP 01.13/58.
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PeszwoMme

TOAEPAUHTHLIE TTPEEJRL I8 HOPMAJIBHOTO
PACHIPEOEJENNHA

MUIOM WMJIEK (Milod Jilek), OTARAP JIUKAPH (Otakar Likat)

B nacrosimeit 0030pHoit eTaThe TPUBOXATCA PA’IHYNLIC HOPME TAK HasbIBae-

MBIX CTATHCTUYECKMX TOJEPAHTHEIX TIPEJCTIOR B CIIY4ae OJHOMCPHOTO HOPMAIib-
HOTO pacnpejiesienns.

Summary
TOLERANCE LIMITS OF A NORMAL DISTRIBUTION

MiLos§ JiLEk, OTARAR LikaR

In this article there is given a survey of different forms of the so called
statistical tolerance limits in the cage of a one-dimensional normal distribution.
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