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MODELLIERUNG DISKRETER FERTIGUNGSPROZESSE MITTELS
ERZEUGUI SFLUSSGRAPHEN

Zusammenfassung;! In dem Beitrag wird die Theorie der FluBgraphen
auf diskrete Fertigungsprozesse angewendet. Insbesondere iIn der
elektronischen Industrie existieren in der Struktur des Erzeugnis-
flullgraphen zahlreiche Schleifen, bedingt durch Prifprozesse.
Durch die Anwendung von Operatoren entsteht ein einfaches Mittel
zur Berechnung des_Zeit- und Qualitatsverhaltens, wobei insbeson-
dere im zweidimensionalen Fall ein_neuartiges Additionstheorem
fur Regressionsgleichungen hergeleitet wird.

1. Der Erzeugnisflul

In diskreten Fertigungsprozessen (Stiickgutprozesse) ist ein FIul zu
beobachten, der Erzeugnisflul? genannt werden soll. Das Wort Erzeugnis
steht verallgemeinert fur den Arbeitsgegenstand, d.h. beispielsweise
fur Teil, Bauelement, Baugruppe, Ger&t. Dieser FIulR hat einen Zahlen-
wert, eine MaReinheit und eine Richtung; somit existiert eine Erz-ughis-
Flullstédrke eine Erzeugnisflulstarke oder Erzeugnisstromstirke 1. Sie
wird auch Intensitét, Durchsatz, Aussto, Produktivitat, mitunter auch
“"Leistung" genannt. Die MaReinheit ist i.allg. Stick pro Stunde (manch-
mal auch Stick pro.Minute). Der ErzeugnisfluR kann sich aufspalten.
Dabei mu fur I der "Erhaltungssatz fiur Erzeugnisse” gelten, da inner-
halb der Fertigungsprozesse die Erzeugnisse nicht verlorengehen bzw.
entstehen, d.h. reine Quellen bzw. reine Senken werden als Eingénge
bzw. Ausgédnge angesehen. Bei Montageprozessen wird somit davon ausge-
gahgen, daR ein "'Basiserzeugnis' existiert, worauf ein Montageteil zu
befestigen ist. Dieses ''Basiserzeugnis' wird von Schritt zu Schritt
kompletter und flielt von Station zu Station. Die zu montierenden Teile
werden als zur Station gehtrend betrachtet (was ja auch oft durch
Magazine u.a. realisiert wird), anderenfalls mussen 2 oder mehr Prozesse
getrennt untersucht werden (z.B. Statorfertigung und Rotorfertigung im
Elektromotorenbau). Mit diesen Uberlegungen lassen sich alle diskreten
Fertigungsprozesse nach einheitlichen Gesichtspunkten analysieren, d.h.
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z.B. auch Prozesse der Demontage.,

2. Die Elementeklassen diskreter Fertigungsprozesse .

Hach der Art der Zustandsdnderung der Erzeugnisse lassen sich 8 Klassen
von Elementen diskreter Fertigungsprozesse unterscheiden. Jedes dieser
ProzelRelemente PE ist als Maschine, Ausristung, Aggregat usw. realisier-
bar und wird verallgemeinert als "Station” bezeichnet. Stationen werden
gegenwartig immer mehr durch Mikrorechner kontrollier- und steuerbar,
sie bestehen im technologischen Sinne gewissermalen aus Hard- und Soft-
ware. Sie sind in der Lage, mittels verschiedener Programme unterschied-
liche Aufgaben zu l6sen} die 8 Klassen der Elemente sind:

Bearbeitung
Hierzu z&hlen Bohren, Drehen, Stanzen, Biegen, Abschneiden usw.

2). Montage
Hierzu zahlen Schweilen, Loten, Verschrauben”™ Verdrahten, Bestiicken,
Bonden, Verkapseln u.a.
Bearbeitung und Montage sind die Hauptelemente der Fertigungsprozesse,

3). Demontage
Hierzu zdhlt z_.B. Ausldten von Bauelementen (die defekt sind). Die
Demontage ist i. allg. bei Reparatur- und Fehlerbeseitigungsprozessen
notig.

4). Prufung
Hierbei wird die Erzeugnisqualitat emrmittelt. Auch Abgleich- und
Justageprozesse konnen zu den Priufprozessen gezahlt werden. Prif-
prozesse beinhalten oftmals Sortierprozesse, so dal im Sinne des
Erzeugnisflusses bei Prufprozessen mindestens 2 Ausgange existieren.
Priufstationen stellen Informationsquellen Uber die Erzeugnisqualitat
dar.

5). Fehlerbeseitigung
Sie wird auch Reparatur (einschliellich Fehlerlokalisierung) ge-
nannt und schlielt sich an einen Prifprozel an. Oftmals ist im An-
schlull an die Fehlerbeseitigung eine erneute Prifung erforderlich.

6). Handhabung
Dazu z&hlen zufilhren, Einlegen, Beschicken, Drehen, Wenden, Heben,
Senken, Entnehmen, Ablegen, Positionieren, Sortieren u.a.
Handhabeprozesse vollziehen keine echte Zustandsanderung der Er-
zeugnisse, sind Jedoch bei der Durchfihrung aller anderen Prozesse
erforderlich (zur Lage- und Ortsveranderung der Erzeugnisse).
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- Flexible Handhabestationen .y/erden oftmals in andere Prozesse inter
—-griert und als Industrieroboter realisiert. .

7). Transport ,
Wenn 2 Stationen, die technologisch aufeinanderfolgende Prozesse
realisieren, raumlich soweit auseinander entfernt sind, daR der Er-
zeugnisFluR durch Handhabung nicht moéglich ist, so mul ein Trans-
portprozeld zwischengeschaltet werden.
Neben den Transportmitteln ('Transportstationen') existieren oft-
-mala auch Transporthilfsmittel wie_Hahmen, Kisten, Magazine,
Kassetten, Paletten, Container u.a.. Auch Transportprozesse voll-
ziehen kelne echte Zustandsanderung.

8), Lagerung der Erzeugnisse
Dazu zahlt auch Speicherung und Pufferung. Jedes der 7 Klassen be-
sitzt theoretisch die Moglichkeit fir~“eine Lagerung der Erzeugnisse
am Eingang und am Ausgang (bezuglich des Erzeugnisflusses).
Das Eingangslager ist die potentielle Quelle und das Ausgangslager
die potentielle Senke fir den ProzeR.
Bei der ProzefRRkopplung stellt die Quelle die Senke fur den vorher-
gehenden Prozel3 dar und die Senke wird zur Quelle fur den nach-
folgenden Proze3. Bei Kopplung werden die Lager zu Zwischenlagern.

Gesamte Fertigungsprozesse bestehen aus einer Menge von ProzefRelementen
(i.allg. aus allen 8 Klassen) und einer Kopplungsstruktur beziglich des
Erzeugnisflusses. Damit besitzen Fertigungsprozesse einen ausgepragten

Systemcharakter .

3. Der BrzeugnisflulBgranh diskreter Fertigungsprozesse

Stellt man die Lagerung durch Knoten und alle anderen Prozesse durch
Pfeile dar, so erhdlt man einen den Fertigungsprozel? charakterisierenden
gerichteten Graphen auf der Basis des Erzeugnisflusses, der Erzeurnis-
flulRgraph genannt werden soll. Kan geht dabei von der Vorstellungeus,
dall die Erzeugnisse durch alle Stationen flielRen (auler im Falle der
Lagerung); ihr "Verweilen™ in den Stationen wird indirekt durch die
Intensitiat erfallt. In den Knoten bleibt das Verweilen unbericksichtigt.
Es wird damit vorerst folgende Kodellvorstellung zugrundegelegt:

Im Lager sind stadndig Erzeugnisse vorhanden, so dal? der nachfolgende
Proze3 keine Stillstandszeiten aufweist.

Entlang eines Weges addieren sich folglich die "Verweil'-dauern fur
die einzelnen ProzeRelemente.

Ordnet man nun jedem Lager einen Knoten und allen anderen Elementen
einen Pfeil zu, so ergibt sich der ErzeugnisfluBgraph als von
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Elementen E und Menge von Lagern 1~. Ein Beispiel fur einen Erzeug-
nisflulRgraph zeigt Bild 1.

4." Operator von Prozelelementen

Jedes ProzeRelement E ist charakterisierbar durch eine ProzeRdauer T,.
die i.allg. eine Zufallsgrofe mit der Dichte f(t) ist. Fur praktische
Untersuchungen interessiert der Erwartungswert der Dauer w

QO
@)
0
als "mittlere Dauer” und die Streuung der Dauer 62
(2)

0

DariUberhinaus existiert fiur jedes Element E eilne sog. Realisierungs-
wahrscheinlichkeit w. Das ist praktisch der relative Anteil der Er-
zeugnisse, die das ProzelRelement durchflielfen. Die Summe aller Reali-
sierungswahrscheinlichkeiten fur Pfeile, die von einem Knoten Weggehen,
ist stets gleich 1 (Erzeugnis-Erhaltungssatz).

Man bildet eine Gewichtsfunktion g(t)

©)

®

3(p) heillt auch Operator des ProzeRelementes.
Mittels Grenzwertsitze der Laplace-Transformation [lI, 2j erhalt man
leicht aus 31.(4) mit 31.(3).

IV * Um Gtp) *6(0) ©)
P*o r

und ebenso durch Differentiation aus Gl.(4) nach p

(6)
sowie

(7

Desgl. erhdlt man entsprechende Beziehungen fur weitere Momente.
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5. Sesamtoperator

Da in diskreten Produktionsprozessen auch Verzweigungen mdéglich sind,
existieren neben den Kettenstrukturen auch Parallel- und Ruckfuhrstruk-
turen.

Mit denMethoden der Plul3graphentheorie [3] bzw.durch eilnesog. sym-
bolische Methode ist der .Gesamtoperator (8ges (p) )alsPunktion der
Elementeoperatoren ~n(p) angebbar. Die Strukturen sind i.allg. ge-
mischter Art, und der Gesamtoperator ist eilne gebrochen rationelle
Punktion der Einzeloperatoren

Gges®P)m R {Gi@]t 62<Ph Gh@)y>->G6n )" * ®

Durch Grenzwertbildung folgt daraus mit GI.(B)

Hges" R { WL1nZi wni iwn\ (©)

d.h. fur Wges erhalt man den gleichen funktioneilen Aufbau wie fur den
Olerator
Bei Anwendung der totalen Differentiation folgt aus GI.(8) mit Anwendung

von GI. (6) und 51.(9)

N m
fges’™ °n* Pn (10)

mit den IntensitatskoeffFizienten cn

Wi . du&s (12)

n Wges a&wn

Gl.(10) ist bemerkenswert, da man zur Berechnung der mittleren Gesamt-
dauer fur beliebige Fertigungsstrukturen lediglich die Einzeldauem .
und deren Intensitats-Koeffizienten als ""Gewichte" bendtigt, wobei in
die Intensitatskoeffizienten nur die Realisierungswahrscheinlichkeiten
eingehen. Mit anderen Worten: zur Berechnung der mittleren Durchlauf-
zeit von Erzeugnissen in beliebigen Pertigungsstrukturen ist die genaue
Kenntnis der Verteilungsfunktionen nicht erforderlich.

An einem einfachen Beispiel soll die Anwendung der Erzeugnisfl®ul3graphen
zur Berechnung der mittleren Dauer gezeigt werden:

Aus der Analyse eines Fertigungsprozesses erhdlt mar. den im Bild 1 ge-
zeigten ErzeugnisfluRgraphen.
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63 A s ;70
6
Man berechnet leicht
9 (Gl'BZ —>'6) 63—G| (12)
ges"  i-gz-63-66
Vereinfacht wurde dabei geschrieben!3n (p)
Damit ist
wr w2
W, ( . €S))
ges Blr Wj-wj-wg
Aus dem Erhaltungssatz folgt (siehe Bild 1
W1l + w5
w =1 as

(Setzt man 31.(14) in 31.(13) ein, so mul fur ein abgeschlossenes System

auch w e =1 als Probe erfullt sein),

Mit Anwendung von 31.(11) auf 31.(13) erhalt man

we 1
+

T /°.F"S

Durch die quantitative Analyse erhalt man

w5 =0,6 und Wg = 0,2. Die Prozesse P.,, Pg, P4 und P" stellen Montage-

prozesse dar, wdhrend Pj ein Priufproze und Pg ein Demontage-Reparatur-

prozef} ist. Dann konkretisiert sich 31,(15) mit 31.(14).

] - W
e fges* W h +1 7 3 +vef5fTWET7s @5

[>J“°>*h t >tM2f LBI3 +7 t +°e7 s f >257s @

Die Intensitatskoeffizienten lassen sich wie folgt interpretieren:
Werden beispielsweise insgesamt 1000 Stuck Erzeugnisse produziert, so
durchlaufen den ProzeR P (im Mittel) 400 Stick, den Prozel? Pj (im Mit-
tel) 650 Stick, den ProzeR P™ (im Mittel) 1250 Stiick, usw.
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Der Prozel} PN ist damit am starksten belastet, weil die defekten Er-
zeugnisse nach der Reparatur (Pg) noch einmal gepruft werden.

Der nachste Schritt der ProzeRanalyse ergibt die Mittelwerte fir die
Dauern, z.B.!

Pi=n, Py3 P43 3* /B6=3> py I*

Damit ergibt.sich fur die. Gesamtdurchlaufzeit (31.16) wyu?es = 20,3 Min.

6. Intensitat

Als mittlere Intensitédt! wird die Anzahl der Erzeugnisse je Stunde be-
zeichnet; sie berechnet sich zu
-J == an -
n fn )
Diese Intensitat soll jedoch als drenzintensitat bezeichnet werden, de-

in Prozessen stets eine kleinere (mittlere) Intensitat als die Grenz-
intensitidt auftreten kann und damit Intensitatsreserven auftreten. =m

Da die 1Intensitatskoeffizienten cn die Struktur des Gesamtprozesses
bericksichtigen, veréndert sich die auf den GesamtprozeR} bezogene Grenz-
intensitat auf

T1=-1- " 8
n om-/in n

Die Prozesse heiflen ahgeglichen, wenn gilt
Cyfli- & flz -C3-/i3= ... . a9

Im allgemeinen sind Pertigungsprozesse nicht abgleichbar.

Die Intensitat des Gesamtprozesses ist

— (20)
lges = 0/ |

Der Proze3 P®, wo dieses Minimum auftritt, heilft Nadelohr-Prozel3. Alle

anderen Prozesse haben Reserven.
Im Beispiel von Abschnitt 5 erhdlt man:

Stiick , Stick . 4 ,0 Stick . T- Stick .
I\ = 13>6 MHificie : 12 = 1574 J3 12 77ZUZle * * ¢c0 Slince”
T Stick . ir,Stilick
15 = Stunde” 16 “ 60 "S*tnee™
Damit ist T 10 Stiick

ges = Stunde
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Durch die Rationalisierung vom Typ 1 lassen sich Prozesse mit groller
Reserve zusammenfassen. Bei einer manuellen Montage lassen sich z.B.
die Prozesse P™ und Pg von einer Person realisieren. (Einsparung von
Arbeitskraften).
Dann ergibt sich

7 1 15 Stick

Dabei'wird die Gesamtintensitat nicht verringert.

Die Rationalisierung vom Typ 2 1aRt die Anzahl der Arbeitskrafte kon-
stant und bringt eine Erhdéhung der Gesamtintensitat durch Parallelitat.
Dabei geht man stets vom Nadel6hr aus und nimmt einen weiteren, mit
hoher. Reserve behafteten Prozel} hinzu, z.B. falit man P und .PAg zusammen;
dann gilt (fur 2 Arbeitskrafte)

T*® d 2 Stick

35 =V j +c5F5 “

Das neue Nadelohr ist dann P1 und wir erreichen in diesem Pall als Ge-
samtintensitat

T r Stick
1ges - 13* Stunde

Natirlich missen beide Arbeitskréfte die gleichen Operationen ver-
richten, dadurch sind Werkzeuge u.a. mitunter doppelt erforderlich.

Eine dritte Form der Rationalisierung ist die Steigerung von I’)\) , d-h.
der Intensitidt des Radelohr-Prozesses. Damit steigt auch die Gesamt-.
Intensitat, bis ein neuer Nadeldhrprozef3 entsteht und ein weiteres
Steigen der Gesamtintensitit begrenzt. Nun mu3 dieses neue Nadeldhr

in seiner Intensitat gesteigert werden, usw.

Damit liegt eine Rationalisierungsstrategie vor, die In der Praxis von
grofRer Bedeutung ist,

7. Weitere Berechnungen

Aus GI,(®) bzw. 31.(9) lan’t sich mit Gl.(7) auch, eine Berechhungsvor-
schrift ﬁ]rNdie Streuung anﬁeben
n

oges + /ges A dmn *Pmfn °n(@n t/In )

j Wm- "n dGoes (P) 1 D
umn * tvges " dém (p)-dén (p) b*0 *
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Natirlich lassen sich, auch héhere Momente berechnen.

8, Zusammenhange fir zweidimensionale ZufallsgroRen in diskreten
Prozessen

Die hergeleiteten Zusammenhédnge lassen sich in einfacher Weise auf
zweidimensionale ZufallsgrolRen (X,Y) mit der dichte f(x,y) uUbertragen.
Auch hier 1a3t sich die (zweidimensionale Gewichtsfunktion

g(x,y) “ w-f(x,y) (22)

bilden und damit fur jedes ProzeRelement der Operator

B T oz

= "9 [9Ck>y))
als zweidimensionale Daplace-Transformierte.

Fur die Randdichte j-00
fy(x) " f f.h,yl dy (24)

-DO

gelten dannsadmtliche in den vorangegangenenKapiteln  hergeleiteten
Zusammenhénge. Ebenso lassen sich dieBeziehungen  fiUr die andere Rand-
dichte.

x (y>- /7 f(x,y)dx (¢9))

— 00

angeben. Im Grunde genommen sind damit keine neuartigen Aussagen mi -
stenden.
Interessant"werden die Zusammenhange jedoch fiir die Regression

Jy-f(x.y) dy
fy(x)

(26)

Die Regression ist ja die eigentlich interessierende Gleichung fir der.
Zusammenhang zwischen X und Y iIn der Praxis. Sie gibt an, wie sich im
Kittel der Ytert m fur y in Abhédngigkeit von x verhalt. Zum Beispiel:
wie hangt Inder Elektronik beim Beschichten von Substraten (zur Her-
stellung von Ohmschen Widersténden) die Schichtdicke (oder deren elek-
trischer Parameter) von der Beschichtungsdauer ab.

Kennt man nun die einzelnen Regressionen 0 / fly(X)£ I” © der
Prozellelemente, so laRt sich die resultierende Regression fur den Ge-
samtprozely bei Kenntnis des Gesamtoperators berechnen. Das soll in
folgenden gezeigt werden.
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Entsprechend 31.(8) gilt fir den zweidimensionalen Pall

cges(P,<l)* R {~i(P,V j fyfP'V t mm} ~ @n

iI'it 31.(23) erhélt men durch die lIrenzwertsatze der Laplace-Transfoj
nation aus 31.(26)

, -6 (PO\
_LP\N de J ()
h U Lp1{B(M)} %0
Durch Umformen entsteht daraus
A
29
/i o9n <& £ LP LMV AUTD @

Das ist eine bemerkenswerte 3leichung, aus der sich fur einfacl:e Falle
I-"icdht handhabbare Zusammenhdnge herleiten lassen.

9. _-dditionstheorea fur Regressionsfunktionen

:Der einfachste Pall fir ein System mit 2 Elementen ist die Kettenstruk-
twr, d.h.

6ges(M } 'm6t (P>1> ®61<P'V (€9))

Dabei werden die Komponenten der ZufallsgroBen jeweils fur sich addiert

yY)gesa (r)l + FFk " 31>
Das gleiche gilt fur samtliche Komente, d.h.
fres N, 7 h2 €2
hges hi hi
Bes 61 T
r-2 +
6y'ges +

Der Beweis is{JX)‘geeght einfach, er kann aber aucn jedem nenreucn ucer
Wahrscheinlichkeitsrechnung entnommen werden.

Nun sind die fir die ProzeRanalyse wichtigsten Beziehungen, nédmlich die
Kegressionsgleichungen leicht aus der jeweiligen zweidimensionalen
Dichte ™\(X,y) bzw. fjix,y) herleitbar ¢, = v = D
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VD
fy-fi(x,y)dy
, a v n 7 — ;
i00
h {x)i - > ggi, ————— (€S
mit den Randdichten
fv("‘U'm_j(D (x,y)fy fy(x)2 _al) f2(x,y)dy . (34)

Run steht die Prage, wie berechnet man fur den Sesemtprozell die Re-
gressionsgleichung vyiy(Y)ges , wenn fUr die beiden Einzelprozesse je-
weils die Regressionsgleichungen bekannt sind.

Das ergibt sich recht einfach aus 31.(29).

Dabei muf3 man noch bericksichtigen, dal} sich aus den zweidimensionalen
Operator auch die Randdichten leicht berechnen lassens

7°: A j~roL}1{VM]j}
ypel =1 1 A m Um = 6%(@d,q) (35)
0
f-M, 7/ -42
T2 -L1 1
p-*0

Damit ergibt sich endgultig
A 'V yyV », *(V'VI<["> V'W V>V V"]] <«

31.(36) heil’t Additionstheorem fiUr 2 Regressionsfunktionen. Es gibt an,
wie sich bel Addition von zweidimensionalen Zufallsgroflen die Regressiors-
funktionen zu einer Gesamtregressionsfunktion zusammensetzen.

Im folgenden Kapitel soll auf den Sonderfall der linearen Regression noch
speziell eingegangen werden.

10. Additionstheorem fur lineare Regressionsfunktionen

Sind speziell die beiden Dichten NM(x.y) und f2(x,y) zweidimensionale
Rormalyerteilungen, dann sind die Regressionsfunktionen Geraden
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Die Gesamtregression ist dann mit GI. (36)

totes" W h i + ’ (38)

D.h. samtliche Momente werden addiert (s.G1.32).

Bemerkenswert ist dabei die Anwendung, wenn man den Prozel} P als tech-
nologischen Prozel und den Proze3 P2 als MeRprozefl interpretiert.
In vielen KeRprozessen ist f2(X,y) so gestaltet, "dal

/S hz-° (€9))

gilt, d.h. die systematischen MeRfehler sind Null (sie lassen sich durch-
Eichung oder Berechnung eliminieren).

Die stochastischen Fehler & und fur die Messung der GroRen QON
und (Y)j ilassen sich aber nicht vermeiden. Im allg. gilt weiterhin
stochastische Unabhéngigkeit zwischen den stochastischen Mel3fehlern

so dal “xy2 ~ ® Iist.

Damit wird aus 31.(38)

"hi + ¢2 Tex* 1m (40)
(em = gemessen)
Sieht man Gl. (37a) als den wahren Zusammenhang fur den technologischen
Prozel P1 an, so ergibt sich aus Gleichung (40) die bemerkenswerte Er-
kenntnis, dall durch den MeRRprozel3 stets der Anstieg der Regressions-
geraden betragsmalig verringert wird (im Mittel). Ebenso verringert .
sich der gemessene Regressionskoeffizient.

§ m m M m C4,)

so dalR eventuell der statistische Pest eine Ablehnung, des stochastischen
Zusammenhangs ergeben kann, die jlediglich durch stochastische Mel3fehler
hervorgerufen wird.. Auf statistische Probleme der stochastischen Mel3-
theorie wird in [5] hingewiesen.
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fiOJUMPOBAHHE fIMCKPETHHI [IPOM3B0J(CIBEHHIiIX UPOUECCCB HA OGHOBE
nOTOKOBLU ITASOB

Pe 3DKO

B paODTe rsho upaMenerae reopmi qotokobhx rpathos jym MOFlejnipoHsiH heo-
EpeTSHX npoH3BORCTBeiiHHX npoueccoB sa npaaepe aoieKTpoHHoS npoMHnmeHHOCTH,
me BKCTynaaT 3aneTJiHDUi2ecir cipyKTypa. Hcnojn>soBaHEe onepasopoB , ocaoBaK-
HHX Ha 8TD2 TeOpHH , RaeT BO3MOEHOOTB paCHeTB BpSMeHHHX 3aBHCHMOCTe2. B
RaCTHOCTH B £ByXH8pHOM 0OIJSyj&e nOKaSMBaeTCH KOBHO BEJ5 perpeccsE.

MODELOWANIE DYSKRETNYCH PROCESOW WYTWARZANIA Z ZASTOSOWANIEM TEORII
GRAFOW PRZEPELYWOWYCH
Stresz.czenie

W pracy przedstawiono zastosowanie teorii grafow przepdywowych do mode-
lowania dyskretnych procesow wytwarzania na przykdadzie przemystu elektro-
nicznego gdzie wystepuja struktury zapetlone. Wykorzystanie operatorow
opartych ns tej teorii umozliwia obliczenia czasdow i stanéw jakosciowych
procesu. W szczegolnosci przypadek dwuwymiarowy umozliwia wykorzystanie do
optymalizacji rdéwnania regresji.



