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Abstrakt. Pichledovy referat je orientovan na zakladni metody stochastického modelovani,
analyzu a vypocty spolehlivosti sledovanych objekt. Jsou popsany nejcastéji pouzivané
funkéni a Ciselné charakteristiky spolehlivosti, rozdéleni pravdépodobnosti pro spolehlivost,
nekteré metody urceni spolehlivosti systému pomoci teorie grafi, zdkladni model obnovy,
typy zkuSebnich plant a statistické metody pro vyhodnoceni provozni spolehlivosti. Vypocty
jsou realizovany pomoci profesiondlniho a nové vytvoreného software pro spolehlivost.

1. Nékteré obecné pojmy

Obecné pojmy a nazvoslovi ve spolehlivosti jsou v soucasné dobé dany piedevSim normami
CSN IEC, piipadné dosud jesté nenahrazenymi normami CSN [12]. V aplikacich jsou tyto
pojmy modifikovany matematicko-statistickou terminologii a konvencemi v oblastech uziti
spolehlivostnich metod. Z rozsdhlého spolehlivostniho néazvoslovi prezentujeme pouze
zakladni pojmy, které se nejcastéji pouzivaji.

Objekt je Cast zafizeni, systém, funk¢ni jednotka, pfistroj nebo systém, se kterym je
mozno se individualné zabyvat. Objekty se d€li na opravované a neopravované. Opravovany
objekt se po poruse opravuje. Neopravovany objekt se po poruSe neopravuje a miiZze byt
opravitelny nebo neopravitelny.

Spolehlivost je souhrnny termin pouZzivany pro popis pohotovosti a Ciniteld, které ji
ovliviiuji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténost udrzby. Spolehlivost se pouziva pouze
pro obecny nekvantitativni popis.

Pohotovost je schopnost objektu byt ve stavu schopném plnit pozadovanou funkci
v danych podminkach, v daném casovém intervalu za ptedpokladu zajisténi pozadovanych
vngjSich prosttedki. Tato schopnost zavisi na kombinaci hledisek bezporuchovosti,
udrzovatelnosti a zajiSténosti udrzby.

Porucha je jev, predstavujici ukonceni schopnosti objektu plnit pozadovanou funkci.
Poruchy se dle povahy a pti¢in dale specifikuji.

Obnova objektu je bud’ oprava po poruse (operativni nahodild udrzba) anebo
planovand obnova (planovand preventivni udrzba).

Doba opravy je Cast doby udrzby po poruse, béhem niZ se na objektu provadéji
opravarenské operace. Doba opravy se obvykle neshoduje s dobou disledki poruchy.

Doba do prvni poruchy je celkova doba provozu objektu od okamziku prvniho
uvedeni do pouZitelného stavu az do poruchy.

Doba mezi poruchami je doba trvani mezi dvéma po sob& nasledujicimi poruchami
opravovancho objektu.

2. Stochasticky model spolehlivosti

Stochasticky model spolehlivosti objektu spoc¢ivd v piedpokladu [1,2,3,4], Ze doba
bezporuchového provozu je spojita nahodna veli¢ina (proménnd) 7, ktera nabyva hodnot
t € (0, ). Tato ndhodné veli¢ina je plné popsana funkénimi charakteristikami: distribucni
Sfunkci, hustotou pravdépodobnosti, funkci spolehlivosti a intenzitou poruch.



Distribucni funkce nahodné veli¢iny T je funkce
F(t)=P(T <),

definovana pro vSechna te(—oo,oo). Vyjadiuje pravdépodobnost toho, ze doba bezporu-
chového provozu objektu je mensi neZ ¢, takze F(f) =0 pro viechna ¢ € (—0,0).

Hustota pravdépodobnosti nahodné veliiny T je takova nezaporna funkce f(7), ze
t
[r@yde=F(@)
0

pro viechna ¢ € (—o0, ).
Funkce spolehlivosti nahodné veli¢iny T je funkce
R(1)=1-F(t)= P(T > 1)
pro viechna ¢ e(—o0,). Vyjadfuje spolehlivost objektu, tedy pravdépodobnost, Zze doba

bezporuchového provozu objektu je aspon 7.
Intenzita nahodné veliCiny T je funkce
an =20,
R(1)
nazyvand také imtenzita poruch. Vyjadiuje relativni zménu spolehlivosti objektu, pfi¢emz
vyraz A(f)d¢ predstavuje infinitesimalni podminénou pravdépodobnost toho, Ze porucha
objektu nastane v intervalu <t; t+dl> vzhledem k tomu, zZe doba bezporuchového provozu

objektu bude aspori ¢.

Intenzita poruch

N
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Obr. 2.1

Na obr. 2.1 je typicky graf intenzity A(¢), tzv. vanovd kiivka, redlného neopra-
vovaného objektu, ktera ma tfi useky. Prvni klesajici usek odpovida tzv. obdobi pocdateéniho
provozu, druhy zhruba konstantni Usek je obdobi normdlniho provozu a tteti rostouci usek
vyjadiuje obdobi doZiti objektu. Vyssi relativni poruchovost objektu v prvnim useku je
obvykle zpisobena poruchami zavinénymi konstrukei a vyrobou, a objekt by mél byt ve



zkuSebnim provozu ("zahotovani"). Rostouci relativni poruchovost objektu ve tfetim useku
povétsinou odpovida poruchdm zplisobenym unavou materidlu, starnutim apod.

Z libovolné funkéni charakteristiky spolehlivosti mizeme urcit ostatni, nebot’ mezi
nimi plati vztahy uvedené v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1
Funk¢ni
charakteristiky S0 F(@) R(®) A1)
) - d’;g’ ) —% A(f) exp [— [ ﬂ(r)dr}
F(o) I Sf(r)dz = 1 —R() 1—exp [— j l(r)dr}
R(7) 1- f f()dr 1-F(1) = exp[— j ﬂ(r)dr}
S(@) dF (1) _dR()
A1) _ dr dt =
: OI S0z - F(1) R()

Nekdy se jesté pouziva dalsi funkéni charakteristika, tzv. kumulovand intenzita poruch
t
A() = [Ar)de .
0

Koncentrované informace o spolehlivosti objektu poskytuji éiselné charakteristiky
nahodné veli¢iny 7T [5,6]. Jsou to zejména: sti‘edni hodnota, rozptyl, smérodatnd odchylka,
variacni koeficient a kvantily doby do poruchy (doby bezporuchového stavu) objektu.

Stiredni hodnota ndhodné veli¢iny T

E(T) = O]tf(t)dz :o]R(t)dz

je stiedni doba bezporuchového stavu objektu.
Rozptyl ndhodné veli¢iny T

D(T)=E([T - E(T)T) = [lt= E(DT f(6)dt = 2 [(R(T)dt - [E(T)T,
smérodatnd odchylka

o(T) = [D(T)

_o(M)
E(T)’

a variacni koeficient
V(T)
ktery se také uvadi ve tvaru 100/(7) %.




P — kvantil (100P % — kvantil) t, ndhodné veli¢iny T je dan rovnici F(z,) = P, kde
P e (0;1). Kvantil #s se nazyvd medidn ndhodné veli¢iny 7. Kvantilu 7, se také fika
P —mezni hodnota (100P % - mezni hodnota) doby bezporuchového provozu objektu. Pri

sledovani velkého souboru stejnych objektl za stejnych podminek provozu lze ofekavat, ze
cca 100P % téchto objektl bude mit poruchu do doby ¢, .

Kvantil 7, =1, ktery lze také ziskat z rovnice R(7,) =y, je y — zarucend doba

-y >
bezporuchového provozu (100y % — zarucend doba bezporuchového provozu) objektu [13].
Pti sledovani vétsiho souboru stejnych objektii za stejnych podminek jejich provozu lze
ocekdvat, ze cca 100y % téchto objektii bude mit poruchu az po dobé ¢, .

Dle potieby se pouzivaji dalsi ¢iselné charakteristiky ndhodné veli¢iny 7, napft.
koeficient asymetrie
E([T-EDY)

a3(T) = 3
[o(7)]

a koeficient excesu
E(IT-EMDY)

[o(D)]

0(4(T) =

3. Rozdéleni pravdépodobnosti

Pro modelovani doby bezporuchového provozu a také doby obnovy objektu (viz odstavec 6)
se nejéastéji pouzivaji nasledujici rozdéleni pravdépodobnosti [3,5,6].

Exponencidlni rozdéleni E(1), 1> 0, te(O,oo):
f (@)= Zexp(-At), F(t)=1-exp(-At), R()=exp(-At), U)=4,
1 1 In(1-P)
ETY=0T)=—, DI)=—, t,=——m—= .
(T)=0o(T) P (T) PERI P

Ne¢kdy se toto rozdéleni uvadi s parametrem A = 1/, kde 6> 0 . Exponencidlni rozd¢€leni je
kladn¢ asymetrické a dobte popisuje spolehlivost objektli, u nichZz dochazi k poruse ze zcela
nahodnych (vné&jSich) pfic¢in a nikoliv zékonité¢ v disledku jejich opotfebeni. napt. u
elektronickych prvkl. Jde o rozdéleni "bez paméti”, nebot’ pro ndhodnou veli¢inu 7 s timto
rozdélenim je P(T > t+a|T >a)=P(T >t) pro libovolné kladné redlné a. Dle potieby se

také pouziva dvouparametrické exponencidalni rozdéleni E(A, c), které dostaneme posunutim
rozdéleni E(A) o s tzv. prahovou hodnotou c, takze E(A) = E(A, 0). Jde o model spolehlivosti
objektu, jehoz Cinnost zacala v dob¢ ¢ = ¢. Exponencidlni rozdéleni je specialnim piipadem
nasledujiciho rozdéleni.

T¥iparametrické Weibullovo rozdéleni W(b, c, 0), b> 0, credlné, 6 >0, t <c, oo) :
b(t—c\™ t—cY t—cY
H=—| — | —1 |, F()=1- | —1 1,
1) 5(§jexp“§” 0 P“a”
b b-1
t—c b(t—c
R(t)y=exp|—-|—| |, A(O)=—=|—| ,
o-oal {55 20-2(52)
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E(T)=c+5r(l+1j,D(T):é’z[r(zjqj_lﬂ(quﬂ’
b b b
F(3+1j—31“(1+1)-F(2+1j+2r3(1+1j
o (T) = —2 b b : b
el
b b
() = c+8[-In(1- P,

kde b je parametr tvaru, c je parametr polohy (prahovy parametr), 6 je parametr mévitka
a

b

T(z) = [y exp(~y)dy

je tzv. gama funkce. Nékdy se uvadi Weibullovo rozdé€leni s jinym parametrem méftitka
a=06".Pro0<b<1 je Ar) klesajici funkce a rozdéleni dobie vystihuje dobu do poruchy
objektu, u n¢hoz se vyskytuji skryté vady a v pribéhu casu témét nestarne. Pro b = 1 je
intenzita konstantni, konkrétn¢ A(f) = 1/6, a jde o rozdé€leni exponencialni. Pro b > 1 je A(¢)
rostouci funkci a rozdé€leni dobte vystihuje dobu do poruchy starnouciho objektu. Pro b = 3,6
je Weibullovo rozdéleni blizké norméalnimu rozdéleni. V praxi se nejcastéji uziva
dvouparametrické Weibullovo rozdéleni W(b, 0) = W(b, 0, 0), tedy pro prahovou hodnotu
¢ =0. Na obr. 3.1 jsou grafy funkénich charakteristik dvouparametrického rozdéleni W(b, o)

1

s parametry b=2; 1; 0,7 a o= 1. Ndhodna veli¢ina 7 =06 (%)b ma rozdéleni W(b, 9),

jestlize X ma exponencialni rozdéleni E(1/9). Mezi vyznamné vlastnosti Weibullova rozdéleni
W(b, c, O) patii skuteCnost, ze ndhodnd veli€éina 7 = min(7,,...,7,), kde T,,..,T, jsou
vzajemn¢ nezavislé nahodné veliCiny se stejnym rozdélenim W(b, ¢, 6), ma Weibullovo
rozdé&leni W(b, ¢, 5/n''").

Logaritmicko-normdlni rozdéleni LN(u,0%), predlné, o > 0, t € (0, ):

f(f): 1 exp{_w},]:(t):q)(h’ll—,uj’R(t)zl_q)(lnl‘—luj’
o o

toN2rx 207

E(T) :exp(y+%2j,D(T) :exp(2,u+0'2)[exp(0'2)—1],tp =exp(u+ou,),

kde @(u) je distribu¢ni funkce a up je P-kvantil normovaného normalniho rozdéleni N(0;1).
Rozdgleni LN(z,0%) je kladng asymetrické a nazyva se také lognormdlni. Nahodna veli¢ina
T =exp(X) ma rozd€leni LN(y, o), jestlize X ma normalni rozdéleni N(z, o).

Gama rozdéleni T'(m, o), m > 0,0 > 0,1t € (0, o):

L _t - —1—
f(t)—5mr(m)t exp( 5),F(t)—F(m,t/§),R(t)—l C(m,t/5),
E(T)=ms , D(T)=ms>.

Pfitom



[(z.0) = % [y exp(—y)dy

je tzv. neuplnd gama funkce. Rozdéleni I'(m, o) je kladn¢ asymetrické a pro m = 1 jde o
exponencialni rozdéleni E(1/9). Jestlize T},...,T, jsou vzajemné¢ nezavislé ndhodné veliCiny

s rozdélenimi I'(m;, 9),..., ['(m,, ), pak ndhodna veli¢ina T = aZTJ. ma pro a > 0 rozdéleni
j=l

n
r [Z m;,ad ] . Specialné pro vzajemné nezavislé ndhodné veli¢iny 7,,...,7, s exponencialnim
J=1

rozdélenim E(1/6) ma nahodna velicina T :ZT/ rozdéleni I'(n, 8), nazyvané také
j=1
Erlangovo rozdéleni.

Rayleighovo rozdéleni Ra (6°), 6 >0, te <()’ ):
t t* £ e
f(t):;exp 557 ) F(t):l—exp el R(t):exp 53

b-z !
E(T)=0'\/§, D(T):T”a ,t,=c[2In(1-P)].

Rozdéleni Ra (o7) je kladng asymetrické a uziva se také v modelovéni tzv. radidlni chyby.

Maxwellovo rozdéleni Ma (6°) o° >0, te <0, 0):

£(2) =\/%%exp(— ztgzj, E(T) = 0'\/§, D(T) = 3”7[_802.

Rozdéleni Ma (o) je kladné asymetrické a nalezneme je v modelovani rychlosti molekul.

Dale se pouzivaji rozdéleni extrémadlni, useknuté normdlni rozdéleni. N&ékdy také
muzeme aplikovat smési rozdcleni (konvexni kombinace, superpozice) hustot pravdépodob-
nosti nebo intenzit rozdéleni. Napft. pro smés dvou hustot exponencidlniho rozdéleni je

F @) =cAexp(=At) +c,Aexp(-At), F()=1-cexp(-At)—c,exp(-A,t),

RO=com-hn) (). 0= TTE AR

E(T)=ﬁ+c—2, kde 01,6‘220 a C1+6’2:1.

A4

4. Spolehlivost systémi

Soubor néjakych objekti slouzicich k vykonavani urcitych pozadovanych ¢innosti zpravidla
oznacujeme nazvem systém (soustava). SloZité systémy se z hlediska sledované ¢innosti pfi
analyze obvykle rozkladaji na jednodussi funkéni celky (subsystémy), popiipadé az na dale
nedélitelné casti, které nazyvame prvky systému.

Strukturu systému pfi jeho rozkladu na prvky popisujeme nejéastéji pomoci tzv.
blokového schématu. Blokové schéma vyjadiuje logickou strukturu systému a spolehlivost



systému pocitdame pomoci spolehlivosti jednotlivych prvka. Piedpokladame pfitom tzv.
dvoustavovy model, kdy systém (prvek) je bud’ v bezporuchovém stavu (logicka hodnota 1)
anebo v poruchovém stavu (logickd hodnota 0). Pro jednoduchost ztotoznime oznaceni
systému s logickou proménnou S, kterd vyjadifuje jeho stav a jednotlivé prvky analogicky
oznaCime 4,,..., A4, . Strukturu systému lze také vyjadiit pomoci orientovaného grafu, kdy
orientované hrany grafu odpovidaji prvkiim systému a uzly grafu vyjadiuji spojeni prvki.

Jestlize stav prvku 4, neovliviiuje stav prvku 4, a naopak (k #17), pak fikame, Ze
prvky A4,, A, jsou mezdvislé. V piipad¢, ze stav libovolné mnoZiny prvkili neovliviiuje stav
libovolné jiné mnoziny prvki téhoz systému a obé mnoziny jsou disjunktni, pak fikame, ze
prvky systému jsou vzdjemné nezavislé.

Stav prvku (systému) je obecné¢ zavisly na Case 7, takze jeho stav je funkce A(¢)
nabyvajici hodnot 1 a 0, kde ¢ e <0,oo) a A(0) =1. Pfedpokladame, ze stav A(¢) muze piejit
pouze z hodnoty 1 do hodnoty 0 (nikoli naopak), takze jde o prvek (systém) bez obnovy. Dale
predpokladame, ze doba bezporuchového stavu (doba do poruchy) je nezdpornd ndhodna
velicina 7, takzZe jeho funkce spolehlivosti (spolehlivost) je R (t)=P(T >1)=P(A(t) = 1) .

Nejcastéjsi spojeni prvka 4, i =1,...,n, v blokovém schématu je spojeni sériové, kdy
A=A ~N...ANA, a paralelni, kdy A4, =4 v...v A,. Pfitom A znali logickou konjunkci a
v logickou disjunkeci a témto logickym operacim odpovidaji operace priniku M a sjednoceni
U snahodnymi jevy. Bezporuchovy stav sériového systému nastane pouze pfii
bezporuchovém stavu vSech jeho prvkia, naopak bezporuchovy stav paralelniho systému
nastane pii bezporuchovém stavu alesponi jednoho jeho prvku. Dal$im ¢asto uzivanym typem

je kombinované spojeni, které je vytvofeno opakovanym paralelnim nebo sériovym
zapojenim paralelnich a sériovych soustav. Blize o spojeni prvki je v [1,2,4].

Blokové schéma sériového systému S je:

—_— Rl(t) Rz(f) s —_— Rn(l) I

Jestlize R, (t) znaci spolehlivost sériového systému a A4, jsou vzdjemné nezavislé prvky se

spolehlivostmi R, (t) proi=1,...,n,pakpro Ve <0;oo) je
Ry (1) =T R (r)<minR, (7).
i=1 !
Fy (1) =1-]T(1= F. (1)) = max F, (1),
i=1 !
25 (1) =2, (1) = max 4, (7).
i=1 !

To znamena, ze spolehlivost sériového systému je nejvySe rovna spolehlivosti jeho
"nejhorsiho" prvku a napf. pro vzijemné nezdvislé prvky s exponencidlnimi rozdélenimi
E(4,) doby bezporuchového provozu ma sériovy systém opét exponencidlni rozdéleni této

doby E(Z A,). Vliv poctu prvki na spolehlivost sériového systému (se stejné spolehlivymi
i=1

prvky) je zndzornén na obr. 4.1.
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Blokové schéma paralelniho systému P je:

Ry(2)

Ry(?)

R.(7)

Jestlize R, () zna&i spolehlivost paralelniho systému a 4, jsou vzajemné nezavislé

prvky se spolehlivostmi R, () pro i =1,...,n, pak pro V ¢ € (0;00) je
R, (1) =1-T (1= R (1)) > max R, (¢),
i=1 !
Fy (1) =T F (1)< minF (1)
i=1 !

To znamena, ze spolehlivost paralelniho systému je vétsi nebo rovna spolehlivosti jeho
"nejlepsitho" prvku. VIiv poctu prvkd na spolehlivost paralelniho systému (se stejné
spolehlivymi prvky) je zndzornén na obr. 4.2.
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Jestlize R, (¢) znaci spolehlivost néjakého kombinovaného systému A, z danych
vzajemn¢ nezavislych prvka 4, pak pro V¢ e <0 ; oo) plati, ze
RS R (1) SR,(1).

Spolehlivost kombinovaného systému K lze ur€it v jednodussich ptipadech piimo pomoci
vlastnosti pravdépodobnosti nezévislych ndhodnych jevi. Napt. spolehlivost kombinovaného

systému A= A4 A [(A2 A4y v A4] z obr. 4.3 postupnou aplikaci vyse uvedenych vzorcl pro
R,(?) a R,(t) dostaneme
Ry (1) = R,(?) I:l - (1 - Rz(t)R3(t)) (1 - R4(t)):| .

R,(7) R(t) [

R,(1)

Obr. 4.3

Ve slozitéjsich piripadech se pro vyjadfeni konfigurace a vypocet spolehlivosti
systému pouzivaji specialni metody z teorie grafli nebo matematické logiky [1,2,4]: metoda
seznamu, metoda rozkladu, metoda cest a fezit, systémovd funkce, strom poruch aj.

Zakladem metody seznamu je sestaveni seznamu vSech moznych logickych udalosti
v systému. Jde vlastné o seznam vSech variaci n-té tfidy s opakovanim z hodnot 0 a 1.
Ziskame tak 2" disjunktnich ndhodnych jevi, jimz odpovida bud’ bezporuchovy stav systému
(logicka hodnota 1) anebo stav poruchovy (logickd hodnota 0). Spolehlivost systému je potom
rovna souctu pravdépodobnosti uvedenych disjunktnich ndhodnych jevli odpovidajicich v§em
moznym bezporuchovym stavim systému. Metodou seznamu uré¢ime spolehlivost
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kombinovaného systému na obr. 4.3. Seznam pro tento systém slozeny ze 4 prvka sestava ze
16 variaci s opakovanim. Vysledny stav systému se urcuje podle blokového schématu, kde se
prvky s poruchou (logickd hodnota 0) vynechaji. Jestlize zlistane alespon jedno nepierusené
spojeni mezi vstupem a vystupem, je systém v bezporuchovém stavu. Seznam i s vyslednym
stavem systému 4 je tabulce 4.1.

Tabulka 4.1
Aifylolr]l1lt]lolololtl1]1]lo]lolo]1

A1 1011011

S | ©

()

[

()

(e)

[

(=)
(=N BN IR )

Al 11101101

Al1y1ry1r(1(of1(1fof1{o0{of1{0fojfojo

Aj1(o(1f(1f{1{ofofof1ry{o0o;{ojojojoj;ojfjo

Spolehlivost systému (pro jednoduchost nepiSeme proménnou ¢) pak je
R=RR,RR,+R (1-R,)R,R, +RR,(1-R,)R, +

+RRR,(1-R,)+R (1-R,)(1-R,)R, =

R (1-(1-R,R;)(1-R,)).

Metoda cest vychazi z grafu systému. Tento graf méa nejméné tolik hran, kolik ma
soustava prvki, ale mize jich mit 1 vice, jestliZze se hrana odpovidajici jednomu prvku opakuje
ve vice spojenich vstupu s vystupem [1,2,10]. Sled v orientovaném grafu je posloupnost hran,
ke které Ize najit takovou posloupnost uzll, ze pro kazdou hranu je odpovidajici uzel uzlem
vstupnim a nasledujici uzel uzlem vystupnim, a tato posloupnost vede od vstupniho uzlu sledu
k vystupnimu uzlu sledu. Jestlize jsou v tomto sledu vSechny uzly rizné, potom jsou také
vSechny hrany rizné a sled se nazyva cesta. Cesta tedy prochazi kazdym uzlem grafu nejvyse
jednou. Pro spolehlivost systému uvazujeme pouze cesty ze vstupniho do vystupniho uzlu
celého grafu. Spolehlivost systému je potom rovna pravdépodobnosti toho, Ze alespon jedna
cesta sestava pouze z hran, které odpovidaji prvkiim bez poruchy. Systém z obr. 4.3 obsahuje
dvé cesty C, a C,, pro jejichz bezporuchové stavy plati, ze

G = ((Al =)A (4, =1)A(4 = 1))> G, = ((Al =1)A(4, = 1))
Potom spolehlivost systému je (pro jednoduchost nepiSeme proménnou ¢)
R=P(C,uC,)=P(C)+P(C,)-P(C,NC,)=
RR,R, +RR, —RRRR, =
=R (1-(1-R,R,)(1-R,)).
Jestlize kombinovany spolehlivostni systém s » prvky ma neprazdny prosty acyklicky

orientovany graf s tzv. matici sousednosti grafu A= (a,,) miZeme urdit viechny cesty

k=1’
nasledujicim zptsobem [9]. Prvek c,, matice C = (E - A)_l — E , kde E je jednotkova matice,

vyjadiuje vSechny cesty zuzlu k£ do uzlu / v daném grafu, kdyz nahradime aritmetickou
operaci secitani + logickym se¢itanim v a aritmetické ndsobeni - logickym nasobenim A
v fetézcich ¢, zprvkl a,,, u,v=1,...,n. Navicpro k #/ je ¢, =D, , kde D, je algebraicky

uy

dopln€k prvku d, matice D = E — 4. V matici 4 pfitom klademe a,, =0, pravé kdyZz z uzlu

k do uzlu / nevede hrana, jinak a, = 4,. Jde vlastné o prosté zobrazeni mnoziny prvkil A4
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systému S na mnozinu hran a,,. V pfipad¢, Ze dany graf neni prosty (obsahuje vicendsobné

hrany), lze jej prevést na homeomorfni prosty graf napf. vhodnym piilenim hran [8]. To
umoziuje vypocet vSech cest ze vstupniho uzlu k£ =1 do vystupniho uzlu / =n grafu pro

systém S pomoci D,, pro libovolnou konkrétni variaci stavii prvkill ze seznamu a ndsledn¢ pak
zjisténi stavu systému. Jestlize S oznacuje pfimo stav systému a za 4, dosadime stav daného
prvku, pak stav systému je S =sgn(c,,)=sgn(D, ), kde v algebraickém dopliiku D,
klademe a, =1, resp. 0, jestlize stav odpovidajiciho prvku je podle seznamu A4, =1, resp. 0.
Hodnota ¢, totiZ vyjadiuje pro dané stavy 4, pocet nepieruSenych cest a hodnota ¢, =0,
praveé kdyz Zadna cesta z uzlu k do uzlu / pro dané stavy 4, nevede.

Systém z vySe uvedeného piikladu (obr. 4.3) ma prosty acyklicky orientovany graf
(obr. 4.4)

Obr. 4.4
0 a, 0 O
. . .. 0 0 ay; ay 9 ,
a jeho matice sousednosti je 4 = 0 0 0o . V8echny cesty ze vstupniho uzlu 1 do
34
0 0 0 O
vystupniho uzlu 4 pak jsou
-a, 0 0
4+1
¢y =Dy = (_1) 1 T0y; Ty | = Ap0ydyy T 450y, .
0 I -—a,

Z metody seznamu, metody cest a vlastnosti grafi [8] vychazi JK-algoritmus pro
vypocet spolehlivosti kombinovaného systému o » nezavislych prvcich s prostym acyklickym
orientovanym grafem. Tento algoritmus pro implementaci na PC ma kroky:

1. Vygenerujeme seznam vSech moznych stavi prvka daného systému ve form& matice

s poc¢tem tadka 2", které tvoti vSechny variace (Al, oo An) n-té tiidy z dvouprvkové
mnoziny {0;1} s opakovanim (jde vlastn& o dvojkova ¢&isla od 0do 2"").

2. Pro kazdou variaci vypocteme pomoci algebraického dopliku D, stav systému
S, =sgn(c,)=sgn(D, ), j=1..,2", piiCemz za prvky g, matice sousednosti

dosadime logickou hodnotu stavu odpovidajiciho prvku systému z matice z kroku 1.
3. Spolehlivost systému R(#) v Case ¢ ur¢ime pomoci spolehlivosti jednotlivych prvki

R(t),i=1,..,n, ze vztahu

R(1)= i{%lﬁ[[(l ~R ()" (R(0)" }} -

J=1
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Piimé vypocty stiedni hodnoty a rozptylu doby bezporuchového provozu systému
byvaji obtizné i pro nevelkd mnozstvi prvkl, které navic mohou mit riznd rozdéleni
pravdépodobnosti. Pro vypocet funk¢nich a ¢iselnych charakteristik se osvédcily nasledujici
netradi¢ni numerické postupy.

(a) Numerickym feSenim rovnice F(#,)= /P ur¢ime P-kvantily ¢, vysledného

rozdéleni pravdépodobnosti systému tak, Zze polozime P =i, kde j=0,1,...,m—1.
m

V pifipad¢, Ze rovnice F(f,)=P neurCuje kvantil ¢, jednozna¢n€, polozime napf.

t, =min{t; F(1) > P}. Podet m d&licich bodd (kvantili 7,) pro déleni intervalu ¢ e (0;00)

m-—1
m

volime tak, aby byla splnéna podminka <P kde P__ je vhodnd velka

max max

pravdépodobnost (napt. 0,9999), takze m < . Tim ziskdme m + 1 ,kvantovanych*

hodnot spolehlivosti systému R(#,) =1- F(z,) s diferenci pfiblizné¢ 1/m a nevlastni integral
pro vypocet Ciselné charakteristiky pak aproximujeme napf. pomoci Simpsonovy sloZené
integralni formule s neekvidistantnimi uzlovymi body #, =0<¢, <---<t <t, na

1/m (m=1)/m nax

intervalu <O st > . Jde vlastn€ o numerickou podobu Lebesgueova integralu - viz obr. 4.5.

1 e

Obr. 4.5

(b) Jestlize je ptimy vypocet spolehlivosti systému R(¢) obtizny, mizeme ji urcit
podobnym zpisobem jako v (a). Misto kvantilu ¢, pro cely systém urime nejprve vektor
kvantild (#,,,...,7,,), kde 7,, je P-kvantil i-t¢ho prvku daného systému, i=1,...,na P = é,

j=0,1,...,m—1, resp. P . Pak pro sériovy systém je ¢, :min(tlp,...,tnp), pro paralelni

max *
systém je 7, = max (f,p,...,%,, ), a pro kombinované systémy funkce min a max skladame [2].

Timto zpisobem opét ziskame m + 1 ,kvantovanych® hodnot spolehlivosti systému
s diferenci pfiblizn€ 1/m. Z nich potom analogicky jako v (a) ur¢ime numerickou integraci
sttedni hodnotu a rozptyl doby bezporuchového provozu systému.

(c) Numericky je také mozno vypocitat diskrétni hodnoty hustoty pravdépodobnosti
f(¢), napt. pomoci formule druhého tadu

f(tp) _ F(t;+6)_F(tP5) ,P=

P+s ~ 'P-§

I/m, ...,(m—1)/m,
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kde o= 1/m a F(t,)=1-R(t,), pficemZ v koncovych bodech pro P=0 a P=P
pouzijeme formule prvniho fadu. Podobné numericky vypocteme diskrétni hodnoty intenzity
poruch soustavy pomoci formule druhého fadu

/’i«(tP) - _ lnR(tP+5) — lnR(tP—§) , P —

tp+§ - tpffs

kde rovnéz o = 1/m a v koncovych bodech pro P=0 a P=P__
d(InR(7))
d

m, ...,(m—1)/m,
opét pouzijeme formule

prvniho fadu. Vychdzime pfitom z toho, ze A(¢) = — , a odtud odvozené numerické

PAU]
R(t)
Vypoctené diskrétni hodnoty funkcnich charakteristik spolehlivosti je pak mozno vhodnym
zpusobem déle aproximovat, napf. pomoci splajnt.

Spolehlivost systému muzeme také statisticky odhadnout simulaci metodou Monte
Carlo, kdy misto vypoctenych kvantili jednotlivych prvkii systému generujeme jejich
hodnoty #p pomoci generatorti rozdéleni pravdépodobnosti jednotlivych prvki a R(¢) ur¢ime
op¢t pomoci funkci min, max a jejich kombinaci. Obvykle pfitom transformujeme hodnoty
ziskané generatorem rovnomeérné rozdélenych nahodnych cisel x € (0; 1) pomoci kvantilové
funkce 7= F' (x) pro i-ty prvek. Vysledky potom zpracovavame statisticky podobn¢ jako u

formule déavaji lepsi vysledky nez obvykle pouzivané vzorce ziskané ze vztahu A(¢) =

udajii o provozni spolehlivosti (viz odstavec 7).
5. Opravitelnost a pohotovost

Opravitelnost je dil¢i spolehlivostni vlastnost objektu, vztahujici se k jeho opravam po
poruchdch. Pii jejim vyhodnocovani vychdzime z doby trvani poruchy, resp. doby opravy.
Doba poruchy byva zpravidla vétsi (identifikace poruchy, pfiprava opravy, vlastni oprava,
kontrola provedeni opravy, zahéjeni provozu).

Predpokladejme zakladni provozni proces objektu, sestavajici z dob provozu a dob
poruch zatizeni. Jde pfitom o ¢asovou posloupnost stiidajicich se dob provozu a dob oprav po
poruSe. Hovotime o tzv. procesu obnovy (zahrnuje napf. i planovanou udrzbu), kde doba
opravy T' ’ je ndhodna veli¢ina s distribu¢ni funkci

G(t)=P(T" <),
ktera vyjadiuje pravdépodobnost toho, ze doba opravy bude mensi nez ¢. Doba opravy ma
hustotu pravdépodobnosti

dG(?)
1) =
g ==
a intenzitu opray
g(?)
t)=—22—,
w(1) -G

Jde o analogii intenzity poruch, pfi¢emz vyraz p(f)d¢ vyjadiuje infinitenzimalni podminénou
pravdépodobnost toho, ze oprava bude ukoncena v intervalu <t;t + dt> za podminky, ze doba

opravy objektu bude aspori 7. Mezi funkénimi charakteristikami doby opravy plati stejné
vztahy jako mezi charakteristikami doby bezporuchového provozu.

Pohotovost je dil¢i spolehlivostni vlastnost obnovovaného objektu, vyjadiujici miru
jeho bezporuchovosti. Zakladni model pohotovosti [4] vychazi z predpokladu, ze celkova
doba provozu objektu do i-té poruchy je ndhodna veli¢ina

U=T+T+T,+T, +-+T,
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a ze celkova doba provozu objektu do ukonceni i-té obnovy je ndhodné veli¢ina
V=T 4T 44T 4+ T4 T = U + T,
kde doby bezporuchovych provozii 7; maji stejnou distribu¢ni funkci F(#,), nasledujici doby
oprav 7, maji stejnou distribuéni funkci G(¢)),i=1, 2, ..., pfi¢emz distribu¢ni funkce F(#;) a
G(t]) jsou obecné rizné, a viechny nahodné veli¢iny 7;, 7" jsou vzajemné nezavislé.
Pohotovost K(¢) je pravdépodobnost, Ze objekt je v Case ¢ v bezporuchovém provozu,
tedy

K=Y PV, <t<U,),
i=0
kde klademe Vy = 0. Pro Laplaceovy obrazy pohotovosti a hustoty dob bezporuchového
provozu a oprav plati [4]

1-L[f ()]
s(1-L[f0]L[g®])"
kde s je komplexni proménnd Laplaceova obrazu.

Pohotovost je vzhledem k Casu ¢ stacionarni a jeji asymptotickd hodnota je tzv.
koeficient pohotovosti objektu

L[K(1)]=

E(T)
E(T)+E(T")’
ktery se dle zvyklosti nékdy také uvadi v %. Napi. pro exponenciilni rozdéleni doby
bezporuchového provozu s parametrem A a exponencidlni rozdéleni doby opravy
Y7,
A+u

k, = K(0) =

s parametrem x je koeficient pohotovosti k, =

6. Software pro vypocet spolehlivosti systému

Pro piimy vypocet spolehlivosti R, (f) kombinovaného systému nezavislych prvka ze
zadanych cest nebo matice sousednosti a zadanych spolehlivosti R,(#) jednotlivych prvka v

libovolném case ¢ byl implementaci JK-algoritmu vyvinut ptivodni program pro PC [11].
Program, ktery byl vytvofen v programovacim jazyce Borland Delphi 5 jako nastupce
spolehlivosti systému pomoci algoritmu a postuptl z ptedchéazejiciho oddilu.

Vstupnimi udaji, které zadava uzivatel, jsou pocet prvkil systému #z, struktura systému,
kterou popisuje uzivatel bud’ pomoci matice sousednosti grafu systému anebo pomoci
systémové funkce a funkce spolehlivosti jednotlivych prvki systému R«(¢), i = 1, 2,..., n, popf.
¢as t, ve kterém chce urcit spolehlivost daného systému. Systém lze také nacist z textového
souboru.

Vystupnimi udaji, tedy vlastn¢ vysledky celého programu, jsou nasledujici funkéni
charakteristiky doby do poruchy systému urcené pro m =100, tj. pomoci 101 bodd, které jsou
v grafu spojeny lomenou carou: funkce spolehlivosti R(7), distribu¢ni funkce F(7), hustota
pravdépodobnosti f{7) a intenzita A(¢). Pevné dany pocet bodi odpovida vypoctu centilti doby
do poruchy systému. DalSimi vystupnimi udaji jsou tyto Ciselné charakteristiky systému
vypocitané uzitim vyse popsanych netradi¢nich numerickych postupti: stfedni hodnota E(7),
rozptyl D(T), smérodatnd odchylka o(7), variacéni koeficient V(7) a spolehlivost systému
v piedem zadaném case ¢. Vysledky vcetné systému lze ulozit do textového souboru. Na obr.
6.1 az 6.5 jsou ukdzky jednotlivych oken programu.
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polehlivost systému 5.2

Obr. 6.1

Obr. 6.2

/¥ Oviadag

E Systémova funkce E

Matice sousednosti

Obr. 6.3

v Case i

0173507253 :

expi(t/10)° 1)) 060653066

Esp(-((t/8) "1 B)) 0EI0T1E18 Spolehlivost systému v case t | |0.68637726
Expi-(t15) "2 0.69453932

Funkini charakteris
g 0.00000000 1.0000000
©F ‘
1y 055148959 0.99000022
A 085030020 0.9799995¢

6 charakionsdll 1.25309535 0.96993077

|| 742343601 148007111 0.9585931F

}|16.58603085 | |1 55345613 0.9500095¢

407260247 187070978 0.9400012€ Ly w5 ey i
" | 101112131415 16 17 18 19.20

Obr. 6.4

16



Funkce spalehlivast witaset Systémova funkce: |1 n
1prvek |exp(itn)/2) 07)) 036787944 :
Cast= |2
2.prvek 0.13533528

Spolehlivost systému v case t | 045342766

Nagist systém | Ulozit vysledky |

Funkéni a Eiselné charakteristiky systéemu I

045 M0
Funkéni charakterist |t A (f - =
& Ay L :‘ vt (7N
010660247 X
LA ] 6T
0.09423357 0.1387741¢
fu 03 e
& i 014554325 0.2159001F ol e
Ciseln charakierist |0.18877301 0.2506645¢ 0.24 [ i
E(T) 022781799 0127611152 D.1B-T o N
s
D{M|10.22078913 | 1026427145 0.2963584F 01o+
o(T) |3.196899683 0.29885584 0.31329792 S T N N TN M N N 0 N N O o M ;t.
w
(T [1.11698710 JJ 1 2 3 45 6 78 91011 12131415 1617 18
4 »

2

Obr. 6.5
7. Statistické metody a aplikace

Pti sledovani dob bezporuchového provozu a dob riznych druhli udrzby redlnych objektl
uréujeme charakteristiky jejich provozmi spolehlivosti statistickymi metodami. Jedna se o
vyhodnoceni statistickych souborti dob do poruch a dob oprav, a to s ohledem na vliv dal§ich
faktord: druhy poruch, druhy udrzby, provozni a opravarenské podminky aj.

Z hlediska metodiky ziskavani statistickych 0dajl 1ze hovotit o zkuSebnich pldanech
[12] a specifickych postupech respektujici pozadavky uzivatele daného objektu a vyuzivajici
jeho informaéni systémy o provozni spolehlivosti tohoto objektu.

ZkuSebni plan (plan zkousSek) piedepisuje konkrétni postup provedeni zkousky
spolehlivosti. Jeho oznaenim je kombinace tfi pismen v hranaté zavorce [n,.,.], kde
pismeno » na 1. misté znac¢i rozsah vybéru (pocet zkouSenych objektli). Na 2. misté je jedno
z pismen:

e U, jestlize neobnovované objekty nejsou po poruse nahrazovany (jde o vybér bez
vraceni),
e R, jestlize neobnovované objekty jsou po poruSe nahrazovany novymi (jde o vybér
s vracenim),
e M, jestlize se objekty po poruse obnovuji.
Pismena na 3. misté vyjadiuji zplisob ukonceni zkousky:
t, jestlize zkouska kon¢i po uplynuti stanovené doby,
r, jestlize zkouSka kon¢i po stanoveném poctu poruch,
s, jestlize zkouska kon¢i podle pravidel tzv. metody postupné zkousky,
(r, 1), jestlize zkouska kon¢i po » poruchach nebo po dobé 7.

Napt. [n, U, n], tedy r = n, je zkuSebni plan, kdy pozorujeme »n neobnovovanych
objektl az do poruchy posledniho objektu. Podle zkusebniho planu [#, U, r] sledujeme » ne-
obnovovanych objektli do omezeného poctu poruch » < n a podobné podle zkusebniho planu
[n, U, {] sledujeme » neobnovovanych objektti po omezenou dobu 7.
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Zkusebni plany [n,U,7r] a [n, U, #] se Casto kombinuji na zdklad¢ skupinové
stratifikace. V téchto ptipadech jde o tzv. cenzorované nahodné vybéry a jejich kombinace,
které vyzaduji pii zpracovani specifické statistické metody [13]. Jako ptiklad uved'me bodovy
odhad stfedni doby bezporuchového provozu exponencidlniho rozdéleni, kdy pro zkusebni
plén [n, U, ¢] misto obvykl¢ho aritmetického priméru je nutno uzit vzorec

7:%@“(,7-,71);},

kde m je pocet porouchanych (neobnovovanych) objektii do doby ¢ ukonceni zkousky. Pro
zkuSebni plan [n, U, r] v uvedeném vzorci klademe m=r a t=1¢ .
Odhady parametrii dvouparametrického Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti

Bodové odhady parametri b a 6 obvykle ur¢ujeme metodou maximdlni vérohodnosti. Pro
zku$ebni plan [r, U, n] jde o uréeni maxima logaritmu vérohodnostni funkce

L(b,6st,,...,1,) = 1:[ {g(%}bl exp{—(%}b:},

pro zkusebni plan [n, U, 7] pak o ur€eni maxima logaritmu vérohodnostni funkce

s (e -G
apod.

Bodovy odhad parametru tvaru b urc¢ime dle typu zkusebniho pldnu feSenim nelinedrni
rovnice z tabulky 7.1, kterd odpovidd maximu vérohodnostni funkce. Pro iteracni metodu
feSeni této rovnice se Casto voli startovaci hodnota by pomoci variatniho koeficientu
ziskaného statistického souboru dob do poruchy [12]. Tuto startovaci hodnotu je také mozno
urit pomoci smérnice B, regresni piimky y = f + f,x jednim ze dvou nasledujicich

postupt. Ze vztahu pro distribu¢ni funkci Weibullova rozdéleni obdrzime po opakovaném
logaritmovani vztah, ktery se pouziva ke grafickému testovani Weibullova rozdéleni,

In[-In(1-F(#))]=-bIns +blnt,
kde pro vypocet regresni ptimky klademe

¥, :ln[—ln(l—F(t,))]zln{—ln(l— i lﬂ’ x, =1Int,.

n+

Podobné ze vztahu pro intenzitu poruch Weibullova rozdéleni ziskame po logaritmovani
vztah, ktery se také pouziva ke grafickému testovani Weibullova rozdéleni,

InA(f)=Inb-bIns+(b—1)lnt,
kde pro vypocet regresni ptimky klademe

i
=lnA(t)=-In|n|1———|(t.,—t)]|, x. =Int,.
yl (1) |: ( n_l_l)(wrl 1):| i i
Pro dalsi vypocty pak volime vztahy z tabulek 7.2, 7.3 a 7.5.
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Tabulka 7.1

ZkuSebni
plan

[n, U, n] (%+Zn:lnti]itl.”—nzn:tflnti=0
i=1 i=1 i=1

Rovnice pro bodovy odhad parametru b

[n, U, {] (%+ilntij tl.b+(n—m)tb}—m[itiblnti+(n—m)tblnt}:0

i=1

[n, U, 7] [%Jrilntij{r tl.b+ —r i|—}"|:2l lnt+ —r t lnt} 0

| (243 lnt,.jlitf+(t ZH {zl(zj ln(t_itiﬂ:

%4‘ lntht rzr:tj’ Int, =0
1 i=1

i=

[n, M, 7]

Pomoci odhadu parametru tvaru b vypocteme pro dany zkusebni plan bodovy odhad
parametru métitka o ze vztahu z tabulky 7.2.
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Tabulka 7.2

Zkus,e bni Bodovy odhad parametru &
plan
1
[n, U, n] 5=
n
1
N b b b
1+ (n - m)t
[I’l, U7 t] 5 =| =
m
1
o b b b
Ztl. + (n - r) Z,
[I’l, U: l"] 5 =| =
r
_ 1
n| >t +(t—2t,) }
[na M; t] 5 = = - -
m
r b
n tl.b
[n, M, 7] S=|—=_

Pro vypocet intervalovych odhadi <5D;§H>, <bD;bH> parametri 6 a b se spolehlivosti 1 — &

vypoéteme nejprve rozptyly D(.) podle vztahti z tabulky 7.3, kde je a = 8”. Poznamenejme,
ze odhady z tabulek 7.1 a 7.2 jsou korelované, takZe pro simultanni intervalovy odhad vektoru
parametril (5,5) je nutno respektovat jejich kovarianci.
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Tabulka 7.3

ZkuSeb.

plan D(.) Vztah
a* {nz+lznltf(lnti)2}
D(a) 2
n 1 ( 11 j
. U] { S+ — Zt(nt) | gz nt,
I’lCl2
D b n 7 n 2
®) az{nz+12tib(lnti)2 —{th’lntij
b a iz i i=1
at {Zz + 1 (itﬁ (Int,)* + (n—m)t’ (In¢)* ﬂ
D(a) - SANE . 2
U] { (Zt (Int,)* +(n—m)t’ (Int)’ ﬂ{;:ﬁ Int, + (n—m)t’ lnt}
ma2
D) ma |:b2 (Zt (Int,)* +(n—m)t"(Int)* ﬂ—[it}’ Int, +(n—m)y’ lnt}
a* L"Z +l{it;’ (In,)" +(n—r)’ (Inz,)’ ﬂ
D(a) “Lo — 2
U] ra’ L; + Cll [;t;’ (Int.)* +(n—r)t’(In tr)zj_ —~ _;z;’ Int, +(n—r)’ In zr}
m2
D) ra’ L;+1(itﬁ(lnt,)z+(n—r)tf(lntr)2j —~ Zr:tl.” Int, +(n—r)’ lnzr}
a\ iz | L=
a“[ZZ+n izj’(lnt,.)%(t—itiJ [m[t—itl)} ”
D(a) i=1 : i=1 i=1 : _
. M. 1] m;a Zj:zj’(lntl_)u[t—gziJ [m[[_gt’D W gtf’lnw(z ,-Z’::ti) ( ;tj
WZ
D(b) m2a2 S b 2 < ’ S | 2 < b < ’ S
7 DAty + =>4 | [ e=D7 || |- | DIt +| =D | | 1=D 7%,
a {rz+n r tf’(lnti)z}
b =
D(a) > o B . 2
. M. 1] rbczz Jrnra;:tib(lnti)2 -n’ [;tib lntij
I"Clz
D(b)

2 2 r r 2
r’a
ot nray t'(Int,)’ —n’ [Ztib In tij
i=1 i=1
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Konfiden¢ni meze pro intervalové odhady <5 30 > , <bD;bH> parametrll 0 a b se spolehlivosti
1 — o uréime z tabulky 7.4, kde u,_,,, je (1—a/2)-kvantil normovaného normalniho
rozdéleni pravdépodobnosti N(0;1), specidln€ pro 1—a =0,95, resp. 0,99, je u,4,s =1,960,
Tesp. Uy g5 = 2,576. Do konfidencnich mezi pak dosazujeme pro dané zkuSebni plany hodnoty

z tabulek 7.1, 7.2 a 7.3. Uvedené odhady jsou dvoustranné, avsak jednoduchou upravou z nich
muzeme ziskat odhady jednostranné.

Tabulka 7.4

Dolni konfidenéni Horni konfidenéni

Parametr
mez o, a b, mez o, a b,

1 1

o |:5b—ul_a/2 D(a)}b [5b+u1fa/2 D(a)}b

b b-u,_,, D(b) b+u,_,, D(b)

Statistické metody pro vypolty spolehlivostnich charakteristik jsou v rlznych
rozsazich implementovany v nékterych profesiondlnich statistickych softwarovych
produktech pro PC (jde napt. o software STATISTICA, S-PLUS, QCExpert,
STATGRAPHICS).

Nejcastéji se pro vyhodnoceni spolehlivosti pouzivaji tyto statistické metody [5,6]:

a) Popisnd statistika vSech zvolenych znakd pomoci momentovych a kvantilovych
¢iselnych charakteristik polohy, variability, Sikmosti a Spicatosti souborti a jejich grafického
vyjadieni pomoci histogramu, krabicovych a sloupcovych grafi a grafi zavislosti, ptip. také
pomoci Paretovy analyzy.

b) Nalezeni a testovdni rozdéleni pravdépodobnosti doby bezporuchového provozu a doby
udrzby (poruchového prostoje, preventivni udrzby apod.) po eliminaci heterogenity
statistického souboru (odstranéni extrémnich hodnot a vlivu dalSich faktord) a ptfipadné
transformaci.

c) Bodové odhady a intervalové odhady Ciselnych charakteristik spolehlivosti a parametra
rozdéleni pravdépodobnosti uvedenych nahodnych veliin, pficemz u parametrii prevladaji
maximalné¢ vérohodné odhady (viz napi. vySe uvedené odhady parametri Weibullova
rozdéleni).

d) Parametrické a neparametrické testy hypotéz o Ciselnych charakteristikdich a
parametrech rozdéleni pravdépodobnosti doby bezporuchového provozu a doby udrzby,
ptipadné jejich porovnani po stratifikaci souboru vzhledem ke druhim poruch a udrzby.

e) Analyza rozptylu a neparametrické testy pro posouzeni vlivu druhii poruch a udrzby na
dobu bezporuchového provozu a dobu obnovy.

f) Vicerozmérné metody a regresni analyza pro posouzeni a vyjadieni zdvislosti
sledovanych ndhodnych veli¢in a jejich dynamiky.

Jako ptiklady pouziti neékterych z uvedenych statistickych metod pro vyhodnoceni
provozni spolehlivosti 1ze uvést nasledujici vysledky zpracovani statistickych soubort na PC.
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Piiklad 7.1

Dlouhodobym sledovanim byly ziskany udaje o dobach bezporuchového provozu a dobach
udrzby obnovovaného energetického zafizeni. Zpracovany statisticky soubor o rozsahu
n=276 byl simulovan na ziklad¢ redlnych dat divérného charakteru jako realizace
necenzorovaného vybéru. Na ukazku uvadime Cast ziskanych vysledk:

1. Bodové a intervalové odhady ¢iselnych charakteristik rozdéleni pravdépodobnosti doby
bezporuchového provozu:

Count = 276 Lower quartile = 56.95
Average = 261.558 Upper quartile = 356.35
Median = 156.65 Interquartile range = 299.4
Variance = 84003.0 Skewness = 1.74093
Standard deviation = 289.833 | Stnd. skewness = 11.8075
Standard error = 17.4459 Kurtosis = 3.22018

Minimum = 0.1 Stnd. kurtosis = 10.9202
Maximum = 1490.8 Coeff. of variation = 110.81%
Range = 1490.7 Sum =72190.1

95.0% confidence interval for mean: 261.558 +/- 34.3445 [227.214; 295.903]
95.0% confidence interval for standard deviation: [267.501; 316.265]

2. Jako nejlepsi rozdéleni pravdépodobnosti doby bezporuchového provozu bylo nalezeno
rozdéleni Weibullovo. Toto rozdéleni bylo testovano pomoci testu chi-kvadrat. Byly rovnéz
urceny bodové a intervalové odhady parametrii a kvantilti rozdéleni (Shape = b, Scale = ¢):

Chi-Square = 6.32611 with 8 d.f. P-Value = 0.610754
Maximum log-likelihood = -505.941

Shape = 0.797598

Scale = 232.96

Confidence interval for shape: [0.725111; 0.87733]
Confidence interval for scale: [199.473; 272.068]

Percentile Lower Estimate Upper
0.1 0.0167 0.0404 0.0978
0.135 0.0252 0.0589 0.1376
0.2 0.0432 0.0964 0.2151
0.5 0.1519 0.3046 0.6106
1 0.3941 0.7286 1.3470
5 3.6649 5.6234 8.6285

10 9.7838 13.8659 19.6511
20 27.1149 35.5270 46.5489
50 123.6948 147.1340 175.0146
90 566.5297 662.8478 775.5413
95 777.6851 921.9413 1092.9562
99 1293.3669 1580.6464 1931.7357
99.865 1971.1079 24855748 3134.3196

3. Bodovy a intervalovy odhad koeficientu provozni pohotovosti &, :

Estimate  Stnd. Error Lower Limit Upper Limit
0.652151 0.00083592  0.650513 0.653790
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4. Grafy:
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Piiklad 7.2
Simulaci na PC Weibullova rozdéleni W(b, ) s parametry b = 2,5 a 6 = 200 hod. byl ziskan
uspotadany statisticky soubor dob do poruchy v hodinéch o rozsahu n = 50:

27,9| 41,2| 52,6| 53,5| 56,0| 75,1| 80,3| 83,1| 83,3| 87,7
929 97,8 97,9|112,7|117,8|119,8|121,6(130,9|133,6|137,4
141,0 (144,01 144,0|156,5|158,2 | 160,6 | 170,5 | 175,1 | 175,5 | 184,5
192,4|197,9|206,6 | 209,7 | 214,2 | 221,5 | 225,4 | 235,2 | 239,4 | 242,2
252,8(256,0 |265,4|267,8|276,7|278,0 | 281,3 | 283,0 | 291,3 | 319,2

1. Pro statisticky soubor se vSemi hodnotami (bez cenzorovani) byly vypocéteny odhady
parametra a kvantili:
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Model fitting results (Probability plot): SPOL. tround

Parameter estimates: shape = 2.14826 scale = 190.183
Percentile Estimate
0.1 7.63475
0.135 8.78010
0.2 10.54443
0.5 16.16462
1 22.34608
5 47.72154
10 66.71685
20 94.61122
50 160.35309
90 280.40175
95 316.94262
99 387.17563
99.865 458.03422
Distribution: Weibull Censoring: Complete

Model fitting results (Hazard plot): SPOL.tround

shape = 2.08328 scale = 188.667
Distribution: Weibull Censoring: Complete

Model fitting results (Maximum Likelihood Estimation): SPOL.tround

Maximum log-likelihood = -37.284
shape = 2.35161
scale = 189.109

Confidence interval for shape = 1.87698 2.94626
Confidence interval for scale = 167.068 214.059

Percentile Lower Estimate Upper
0.1 4.9273 10.0250 20.3965
0.135 5.7595 11.3904 22.5263
0.2 7.0656 13.4644 25.6579
0.5 11.3793 19.8922 34.7738
1 16.3235 26.7398 43.8029
5 37.9183 53.4784 75.4236
10 54.8915 72.6300 96.1007
20 80.4473 99.9320 124.1359
50 140.8381 161.8175 185.9221
90 237.9279 269.6136 305.5191
95 263.3169 301.5376 345.3060
929 308.5209 362.0363 424.8343
99.865 350.7797 422.1147 507.9563

Distribution: Weibull Censoring: Complete



Na nasledujicim obrazku je zndzornén graf vypoctenych intervalovych odhadt kvantila
metodou maximalni vérohodnosti se spolehlivosti 95%.

Kvantilovy graf - intervalovy odhad
500 - }
400
300 -
t
100

0 20 40 60 80 100
100P%

2. Po cenzorovani statistického souboru dobou 150 hod., kterd nahrazuje tuc¢né oznacené
hodnoty v tabulce (avSak odpovidd bezporuchovém stavu v dané dobé€), byly vypocteny
odhady parametr:

Model fitting results (Probability plot): SPOL.tcenz

Parameter estimates: shape = 2.1908 scale = 185.457
Percentile Estimate
0.1 7.92465
0.135 9.08879
0.2 10.87641
0.5 16.53580
1 22.71591
5 47.80187
10 66.39575
20 93.51938
50 156.88704
90 271.37994
95 306.01636
99 372.37807
99.865 439.09322
Distribution: Weibull Censoring: Type I

Model fitting results (Hazard plot): SPOL. tcenz

shape = 2.04513 scale = 190.239
Distribution: Weibull Censoring: Type I
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Model fitting results (Maximum Likelihood Estimation): SPOL. tcenz

Maximum log-likelihood = -42.0225

shape = 2.24988

scale = 185.573

Confidence interval for shape = 1.53831 3.29059

Confidence interval for scale = 150.239 229.219

Percentile Lower Estimate Upper
0.1 2.9403 8.6140 25.2357
0.135 3.5324 9.8440 27.4330
0.2 4.4914 11.7247 30.6073
0.5 7.8604 17.6305 39.5441
1 12.0021 24.0186 48.0661
5 32.1154 49.5654 76.4968
10 49.1936 68.2538 94.6989
20 75.4853 95.2756 120.2546
50 130.7385 157.6767 190.1654
90 197.5809 268.8494 365.8247
95 214.0484 302.2081 426.6781
929 243.1686 365.8536 550.4366
99.865 270.0991 429.5370 683.0903

Distribution: Weibull Censoring: Type I

Na nésledujicim obrazku je zndzornén graf vypoctenych intervalovych odhadil kvantila
metodou maximalni vérohodnosti se spolehlivosti 95%.
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Porovnanim ziskanych vysledkid pro necenzorovany a cenzorovany soubor snadno zjistime,
ze cenzorovani ma nezanedbatelny vliv na variabilitu a pfesnost odhadti. Cenzorovani je ale
obvykle vynuceno omezenou moznou dobou zkousek. V ptipad¢ zanedbani cenzorovanych

dat pfi vypoctech bychom ziskali nespravné vysledky a zavéry.
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8. Zavér

Problematika sledovani a vyhodnocovéni provozni spolehlivosti vyrobkli a zafizeni je velmi
rozsahla a z hlediska aplikace statistickych metod pomérné slozitd. Ziskané vysledky vSak
maji mimofadny vyznam jak pro vyrobce, tak 1 pro uzivatele. V soucasné dob¢ totiz nasazeni
modernich statistickych metod a vyuziti informacnich systémid umoziuje dosdhnout
dostateCn¢ vérny obraz o vyznamnych vlastnostech sledovanych objektti z hlediska jejich
poruchovosti, Zivotnosti a udrzovatelnosti. Metody teorie spolehlivosti proto nezastupitelné
patii do komplexu metod statistického fizeni jakosti a jejich opomijeni ma za nésledek
ekonomické ztraty vyrobce a snizenou ditvéru uzivatele.
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