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Abstrakt: P ehledový referát je orientován na základní metody stochastického modelování,
analýzu a výpo ty spolehlivosti sledovaných objekt . Jsou popsány nej ast ji používané 
funk ní a íselné charakteristiky spolehlivosti, rozd lení pravd podobnosti pro spolehlivost, 
n které metody ur ení spolehlivosti systému pomocí teorie graf , základní model obnovy, 
typy zkušebních plán  a statistické metody pro vyhodnocení provozní spolehlivosti. Výpo ty
jsou realizovány pomocí profesionálního a nov  vytvo eného software pro spolehlivost. 

 1. N které obecné pojmy

Obecné pojmy a názvosloví ve spolehlivosti jsou v sou asné dob  dány p edevším normami
SN IEC, p ípadn  dosud ješt  nenahrazenými normami SN [12]. V aplikacích jsou tyto 

pojmy modifikovány matematicko-statistickou terminologií a konvencemi v oblastech užití 
spolehlivostních metod. Z rozsáhlého spolehlivostního názvosloví prezentujeme pouze 
základní pojmy, které se nej ast ji používají.

Objekt je ást za ízení, systém, funk ní jednotka, p ístroj nebo systém, se kterým je 
možno se individuáln  zabývat. Objekty se d lí na opravované a neopravované. Opravovaný

objekt se po poruše opravuje. Neopravovaný objekt se po poruše neopravuje a m že být 
opravitelný nebo neopravitelný.

Spolehlivost je souhrnný termín používaný pro popis pohotovosti a initel , které ji 
ovliv ují: bezporuchovost, udržovatelnost a zajišt nost údržby. Spolehlivost se používá pouze 
pro obecný nekvantitativní popis. 

Pohotovost je schopnost objektu být ve stavu schopném plnit požadovanou funkci 
v daných podmínkách, v daném asovém intervalu za p edpokladu zajišt ní požadovaných 
vn jších prost edk . Tato schopnost závisí na kombinaci hledisek bezporuchovosti, 
udržovatelnosti a zajišt nosti údržby.

Porucha je jev, p edstavující ukon ení schopnosti objektu plnit požadovanou funkci. 
Poruchy se dle povahy a p í in dále specifikují.

Obnova objektu je bu oprava po poruše (operativní nahodilá údržba) anebo 
plánovaná obnova  (plánovaná preventivní údržba). 

Doba opravy je ást doby údržby po poruše, b hem níž se na objektu provád jí
opravárenské operace. Doba opravy se obvykle neshoduje s dobou d sledk  poruchy. 

Doba do první poruchy je celková doba provozu objektu od okamžiku prvního 
uvedení do použitelného stavu až do poruchy. 

Doba mezi poruchami je doba trvání mezi dv ma po sob  následujícími poruchami
opravovaného objektu. 

2. Stochastický model spolehlivosti 

Stochastický model spolehlivosti objektu spo ívá v p edpokladu [1,2,3,4], že doba

bezporuchového provozu je spojitá náhodná veli ina (prom nná) T, která nabývá hodnot 
t 0, . Tato náhodná veli ina je pln  popsána funk ními charakteristikami: distribu ní

funkcí, hustotou pravd podobnosti, funkcí spolehlivosti a intenzitou poruch.
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Distribu ní funkce náhodné veli iny T je funkce 
( ) ( ),F t P T t

definovaná pro všechna . Vyjad uje pravd podobnost toho, že doba bezporu-

chového provozu objektu je menší než t, takže 

,t

( ) 0F t  pro všechna ., 0t

Hustota pravd podobnosti náhodné veli iny T je taková nezáporná funkce f(t), že 

0

( )d ( )
t

f F t

pro všechna .,t

Funkce spolehlivosti náhodné veli iny T je funkce
( ) 1 ( ) ( )R t F t P T t

pro všechna t . Vyjad uje spolehlivost objektu, tedy pravd podobnost, že doba 

bezporuchového provozu objektu je aspo t.

,

Intenzita náhodné veli iny T je funkce 
( )

( )
( )

f t
t

R t
,

nazývaná také intenzita poruch. Vyjad uje relativní zm nu spolehlivosti objektu, p i emž
výraz (t)dt p edstavuje infinitesimální podmín nou pravd podobnost toho, že porucha 
objektu nastane v intervalu ; dt t t  vzhledem k tomu, že doba bezporuchového provozu 

objektu bude aspo t.
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  Obr. 2.1 

Na obr. 2.1 je typický graf intenzity ( )t , tzv. vanová k ivka, reálného neopra-
vovaného objektu, která má t i úseky. První klesající úsek odpovídá tzv. období po áte ního

provozu, druhý zhruba konstantní úsek je období normálního provozu a t etí rostoucí úsek 
vyjad uje období dožití objektu. Vyšší relativní poruchovost objektu v prvním úseku je 
obvykle zp sobena poruchami zavin nými konstrukcí a výrobou, a objekt by m l být ve 
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zkušebním provozu ("zaho ování"). Rostoucí relativní poruchovost objektu ve t etím úseku 
pov tšinou odpovídá poruchám zp sobeným únavou materiálu, stárnutím apod.

Z libovolné funk ní charakteristiky spolehlivosti m žeme ur it ostatní, nebo  mezi
nimi platí vztahy uvedené v tabulce 2.1. 

Tabulka 2.1 

Funk ní
charakteristiky

f(t) F(t) R(t) (t)

f(t) =
d ( )

d

F t

t

d ( )

d

R t

t 0

( ) exp ( )d
t

t

F(t)
0

( )d
t

f = 1 – R(t)
0

1 exp ( )d
t

R(t)
0

1 ( )d
t

f 1 – F(t) =
0

exp ( )d
t

(t)

0

( )

1 ( )d
t

f t

f

d ( )

d
1 (

F t

t

F t)

d ( )

d
( )

R t

t

R t

=

N kdy se ješt  používá další funk ní charakteristika, tzv. kumulovaná intenzita poruch

0

( ) ( )d
t

t .

Koncentrované informace o spolehlivosti objektu poskytují íselné charakteristiky

náhodné veli iny T [5,6]. Jsou to zejména: st ední hodnota, rozptyl, sm rodatná odchylka,
varia ní koeficient a kvantily doby do poruchy (doby bezporuchového stavu) objektu. 

St ední hodnota náhodné veli iny T

0 0

( ) ( )d ( )dE T tf t t R t t

je st ední doba bezporuchového stavu objektu. 
Rozptyl náhodné veli iny T

2 2

0 0

( ) [ ( )] [ ( )] ( )d 2 ( )d [ ( )]D T E T E T t E T f t t tR T t E T 2 ,

sm rodatná odchylka 

( ) ( )T D T

a varia ní koeficient

( )
( )

( )

T
V T

E T
,

který se také uvádí ve tvaru 100V(T) %. 
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P  kvantil (100P %  kvantil) Pt  náhodné veli iny T je dán rovnicí , kde 

P  (0; 1). Kvantil t

( )PF t P

0,5 se nazývá medián náhodné veli iny T. Kvantilu Pt se také íká

P  mezní hodnota (100P % - mezní hodnota) doby bezporuchového provozu objektu. P i
sledování velkého souboru stejných objekt  za stejných podmínek provozu lze o ekávat, že 
cca 100P % t chto objekt  bude mít poruchu do doby Pt .

Kvantil 1t t , který lze také získat z rovnice ( )R t , je  zaru ená  doba 

bezporuchového provozu (100  %  zaru ená  doba bezporuchového provozu) objektu [13]. 
P i sledování v tšího souboru stejných objekt  za stejných podmínek jejich provozu lze 
o ekávat, že cca 100  % t chto objekt  bude mít poruchu až po dob t .

 Dle pot eby se používají další íselné charakteristiky náhodné veli iny T, nap .
koeficient asymetrie

3

3 3

[ ( )]
( )

( )

E T E T
T

T

 a koeficient excesu
4

4 4

[ ( )]
( ) 3

( )

E T E T
T

T
.

3. Rozd lení pravd podobnosti

Pro modelování doby bezporuchového provozu a také doby obnovy objektu (viz odstavec 6) 
se nej ast ji používají následující rozd lení pravd podobnosti [3,5,6]. 

Exponenciální rozd lení E( ),  > 0, 0,t :

( ) exp -f t t , ( ) 1 exp -F t t , ( ) exp -R t t , (t) =  , 

1
( ) ( )E T T ,

2

1
( )D T ,

ln(1 )
P

P
t  . 

N kdy se toto rozd lení uvádí s parametrem  = 1/  , kde  > 0 . Exponenciální rozd lení je 
kladn  asymetrické a dob e popisuje spolehlivost objekt , u nichž dochází k poruše ze zcela 
náhodných (vn jších) p í in a nikoliv zákonit  v d sledku jejich opot ebení. nap . u 
elektronických prvk . Jde o rozd lení "bez pam ti", nebo  pro náhodnou veli inu T s tímto
rozd lením je ( )P T t a T a P T t

t c

( )  pro libovolné kladné reálné a. Dle pot eby se 

také používá dvouparametrické exponenciální rozd lení E( , c), které dostaneme posunutím
rozd lení E( ) o s tzv. prahovou hodnotou c, takže E( )  E( , 0). Jde o model spolehlivosti 
objektu, jehož innost za ala v dob . Exponenciální rozd lení je speciálním p ípadem
následujícího rozd lení.

T íparametrické Weibullovo rozd lení W(b, c, ), b > 0, c reálné,  > 0, ,t c :
1

( ) exp
b b

b t c t c
f t , ( ) 1 exp

b
t c

F t ,

( ) exp
b

t c
R t ,

1

( )
b

b t c
t ,
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1
( ) 1E T c

b
, 2 22 1

( ) 1 1D T
b b

,

3

3 3

2
2

3 1 2 1
1 3 1 1 2 1

( )
2 1

1 1

b b b b
T

b b

,

1

ln(1 ) b
Pt c P ,

kde b  je parametr tvaru, c  je parametr polohy (prahový parametr),  je parametr m ítka

a

1

0

( ) exp( )dzz y y y

je tzv. gama funkce. N kdy se uvádí Weibullovo rozd lení s jiným parametrem m ítka
ba . Pro 0 b  1  je (t) klesající funkce a rozd lení dob e vystihuje dobu do poruchy 

objektu, u n hož se vyskytují skryté vady a v pr b hu asu tém  nestárne. Pro b = 1 je 
intenzita konstantní, konkrétn (t) = 1/ , a jde o rozd lení exponenciální. Pro b  1 je (t)
rostoucí funkcí a rozd lení dob e vystihuje dobu do poruchy stárnoucího objektu. Pro b  3,6 
je Weibullovo rozd lení blízké normálnímu rozd lení. V praxi se nej ast ji užívá 
dvouparametrické Weibullovo rozd lení W(b, ) W(b, 0, ), tedy pro prahovou hodnotu 
c = 0. Na obr. 3.1 jsou grafy funk ních charakteristik dvouparametrického rozd lení W(b, )

s parametry  b = 2; 1; 0,7  a  = 1. Náhodná veli ina

1

bX
T

1min( ,...,T T

 má rozd lení W(b, ),

jestliže X má exponenciální rozd lení E(1/ ). Mezi významné vlastnosti Weibullova rozd lení
W(b, c, ) pat í skute nost, že náhodná veli ina )nT , kde T  jsou 

vzájemn  nezávislé náhodné veli iny se stejným rozd lením W(b, c, ), má Weibullovo
rozd lení W(b, c,

1, ..., nT

1/ bn ).

Logaritmicko-normální rozd lení  LN( , 2), reálné, 2 > 0, t  (0, ):
2

2

1 (ln
( ) exp

22

t
f t

t

)
,

ln
( )

t
F t ,

ln
( ) 1

t
R t ,

2

( ) exp
2

E T , 2 2( ) exp 2 exp( ) 1D T , expP Pt u ,

kde (u) je distribu ní funkce a uP je P-kvantil normovaného normálního rozd lení N(0;1). 
Rozd lení LN( , 2) je kladn  asymetrické a nazývá se také lognormální. Náhodná veli ina

 má rozd lení LN( ,exp( )T X
2), jestliže X má normální rozd lení N( , 2).

Gama rozd lení (m, ), m  > 0,  > 0, t  (0, ):

11
( ) exp

( )
m

m

t
f t t

m
, ( ) ( , / )F t m t , ( ) 1 ( , / )R t m t ,

( )E T m , 2( )D T m .
P itom
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1

0

1
( , ) exp( )d

( )

x

zz x y y y
z

je tzv. neúplná gama funkce. Rozd lení (m, ) je kladn  asymetrické a pro m = 1 jde o 
exponenciální rozd lení E(1/ ). Jestliže  jsou vzájemn  nezávislé náhodné veli iny

s rozd leními (m

1, ..., nT T

1, ),…, (mn, ), pak náhodná veli ina T a
1

n

j

j

T  má pro a > 0 rozd lení

1

,
n

j

j

m a

T

. Speciáln  pro vzájemn  nezávislé náhodné veli iny s exponenciálním

rozd lením E(1/ ) má náhodná veli ina

1, ..., nT T

1

n

j

j

T  rozd lení (n, ), nazývané také 

Erlangovo rozd lení.

Rayleighovo rozd lení
2Ra ( ) , ,2 0 0,t :

2

2 2
exp

2

t t
f t ,

2

2
1 exp

2

t
F t ,

2

2
exp

2

t
R t

( )
2

E T , 24
( )

2
D T ,

1

22 ln 1Pt P .

Rozd lení 2Ra ( )  je kladn  asymetrické a užívá se také v modelování tzv. radiální chyby.

Maxwellovo rozd lení
2Ma ( ) ,2 0 0,t :

2 2

3 2

2
exp

2

t t
f t ,

8
( )E T , 23 8

( )D T .

Rozd lení 2Ma ( )  je kladn  asymetrické a nalezneme je v modelování rychlosti molekul.

Dále se používají rozd lení extrémální, useknuté normální rozd lení. N kdy také 
m žeme aplikovat sm si rozd lení (konvexní kombinace, superpozice) hustot pravd podob-
nosti nebo intenzit rozd lení. Nap . pro sm s dvou hustot exponenciálního rozd lení je 

1 1 1 2 2 2( ) exp  exp ,f t c t c t 1 1 2 2( ) 1 exp exp ,F t c t c t

1 1 2 2( ) exp exp ,R t c t c t
1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

exp  exp
( ) ,

exp exp

c t c
t

c t c t

t

1

1 2

( )
c c

E T 2 ,  kde c1, c2  0  a c1 + c2 = 1. 

4. Spolehlivost systém

Soubor n jakých objekt  sloužících k vykonávání ur itých požadovaných inností zpravidla 
ozna ujeme názvem systém (soustava). Složité systémy se z hlediska sledované innosti p i
analýze obvykle rozkládají na jednodušší funk ní celky (subsystémy), pop ípad  až na dále
ned litelné ásti, které nazýváme prvky systému.

Strukturu systému p i jeho rozkladu na prvky popisujeme nej ast ji pomocí tzv. 
blokového schématu. Blokové schéma vyjad uje logickou strukturu systému a spolehlivost 
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systému po ítáme pomocí spolehlivostí jednotlivých prvk . P edpokládáme p itom tzv. 
dvoustavový model, kdy systém (prvek) je bu  v bezporuchovém stavu (logická hodnota 1) 
anebo v poruchovém stavu (logická hodnota 0). Pro jednoduchost ztotožníme ozna ení
systému s logickou prom nnou S, která vyjad uje jeho stav a jednotlivé prvky analogicky 
ozna íme . Strukturu systému lze také vyjád it pomocí orientovaného grafu, kdy 

orientované hrany grafu odpovídají prvk m systému a uzly grafu vyjad ují spojení prvk .
1, , nA A

Jestliže stav prvku  neovliv uje stav prvku  a naopak kA lA k l , pak íkáme, že 

prvky ,  jsou nezávislé. V p ípad , že stav libovolné množiny prvk  neovliv uje stav 

libovolné jiné množiny prvk  téhož systému a ob  množiny jsou disjunktní, pak íkáme, že 
prvky systému jsou vzájemn  nezávislé.

kA lA

Stav prvku (systému) je obecn  závislý na ase t, takže jeho stav je funkce 

nabývající hodnot 1 a 0, kde 

( )A t

0,t  a (0) 1A . P edpokládáme, že stav  m že p ejít

pouze z hodnoty 1 do hodnoty 0 (nikoli naopak), takže jde o prvek (systém) bez obnovy. Dále 
p edpokládáme, že doba bezporuchového stavu (doba do poruchy) je nezáporná náhodná 

veli ina T, takže jeho funkce spolehlivosti (spolehlivost) je 

( )A t

PR t P T t A t 1  .

Nej ast jší spojení prvk ,iA 1, ,i n

1

, v blokovém schématu je spojení sériové, kdy 

 a paralelní, kdy 1SA A An P nA A A . P itom  zna í logickou konjunkci a 

 logickou disjunkci a t mto logickým operacím odpovídají operace pr niku  a sjednocení 
  s náhodnými jevy. Bezporuchový stav sériového systému nastane pouze p i

bezporuchovém stavu všech jeho prvk , naopak bezporuchový stav paralelního systému
nastane p i bezporuchovém stavu alespo  jednoho jeho prvku. Dalším asto užívaným typem
je kombinované spojení, které je vytvo eno opakovaným paralelním nebo sériovým
zapojením paralelních a sériových soustav. Blíže o spojení prvk  je v [1,2,4]. 

Blokové schéma sériového systému S je:

Rn(t)R2(t)R1(t)

Jestliže SR t  zna í spolehlivost sériového systému a  jsou vzájemn  nezávislé prvky se 

spolehlivostmi

iA

iR t  pro , pak pro 1, ,i n 0;t  je

1

min
n

S i
i

i

iR t R t R t

i

i t

,

1

1 1 max
n

S i
i

i

F t F t F t ,

1

max
n

S i
i

i

t t .

To znamená, že spolehlivost sériového systému je nejvýše rovna spolehlivosti jeho 
"nejhoršího" prvku a nap . pro vzájemn  nezávislé prvky s exponenciálními rozd leními
E( )i  doby bezporuchového provozu má sériový systém op t exponenciální rozd lení této 

doby
1

E( )
n

i

i

. Vliv po tu prvk  na spolehlivost sériového systému (se stejn  spolehlivými

prvky) je znázorn n na obr. 4.1.
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Obr. 4.1 

Blokové schéma paralelního systému P je:

Rn(t)

R2(t)

R1(t)

Jestliže PR t  zna í spolehlivost paralelního systému a  jsou vzájemn  nezávislé 

prvky se spolehlivostmi

iA

iR t  pro 1, ,i n , pak pro 0;t  je

1

1 1 max
n

P i
i

i

iR t R t R t

i

,

1

min
n

P i
i

i

F t F t F t .

To znamená, že spolehlivost paralelního systému je v tší nebo rovna spolehlivosti jeho 
"nejlepšího" prvku. Vliv po tu prvk  na spolehlivost paralelního systému (se stejn
spolehlivými prvky) je znázorn n na obr. 4.2. 
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Obr. 4.2 

Jestliže ( )KR t  zna í spolehlivost  n jakého kombinovaného systému KA  z daných 

vzájemn  nezávislých prvk , pak pro iA 0;t  platí, že

( ) ( ) ( )S K PR t R t R t .

Spolehlivost kombinovaného systému K lze ur it v jednodušších p ípadech p ímo pomocí
vlastností pravd podobnosti nezávislých náhodných jev . Nap . spolehlivost kombinovaného

systému  z obr. 4.3 postupnou aplikací výše uvedených vzorc  pro 1 2 3A A A A A4

( )SR t  a ( )PR t  dostaneme

1 2 3( ) ( ) 1 1 ( ) ( ) 1 ( )K 4R t R t R t R t R t .

R t

2R t
3R t

4R t

1

Obr. 4.3 

Ve složit jších p ípadech se pro vyjád ení konfigurace a výpo et spolehlivosti 
systému používají speciální metody z teorie graf  nebo matematické logiky [1,2,4]: metoda

seznamu, metoda rozkladu, metoda cest a ez , systémová funkce, strom poruch aj. 
Základem metody seznamu je sestavení seznamu všech možných logických událostí 

v systému. Jde vlastn  o seznam všech variací n-té t ídy s opakováním z hodnot 0 a 1. 
Získáme tak  disjunktních náhodných jev , jimž odpovídá bu  bezporuchový stav systému
(logická hodnota 1) anebo stav poruchový (logická hodnota 0). Spolehlivost systému je potom
rovna sou tu pravd podobností uvedených disjunktních náhodných jev  odpovídajících všem
možným bezporuchovým stav m systému. Metodou seznamu ur íme spolehlivost 

2n

10



kombinovaného systému na obr. 4.3. Seznam pro tento systém složený ze 4 prvk  sestává ze 
16 variací s opakováním. Výsledný stav systému se ur uje podle blokového schématu, kde se 
prvky s poruchou (logická hodnota 0) vynechají. Jestliže z stane alespo  jedno nep erušené
spojení mezi vstupem a výstupem, je systém v bezporuchovém stavu. Seznam i s výsledným
stavem systému A je tabulce 4.1. 

Tabulka 4.1 

A1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0

A2 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0

A3 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0

A4 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0

A 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Spolehlivost systému (pro jednoduchost nepíšeme prom nnou t) pak je

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 41 1R R R R R R R R R R R R R

1 2 3 4 1 2 3 41 1 1R R R R R R R R

1 2 3 41 1 1R R R R .

Metoda cest vychází z grafu systému. Tento graf má nejmén  tolik hran, kolik má
soustava prvk , ale m že jich mít i více, jestliže se hrana odpovídající jednomu prvku opakuje 
ve více spojeních vstupu s výstupem [1,2,10]. Sled v orientovaném grafu je posloupnost hran, 
ke které lze najít takovou posloupnost uzl , že pro každou hranu je odpovídající uzel uzlem
vstupním a následující uzel uzlem výstupním, a tato posloupnost vede od vstupního uzlu sledu 
k výstupnímu uzlu sledu. Jestliže jsou v tomto sledu všechny uzly r zné, potom jsou také 
všechny hrany r zné a sled se nazývá cesta. Cesta tedy prochází každým uzlem grafu nejvýše 
jednou. Pro spolehlivost systému uvažujeme  pouze cesty ze vstupního do výstupního uzlu 
celého grafu. Spolehlivost systému je potom rovna pravd podobnosti toho, že alespo  jedna 
cesta sestává pouze z hran, které odpovídají prvk m bez poruchy. Systém z obr. 4.3 obsahuje 
dv  cesty  a C , pro jejichž bezporuchové stavy platí, že1C 2

1 1 2 31 1C A A A 1 , 2 1 41 1C A A .

Potom spolehlivost systému je (pro jednoduchost nepíšeme prom nnou t)

1 2 1 2 1 2R P C C P C P C P C C

3 1 4 1 2 3 41 2R R R R R R R R R

1 2 31 1 1 4R R R R .

Jestliže kombinovaný spolehlivostní systém s n prvky má neprázdný prostý acyklický 

orientovaný graf s tzv. maticí sousednosti grafu
, 1

n

kl k l
aA

-1
C E A

, m žeme ur it všechny cesty 

následujícím zp sobem [9]. Prvek c  maticekl E , kde E je jednotková matice,

vyjad uje všechny cesty z uzlu  do uzlu  v daném grafu, když nahradíme aritmetickou
operaci se ítání + logickým se ítáním  a aritmetické násobení 

k l

 logickým násobením
v et zcích  z prvk , . Navíc pro klc uva ,u v 1,..., n k l  je kl lkDc , kde  je algebraický 

dopln k prvku  matice . V matici A p itom klademe
lkD

lkd D E A 0kla , prav  když z uzlu 

k do uzlu l nevede hrana, jinak kla iA . Jde vlastn  o prosté zobrazení množiny prvk iA
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systému S na množinu hran . V p ípad , že daný graf není prostý (obsahuje vícenásobné 

hrany), lze jej p evést na homeomorfní prostý graf nap . vhodným p lením hran [8]. To 
umož uje výpo et všech cest ze vstupního uzlu 

kla

1k  do výstupního uzlu  grafu pro
systém S pomocí  pro libovolnou konkrétní variaci stav  prvk  ze seznamu a následn  pak 

zjišt ní stavu systému. Jestliže S ozna uje p ímo stav systému a za  dosadíme stav daného 

prvku, pak stav systému je 

l n

klD

iA

D1sgn sgnnS c

iA

1n , kde v algebraickém dopl ku

klademe , resp. 0,  jestliže stav odpovídajícího prvku je podle seznamu , resp. 0. 

Hodnota  totiž vyjad uje pro dané stavy  po et nep erušených cest a hodnota 

1nD

0

1uva

lkc

1iA

lkc ,

práv  když žádná cesta z uzlu k do uzlu l pro dané stavy  nevede. iA

3

24a

12a

23

0 0

0

0

0

A

14 23

0 1
12

1

1

j nS c1 1

(

2n a

( )i t 1,...,i

Systém z výše uvedeného p íkladu (obr. 4.3) má prostý acyklický orientovaný graf 
(obr. 4.4) 

2
1 4

23a 34a

Obr. 4.4 

a jeho matice sousednosti je .  Všechny cesty ze vstupního uzlu 1 do 

výstupního uzlu 4 pak jsou

12

24

34

0 0

0 0

0 0 0

a

a a

a

12
4 1

41 24 12 23 34 24

34

0 0

1 1

a

c D a a a a a a a

a

.

Z metody seznamu, metody cest a vlastností graf  [8] vychází JK-algoritmus pro 
výpo et spolehlivosti kombinovaného systému o n nezávislých prvcích s prostým acyklickým
orientovaným grafem. Tento algoritmus pro implementaci na PC má kroky: 

1. Vygenerujeme seznam všech možných stav  prvk  daného systému ve form  matice
s po tem ádk , které tvo í všechny variace 2n , , nA A n-té t ídy z dvouprvkové

množiny {0;1} s opakováním (jde vlastn  o dvojková ísla od  0 do ) . 2n

2. Pro každou variaci vypo teme pomocí algebraického dopl ku  stav systému

, , p i emž za prvky  matice sousednosti 

dosadíme logickou hodnotu stavu odpovídajícího prvku systému z matice z kroku 1. 

lkD

sgn sgn n 1,...,j klD

3. Spolehlivost systému )R t  v ase t ur íme pomocí spolehlivostí jednotlivých prvk

R , ,  ze vztahu n

2
1

1 1

1 ( ) ( )
n

i i

n
A A

j i i

j i

R t S R t R t .
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P ímé výpo ty st ední hodnoty a rozptylu doby bezporuchového provozu systému
bývají obtížné i pro nevelká množství prvk , které navíc mohou mít r zná rozd lení
pravd podobnosti. Pro výpo et funk ních a íselných charakteristik se osv d ily následující 
netradi ní numerické postupy. 

(a) Numerickým ešením rovnice ( )PF t P  ur íme P-kvantily Pt  výsledného 

rozd lení pravd podobnosti systému tak, že položíme
j

P
m

, kde .

V p ípad , že rovnice  neur uje kvantil 

0,1,..., 1j m

( )PF t P Pt  jednozna n , položíme nap .

min ; ( )Pt t F t P . Po et m d lících bod  (kvantil Pt ) pro d lení intervalu 0;t

volíme tak, aby byla spln na podmínka max

1m

m
P , kde  je vhodná velká 

pravd podobnost (nap . 0,9999), takže 

maxP

max

1

1 P

)

m . Tím získáme m + 1 „kvantovaných“

hodnot spolehlivosti systému ( ) 1 (P PR t F t  s diferencí p ibližn  1/m a nevlastní integrál 

pro výpo et íselné charakteristiky pak aproximujeme nap . pomocí Simpsonovy složené 
integrální formule s neekvidistantními uzlovými body t t

max1) / m Pt0 1/ (0 tm m na

intervalu
max

0 ; Pt . Jde vlastn  o numerickou podobu Lebesgueova integrálu - viz obr. 4.5. 

0

F

t

P

t P

1

Obr. 4.5 

(b) Jestliže je p ímý výpo et spolehlivosti systému R(t) obtížný, m žeme ji ur it
podobným zp sobem jako v (a). Místo kvantilu Pt  pro celý systém ur íme nejprve vektor 

kvantil 1 , ...,P nPt t , kde  je P-kvantil i-tého prvku daného systému, i = 1, …, n a iPt
j

P
m

,

, resp. . Pak pro sériový systém je 0,1,j ..., 1m maxP 1min ,...,P P nPt t t , pro paralelní 

systém je ,...,1maxP P nPt t , a pro kombinované systémy funkce min a max skládáme [2]. 

Tímto zp sobem op t získáme m + 1 „kvantovaných“ hodnot spolehlivosti systému
s diferencí p ibližn  1/m. Z nich potom analogicky jako v (a) ur íme numerickou integrací 
st ední hodnotu a rozptyl doby bezporuchového provozu systému.

t

(c) Numericky je také možno vypo ítat diskrétní hodnoty hustoty pravd podobnosti
( )f t , nap . pomocí formule druhého ádu

( ) (
( ) P

P

P P

F t F t
f t

t t

)P , P = 1/m, …, (m  1)/m,
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kde  = 1/m  a ( ) 1 ( )P PF t R t , p i emž v koncových bodech pro  a 0P maxP P

použijeme formule prvního ádu. Podobn  numericky vypo teme diskrétní hodnoty intenzity 
poruch soustavy pomocí formule druhého ádu

ln ( ) ln ( )
( ) P

P

P P

R t R t
t

t t

P , P = 1/m, …, (m  1)/m,

kde rovn ž  = 1/m a v koncových bodech pro 0P  a maxP P  op t použijeme formule

prvního ádu. Vycházíme p itom z toho, že 
d ln

( )
d

( )R t
t

t
, a odtud odvozené numerické

formule dávají lepší výsledky než obvykle používané vzorce získané ze vztahu 
( )

( )
( )

f t
t

R t
.

Vypo tené diskrétní hodnoty funk ních charakteristik spolehlivosti je pak možno vhodným
zp sobem dále aproximovat, nap . pomocí splajn .

Spolehlivost systému m žeme také statisticky odhadnout simulací metodou Monte 
Carlo, kdy místo vypo tených kvantil  jednotlivých prvk  systému generujeme jejich 
hodnoty tP pomocí generátor  rozd lení pravd podobnosti jednotlivých prvk  a R(t) ur íme
op t pomocí funkcí min, max a jejich kombinací. Obvykle p itom transformujeme hodnoty 
získané generátorem rovnom rn  rozd lených náhodných ísel x 0; 1) pomocí kvantilové 
funkce  pro i-tý prvek. Výsledky potom zpracováváme statisticky podobn  jako u 

údaj  o provozní spolehlivosti (viz odstavec 7). 

1
it F x

5. Opravitelnost a pohotovost 

Opravitelnost je díl í spolehlivostní vlastnost objektu, vztahující se k jeho opravám po 
poruchách. P i jejím vyhodnocování vycházíme z doby trvání poruchy, resp. doby opravy. 
Doba poruchy bývá zpravidla v tší (identifikace poruchy, p íprava opravy, vlastní oprava, 
kontrola provedení opravy, zahájení provozu).

P edpokládejme základní provozní proces objektu, sestávající z dob provozu a dob 
poruch za ízení. Jde p itom o asovou posloupnost st ídajících se dob provozu a dob oprav po 
poruše. Hovo íme o tzv. procesu obnovy (zahrnuje nap . i plánovanou údržbu), kde doba 
opravy T

* je náhodná veli ina s distribu ní funkcí 
( ) ( )G t P T t ,

která vyjad uje pravd podobnost toho, že doba opravy bude menší než t. Doba opravy má
hustotu pravd podobnosti

d ( )
( )

d

G t
g t

t
a intenzitu oprav

( )
( )

1 (

g t
t

G t)
.

Jde o analogii intenzity poruch, p i emž výraz (t)dt vyjad uje infinitenzimální podmín nou
pravd podobnost toho, že oprava bude ukon ena v intervalu ; dt t t  za podmínky, že doba 

opravy objektu bude aspo t. Mezi funk ními charakteristikami doby opravy platí stejné 
vztahy jako mezi charakteristikami doby bezporuchového provozu. 

Pohotovost je díl í spolehlivostní vlastnost obnovovaného objektu, vyjad ující míru
jeho bezporuchovosti. Základní model pohotovosti [4] vychází z p edpokladu, že celková 
doba provozu objektu do i-té poruchy je náhodná veli ina

1 1 2 2i iU T T T T T ,
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a že celková doba provozu objektu do ukon ení i-té obnovy je náhodná veli ina

1 1 2 2i iV T T T T T T U Ti i i ,

kde doby bezporuchových provoz Ti  mají stejnou distribu ní funkci F(ti), následující doby 
oprav T  mají stejnou distribu ní funkci G ti ( )i , i = 1, 2, …, p i emž distribu ní funkce F(ti) a 

 jsou obecn  r zné, a všechny náhodné veli iny T( iG t ) i , Ti  jsou vzájemn  nezávislé. 

Pohotovost K(t) je pravd podobnost, že objekt je v ase t v bezporuchovém provozu, 
tedy

1
0

( ) ( )i i

i

K t P V t U ,

kde klademe V0 = 0. Pro Laplaceovy obrazy pohotovosti a hustoty dob bezporuchového 
provozu a oprav platí [4] 

1 L ( )
L ( )

s 1 L ( ) L ( )

f t
K t

f t g t
,

kde s je komplexní prom nná Laplaceova obrazu. 
Pohotovost je vzhledem k asu t stacionární a její asymptotická hodnota je tzv. 

koeficient pohotovosti objektu 
( )

( )
( ) ( )p

E T
k K

E T E T
,

který se dle zvyklostí n kdy také uvádí v %. Nap . pro exponenciální rozd lení doby 
bezporuchového provozu s parametrem  a exponenciální rozd lení doby opravy 

s parametrem  je koeficient pohotovosti pk  . 

6. Software pro výpo et spolehlivosti systému

Pro p ímý výpo et spolehlivosti ( )KR t  kombinovaného systému nezávislých prvk  ze 

zadaných cest nebo matice sousednosti a zadaných spolehlivostí ( )iR t  jednotlivých prvk  v 

libovolném ase t byl implementací JK-algoritmu vyvinut p vodní program pro PC [11]. 
Program, který byl vytvo en v programovacím jazyce Borland Delphi 5 jako nástupce 
d ív jšího programu, provádí výpo et n kterých funk ních a íselných charakteristik 
spolehlivosti systému pomocí algoritmu a postup  z p edcházejícího oddílu. 

Vstupními údaji, které zadává uživatel, jsou po et prvk  systému n, struktura systému,
kterou popisuje uživatel bu  pomocí matice sousednosti grafu systému anebo pomocí
systémové funkce a funkce spolehlivosti jednotlivých prvk  systému Ri(t), i = 1, 2,..., n, pop .
as t, ve kterém chce ur it spolehlivost daného systému. Systém lze také na íst z textového 

souboru.
Výstupními údaji, tedy vlastn  výsledky celého programu, jsou následující funk ní

charakteristiky doby do poruchy systému ur ené pro 100m , tj. pomocí 101 bod , které jsou 
v grafu spojeny lomenou arou: funkce spolehlivosti R(t), distribu ní funkce F(t), hustota 
pravd podobnosti f(t) a intenzita (t). Pevn  daný po et bod  odpovídá výpo tu centil  doby 
do poruchy systému. Dalšími výstupními údaji jsou tyto íselné charakteristiky systému
vypo ítané užitím výše popsaných netradi ních numerických postup : st ední hodnota E(T),
rozptyl D(T), sm rodatná odchylka (T), varia ní koeficient V(T) a spolehlivost systému
v p edem zadaném ase t. Výsledky v etn  systému lze uložit do textového souboru. Na obr. 
6.1 až 6.5 jsou ukázky jednotlivých oken programu.
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Obr. 6.1 

Obr. 6.2 

Obr. 6.3 

Obr. 6.4 
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Obr. 6.5 

7. Statistické metody a aplikace 

P i sledování dob bezporuchového provozu a dob r zných druh  údržby reálných objekt
ur ujeme charakteristiky jejich provozní spolehlivosti statistickými metodami. Jedná se o 
vyhodnocení statistických soubor  dob do poruch a dob oprav, a to s ohledem na vliv dalších 
faktor : druhy poruch, druhy údržby, provozní a opravárenské podmínky aj. 

Z hlediska metodiky získávání statistických údaj  lze hovo it o zkušebních plánech

[12] a specifických postupech respektující požadavky uživatele daného objektu a využívající 
jeho informa ní systémy o provozní spolehlivosti tohoto objektu. 

Zkušební plán (plán zkoušek) p edepisuje konkrétní postup provedení zkoušky 
spolehlivosti. Jeho ozna ením je kombinace t í písmen v hranaté závorce [n, . , .], kde
písmeno n na 1. míst  zna í rozsah výb ru (po et zkoušených objekt ). Na 2. míst  je jedno 
z písmen:

U, jestliže neobnovované objekty nejsou po poruše nahrazovány (jde o výb r bez 
vracení),

R, jestliže neobnovované objekty jsou po poruše nahrazovány novými (jde o výb r
s vracením),

M, jestliže se objekty po poruše obnovují. 
Písmena na 3. míst  vyjad ují zp sob ukon ení zkoušky: 

t,  jestliže zkouška kon í po uplynutí stanovené doby, 
r,  jestliže zkouška kon í po stanoveném po tu poruch, 
s,  jestliže zkouška kon í podle pravidel tzv. metody postupné zkoušky,
(r, t),  jestliže zkouška kon í po r poruchách nebo po dob t.

Nap . [n, U, n], tedy r = n, je zkušební plán, kdy pozorujeme n neobnovovaných 
objekt  až do poruchy posledního objektu. Podle zkušebního plánu [n, U, r] sledujeme n ne-
obnovovaných objekt  do omezeného po tu poruch r n a podobn  podle zkušebního plánu 
[n, U, t] sledujeme n neobnovovaných objekt  po omezenou dobu t.
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Zkušební plány [n, U, r] a [n, U, t] se asto kombinují na základ  skupinové 
stratifikace. V t chto p ípadech jde o tzv. cenzorované náhodné výb ry a jejich kombinace,
které vyžadují p i zpracování specifické statistické metody [13]. Jako p íklad uve me bodový 
odhad st ední doby bezporuchového provozu exponenciálního rozd lení, kdy pro zkušební 
plán [n, U, t] místo obvyklého aritmetického pr m ru je nutno užít vzorec 

1

1 m

i

i

t t n m
m

t ,

kde m je po et porouchaných (neobnovovaných) objekt  do doby t ukon ení zkoušky. Pro 
zkušební plán [n, U, r] v uvedeném vzorci klademe m r  a rt t .

Odhady parametr  dvouparametrického Weibullova rozd lení pravd podobnosti

Bodové odhady parametr b a  obvykle ur ujeme metodou maximální v rohodnosti. Pro 
zkušební plán [n, U, n] jde o ur ení maxima logaritmu v rohodnostní funkce 

1

1
1

, ; , ..., exp
b bn

i i
n

i

t tb
L b t t ,

pro zkušební plán [n, U, t] pak o ur ení maxima logaritmu v rohodnostní funkce 
1

1
1

, ; , ..., , exp exp

n m
b b bm

i i
m

i

t tb t
L b t t t

apod.
Bodový odhad parametru tvaru b ur íme dle typu zkušebního plánu ešením nelineární 

rovnice z tabulky 7.1, která odpovídá maximu v rohodnostní funkce. Pro itera ní metodu
ešení této rovnice se asto volí startovací hodnota b0 pomocí varia ního koeficientu 

získaného statistického souboru dob do poruchy [12]. Tuto startovací hodnotu je také možno
ur it pomocí sm rnice 2  regresní p ímky 1 2y x  jedním ze dvou následujících 

postup . Ze vztahu pro distribu ní funkci Weibullova rozd lení obdržíme po opakovaném
logaritmování vztah, který se používá ke grafickému testování Weibullova rozd lení,

ln ln 1 ( ) ln lnF t b b t ,

kde pro výpo et regresní p ímky klademe

ln ln 1 ( ) ln ln 1
1i i

i
y F t

n
, lni ix t .

Podobn  ze vztahu pro intenzitu poruch Weibullova rozd lení získáme po logaritmování
vztah, který se také používá ke grafickému testování Weibullova rozd lení,

ln ( ) ln ln 1 lnt b b b t ,

kde pro výpo et regresní p ímky klademe

1ln ( ) ln 1
1i i i

i
y t n t

n
it , lni ix t .

Pro další výpo ty pak volíme vztahy z tabulek 7.2, 7.3 a 7.5. 
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Tabulka 7.1 

Zkušební
plán

Rovnice pro bodový odhad parametru b

[n, U, n]
1 1 1

ln ln 0
n n n

b b

i i i i

i i i

n
t t n t t

b

[n, U, t]
1 1 1

ln ln ln 0
m m m

b b b b

i i i i

i i i

m
t t n m t m t t n m t t

b

[n, U, r]
1 1 1

ln ln ln 0
r r r

b b b b

i i r i i r r

i i i

r
t t n r t r t t n r t t

b

[n, M, t]
1 1 1 1 1 1

ln ln ln 0
b b

m m m m m m
b b

i i i i i i i

i i i i i i

m
t t t t m t t t t t t

b

[n, M, r]
1 1 1

ln ln 0
r r r

b b

i i i i

i i i

r
t t r t t

b

Pomocí odhadu parametru tvaru b vypo teme pro daný zkušební plán bodový odhad 
parametru m ítka   ze vztahu z tabulky 7.2. 
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Tabulka 7.2 

Zkušební
plán Bodový odhad parametru

[n, U, n]

1

1

n b
b

i

i

t

n

[n, U, t]

1

1

m b
b b

i

i

t n m t

m

[n, U, r]

1

1

r b
b b

i r

i

t n r t

r

[n, M, t]

1

1 1

b bm m
b

i i

i i

n t t t

m

[n, M, r]

1

1

r b
b

i

i

n t

r

Pro výpo et intervalových odhad ;D H , ;D Hb b parametr a b se spolehlivostí 1

vypo teme nejprve rozptyly  podle vztah  z tabulky 7.3, kde je (.)D ba . Poznamenejme,
že odhady z tabulek 7.1 a 7.2 jsou korelované, takže pro simultánní intervalový odhad vektoru 
parametr  je nutno respektovat jejich kovarianci., b
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Tabulka 7.3 

Zkušeb.
plán

(.)D Vztah

( )D a

4 2
2

1
2

2 2
2

1 1

1
(ln )

1
(ln ) ln

n
b

i i

i

n n
b b

i i i i

i i

n
a t t

b a

n
na t t t t

b a[n, U, n]

( )D b

2

2

2 2
2

1 1

1
(ln ) ln

n n
b b

i i i i

i i

na

n
na t t t t

b a

( )D a

4 2 2
2

1

2

2 2 2
2

1 1

1
(ln ) ( ) (ln )

1
(ln ) ( ) (ln ) ln ( ) ln

m
b b

i i

i

m m
b b b

i i i i

i i

m
a t t n m t t

b a

m
ma t t n m t t t t n m t t

b a

b

[n, U, t]

( )D b

2

2

2 2 2
2

1 1

1
(ln ) ( ) (ln ) ln ( ) ln

m m
b b b

i i i i

i i

ma

m
ma t t n m t t t t n m t t

b a

b

( )D a

2 24
2

1

2

2 2 2
2

1 1

1
ln ( ) ln

1
(ln ) ( ) (ln ) ln ( ) ln

r
b b

i i r r

i

r r
b b b

i i r r i i r r

i i

r
a t t n r t t

b a

r
ra t t n r t t t t n r t t

b a

b

 [n, U, r]

( )D b

2

2

2 2 2
2

1 1

1
(ln ) ( ) (ln ) ln ( ) ln

r r
b b b

i i r r i i r r

i i

ra

r
ra t t n r t t t t n r t t

b a

b

( )D a

2

4 2
2

1 1 1

22 2
2 2

2
1 1 1 1

(ln ) ln

(ln ) ln ln ln

b
m m m

b

i i i i

i i i

b b
m m m m

b b

i i i i i i i i

i i i i i

m n
a t t t t t t

b a

m a
mna t t t t t t n t t t t t t

b 1

m

i

2

1

m

[n, M, t]

( )D b

2

222 2
2 2

2
1 1 1 1 1

(ln ) ln ln ln
b b

m m m m m
b b

i i i i i i i i

i i i i i

ma

m a
mna t t t t t t n t t t t t t

b 1

m

i

( )D a

4 2
2

1
22 2

2 2
2

1 1

(ln )

(ln ) ln

r
b

i i

i

r r
b b

i i i i

i i

r n
a t t

b a

r a
nra t t n t t

b[n, M, r]

( )D b

2

22 2
2 2

2
1 1

(ln ) ln
r r

b b

i i i i

i i

ra

r a
nra t t n t t

b
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Konfiden ní meze pro intervalové odhady ;D H , ;D Hb b parametr a b se spolehlivostí

1 ur íme z tabulky 7.4, kde  je 1 / 2u / 21 - kvantil normovaného normálního

rozd lení pravd podobnosti N(0;1), speciáln  pro 1 0,95, resp. 0,99, je u 1,960,

resp.  2,576. Do konfiden ních mezí pak dosazujeme pro dané zkušební plány hodnoty 

z tabulek 7.1, 7.2 a 7.3. Uvedené odhady jsou dvoustranné, avšak jednoduchou úpravou z nich 
m žeme získat odhady jednostranné. 

0,975

0,995u

     Tabulka 7.4 

Parametr
Dolní konfiden ní

mez D a bD

Horní konfiden ní
mez H a bH

1

1 / 2
b bu D a

1

1 / 2
b bu D a

b 1 / 2b u D b 1 / 2b u D b

Statistické metody pro výpo ty spolehlivostních charakteristik jsou v r zných
rozsazích implementovány v n kterých profesionálních statistických softwarových 
produktech pro PC (jde nap . o software STATISTICA, S PLUS, QCExpert, 
STATGRAPHICS).

Nej ast ji se pro vyhodnocení spolehlivosti používají tyto statistické metody [5,6]: 
a) Popisná statistika všech zvolených znak  pomocí momentových a kvantilových 
íselných charakteristik polohy, variability, šikmosti a špi atosti soubor  a jejich grafického 

vyjád ení pomocí histogram , krabicových a sloupcových graf  a graf  závislostí, p íp. také 
pomocí Paretovy analýzy. 

b) Nalezení a testování rozd lení pravd podobnosti doby bezporuchového provozu a doby 
údržby (poruchového prostoje, preventivní údržby apod.) po eliminaci heterogenity 
statistického souboru (odstran ní extrémních hodnot a vlivu dalších faktor ) a p ípadné
transformaci.

c) Bodové odhady a intervalové odhady íselných charakteristik spolehlivosti a parametr
rozd lení pravd podobnosti uvedených náhodných veli in, p i emž u parametr  p evládají
maximáln  v rohodné odhady (viz nap . výše uvedené odhady parametr  Weibullova
rozd lení).

d) Parametrické a neparametrické testy hypotéz o íselných charakteristikách a 
parametrech rozd lení pravd podobnosti doby bezporuchového provozu a doby údržby, 
p ípadn  jejich porovnání po stratifikaci souboru vzhledem ke druh m poruch a údržby. 

e) Analýza rozptylu a neparametrické testy pro posouzení vlivu druh  poruch a údržby na 
dobu bezporuchového provozu a dobu obnovy. 

f) Vícerozm rné metody a regresní analýza pro posouzení a vyjád ení závislosti 
sledovaných náhodných veli in a jejich dynamiky.

Jako p íklady použití n kterých z uvedených statistických metod pro vyhodnocení 
provozní spolehlivosti lze uvést následující výsledky zpracování statistických soubor  na PC. 
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P íklad 7.1 

Dlouhodobým sledováním byly získány údaje o dobách bezporuchového provozu a dobách 
údržby obnovovaného energetického za ízení. Zpracovaný statistický soubor o rozsahu 
n = 276 byl simulován na základ  reálných dat d v rného charakteru jako realizace 
necenzorovaného výb ru. Na ukázku uvádíme ást získaných výsledk :

1. Bodové a intervalové odhady íselných charakteristik rozd lení pravd podobnosti doby 
bezporuchového provozu: 

Count = 276 
Average = 261.558 
Median = 156.65 
Variance = 84003.0 
Standard deviation = 289.833 
Standard error = 17.4459 
Minimum = 0.1 
Maximum = 1490.8 
Range = 1490.7 

Lower quartile = 56.95 
Upper quartile = 356.35 
Interquartile range = 299.4 
Skewness = 1.74093 
Stnd. skewness = 11.8075 
Kurtosis = 3.22018 
Stnd. kurtosis = 10.9202 
Coeff. of variation = 110.81% 
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 nejlepší rozd lení pravd podobnosti doby bezporuchového provozu bylo nalezeno 
rozd lení Weibullovo. Toto rozd lení bylo testováno pomocí testu chí-kvadrát. Byly rovn ž
ur eny bodové a intervalové odhady parametr  a kvantil  rozd lení (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     2485.5748     3134.3196

3. Bodový a intervalový odhad koeficientu provozní pohotovosti :pk

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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P íklad 7.2

Simulací na PC Weibullova rozd lení W(b, ) s parametry b = 2,5 a = 200 hod. byl získán 
uspo ádaný statistický soubor dob do poruchy v hodinách o rozsahu n = 50: 

27,9 41,2 52,6 53,5 56,0 75,1 80,3 83,1 83,3 87,7

92,9 97,8 97,9 112,7 117,8 119,8 121,6 130,9 133,6 137,4

141,0 144,0 144,0 156,5 158,2 160,6 170,5 175,1 175,5 184,5

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 statistický soubor se všemi hodnotami (bez cenzorování) byly vypo teny odhady 
parametr  a kvantil :
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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

     99              308.5209       362.0363       424.8343

     99.865          350.7797       422.1147       507.9563 

Distribution:  Weibull                        Censoring:  Complete 

------------------------------------------------------------------
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Na následujícím obrázku je znázorn n graf vypo tených intervalových odhad  kvantil
metodou maximální v rohodnosti se spolehlivostí 95%. 

Kvantilový graf - intervalový odhad
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0 20 40 60 80 1

100P%

t

00

2. Po cenzorování statistického souboru dobou 150 hod., která nahrazuje tu n  ozna ené
hodnoty v tabulce (avšak odpovídá bezporuchovém stavu v dané dob ), byly vypo teny
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

3831 3.29059

er

7

I

ntil

e,

Maximum log-likelihood =  -42.0225

shape                  =  2.24988

scale                  =  185.573

Confidence interval for shape = 1.5

Confidence interval for scale =  150.239   229.219

Percentile Lower Estimate Upp

0.1 2.9403 8.6140 25.235

     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

     99              243.1686       365.8536       550.4366

     99.865          270.0991       429.5370       683.0903

Distribution: Weibull Censoring: Type

----------------------------------------------------------------

Na následujícím obrázku je znázorn n graf vypo tených intervalových odhad kva
metodou maximální v rohodnosti se spolehlivostí 95%. 

Porovnáním získaných výsledk  pro necenzorovaný a cenzorovaný soubor snadno zjistím

Kvantilový graf - intervalový odhad
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že cenzorování má nezanedbatelný vliv na variabilitu a p esnost odhad . Cenzorování je ale 
obvykle vynuceno omezenou možnou dobou zkoušek. V p ípad  zanedbání cenzorovaných 
dat p i výpo tech bychom získali nesprávné výsledky a záv ry.
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8. Záv r

Problematika sledování a vyhodnocování provozní spolehlivosti výrobk  a za ízení je velmi 
rozsáhlá a z hlediska aplikace statistických metod pom rn  složitá. Získané výsledky však 
mají mimo ádný význam jak pro výrobce, tak i pro uživatele. V sou asné dob  totiž nasazení 
moderních statistických metod a využití informa ních systém  umož uje dosáhnout 
dostate n  v rný obraz o významných vlastnostech sledovaných objekt  z hlediska jejich 
poruchovosti, životnosti a udržovatelnosti. Metody teorie spolehlivosti proto nezastupiteln
pat í do komplexu metod statistického ízení jakosti a jejich opomíjení má za následek 
ekonomické ztráty výrobce a sníženou d v ru uživatele.
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