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Anotace

Tato diplomova prace je zahena na moznosti vyuZiti statistického a
pravdEpodobnostniho pitu v elektrotechnice a ve spolehlivosti elektrotachych zdizeni.
Jejim cilem je definovat obor spolehlivosti elet#t§ich zdizeni, zpracovat moznosti vyuziti
statistického a prawgpodobnostniho pitu v této oblasti a demonstrovatizné metody
stanoveni spolehlivostnich paranietaizeni. Prace se zaiuje na vyznam nahodné vaty
v technické praxi a na jeji dopady ni@gnost ndreni a Zivotnost elektrotechnickychiizani.
Cilem je také demonstrovat statistické a pegedlobnostni piy na konkrétnich ipkladech a

experimentalnich datech a popsat vyuziti statigticknastraj v analyze zréfenych dat.
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Abstract
The Possibilities of using of statistical calcubais in the Electrical Engineering

This thesis is focused on the use of statistical probabilistic calculus in electrical
engineering and reliability of the electrical equignt. The goal is to define the field
reliability of electrical equipment, process thesgibility of using of statistical and
probabilistic calculus in this field and demonstratarious methods of determination of
reliability parameters. The thesis focuses on itimgortance of random variable in engineering
practice and her impacts on measurement accuratygemwice life of electrical equipment.
The goal is also to demonstrate statistical andbaiibistic calculations on the specific

examples describe the use of statistical tooleeranalysis of measured data.
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Uvod

Statistika je dnes velmi pouzivanym nastrojem v han@dtvich. Je zaloZena na
systematickém siou a vyhodnocovani dat. Z&y z ni plynouci jsou pro mnoho ofsor
uzitetnym ukazatelem. ZjednoduZerieceno statistika vypovidad o tom, jakoué&mu
(pripadreé s jakou intenzitou) se vyskytujedity zkoumany jev. V souvislosti s tim se také
casto setkdvame s pojmem pr&pddobnost, kterd vyjddje miru spravnosti statistikou
formulovanych zagrd, resp. vymezuje jakysi tolerami interval gesnosti (chybovosti).
Pravdpodobnost se statistikou tedy velmi Uzce souvisidopré jako nap. fyzika
s matematikou. Obeé&nje predmétem statistického zkoumani cetdda od¥tvi, jako jsou
nag. sociologické pizkumy, analyzy rizik a dalSi. V neposledatt nachazi statistika Siroke
uplatreni i v technickych oborech a to zejména v oblasfiemi a zpracovani technickych dat
a pi stanovovani spolehlivosti elektrickych a jinycétizeni. Cilem této diplomové préce je
zpracovat moznosti vyuziti statistickéhapov elektrotechnice.
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1 Pravd épodobnost a statistika

1.1 Statistika

Statistika neodmysliteth pati k naSemu kazdodennimu Zivotu. Ze statistickych
informaci vychazeji naSe znalosti as&v Tyto informace jsou tu@ny soubory dat, cozZ jsou
v podstat né¢jakeé ciselné hodnoty majici tity kontext. Statistické metody umiadji data
znazotovat, analyzovat, zkoumat jejich strukturygawat zavislosti a &at o nich zaury.

VyuZzivame pitom naSe znalosti o kontextu dat. [2]

Velmi podstatny je fivod dat. RozliSujeme data pozorovana a experimantal
Statisticky vyzkum z&na pgipravou planu vyzkumu, navrhem schématwrisbdat,
naslednym r‘enim charakteristik objekt Timto zgisobem ziskame konkrétni hodnoty, se

kterymi Ize dale pracovat. Také posuzujeme smysbgila validitu ziskanych Udaj[2]

Statistika je ¥da, ktera nema vlastnirggdmétnou oblast v realném &w. Je ¢asti
teoretické i aplikované matematiky a také metodblayzkumu. Statistika vychazi z
abstraktnich pojiin které v konkrétni aplikaci nabyvaji konkrétniHmsahu. V teorii statistiky

jsou ndhodnost a netilost modelovany pomoci teorie prapddobnosti. [2]

1.2 Pravd épodobnost

Teorii pravé&podobnosti pouzivame ke zkoumani tzv. nahodnychugiok Fi
ndhodném pokusu existuje praité nenénné paateni podminky witd mnozina moznych
vysledki, z nichZz nastane jeden z nich (hapod kostkou). Vysledek pokusu nertegem
jednozné&né uréen a pi opakovani pokusu tedy ke nastat vysledek jiny. To nadhodné
pokusy odliSuje od pokis deterministickych, jejichz vysledek je na zaKiadrcitych
nenennych paéatenich podminek vzdy stejny a lze ho tediegem jednoznmé urcit
(chemické reakce). MnozZinu moznych vyslédiahodného pokusu ztiene Q. [6] N&hodny

jev je podmnozinou Mnozirg.

Nahodnost ufitého pokusu je obvykle spojena s nedostate znalosti vSech jeho
pocatenich podminek. Kdybychom nappiéi hodu kostkou byli schopnifpsré urtit a
v nasledujicim pokusu zopakovat vSechnygbe&ni podminky (poloha a orientace kostky v
prostoru, jeji rychlost, rychlost rotace, uhel astmi dopadu apod.), bylo by mozné

predpowdét, kterécislo na kostce padne. Vzhledem k tomu, Ze tytoald@jsme schopni

10
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dostatén¢ presré zjistit a zopakovat, pouzivame k ¢ani @Fedpowdi metod teorie

pravcepodobnosti. [4]

Vysledki teorie pravépodobnosti vyuziva zejména matematicka statistikesté jsou
aplikace natizné nadhodné procesy sledovanéase. Dnes je teorie praymbdobnosti Siroka

disciplina zahrnujici mnoho podoliof5]

Pravd@&podobnost nahodného jev¥i ozna&ujemeP(X) a nabyva realnych nezapornych
¢isel od 0 do 1, ktera jsou mirodekavatelnosti vyskytu jevu (0 — nemoznéa udalostjidta

udalost).Casto se také setkavame s procentualnim jéch miry pravépodobnosti.

Alternativni pouzivanou mirou pra¥aodobnosti jeSance kterd je definovana jako
pongr pravépodobnosti ufité udalosti ku prawgpodobnosti, Ze nastane udalost opEa
Sance = p / (1 — p)Sance séasto v praxi uvadi jako caltselny zlomek nebo téZ panove
srovhanim prawgpodobnosti vyskytu dvou nahodnych jewWagiklad Sance 1:1 je tedy
rovna pravdpodobnostp = 1/(1+1) =% = 0,5 = 50%

O tzv.klasické pravdépodobnostimluvime tehdy, pokud jsou vSechny vysledky stejn
mozné, jejich peet je konény a nemohou nastat zaravize pravédpodobnost ndhodného

jevu A definovat jako podil fiznivych jeva m a p@tu vSech moznych vysledin.
m
P(A) = - (1.2)

1.2.1 Zakladni vztahy mezi nahodnymi jevy

V oblasti spolehlivosti elektrickych #aeni vyuzivame vztahy mezi ndhodnymi jevy
nag. k vypaitu prav@épodobnosti, Ze nahodrvybrany vyrobek z &aké vyrobni linky bude
vadny. Dale je pouzivametipstanovovani ukazaiel spolehlivosti ze spolehlivostnich
schémat — nasobeni pra&pddobnosti u sériového zapojeni pivitd. RozliSujeme nahodné
jevy neslditelné (nemohou nastat s@msrE) a slkitelné (mohou nastat seasrg). Mezi

nahodnymi jevy plati nasledujici vztahy:

Prunik jeva A a B: P(AnB) =P(A)-P(B) (1.2)
Sjednoceni jewi A a B (neslitelné): P(AUB) = P(A) + P(B) (1.3)
Sjednoceni jewi A a B (sl&itelné): P(AUB)=P(A)+P(B)—P(ANnB) (14)

Jev opany (doplitkovy) k jevu A: P(A) =1-P(4) (1.5)

11
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Zatim jsme mluvili o jevech nezavislych, kdy vyskgtinoho jevu neovlitoval vyskyt jevu

druhého. V op&ném gipad mluvime o jevech zavislych, pro které plati nagjexd pravidla:

Podminéna pravdépodobnost - pravdpodobnost jevu A zaipdpokladu, Ze nastal dity
jiny jev B.
paiB) = 24N (L.6)
P(B)
Bayesova ¥ta - P(Bj|A) je podmirna pravdpodobnost jevis; za gedpokladu, ze nastal jev

A, a naopalP(AlB;) je pravépodobnost jevih podmirgna vyskytem jevis;.

P(A|B;)-P(B;)  P(A|By) - P(By)

P(leA) = P(A) - ?=1P(A|Bl') - P(B;)

(1.7)
[1]

Priklad pouziti:

Na zaklad zkuSenosti je znamo, Zze 90 % vyrobkipovida standardu. Byla vypracovana
zjednoduSena kontrolni zkouSka, kterd u standacdnifrobku vrati kladny vysledek s
pravdepodobnosti 0,95, zatimco u vyrobku nestandardnip@gd?podobnosti 0,20. Jaka je

pravdepodobnost, Ze vyrobek, dhoz zkouSka dopadla klagine opravdu standardnif3]
Reseni:
Ozna&me si jevy nasledown

JevA — zkouSka u vyrobku dopadla klagn
JevB; — vyrobek je standardni,

JevB, — vyrobek je nestandardni.
Pravd@&podobnost obou hypotd aB; je P(B;) = 0,9aP(B;) = 0,1.

Podmirné pravdpodobnosti jevuA vzhledem k hypotézanB; a B, nabyvaji hodnot
P(A/B) = 0,95aP(A/B) = 0,2.

Dosazenim do vztah(l.7) pak dostaneme prayaodobnost, Ze vyrobek, wmoz zkouska

vratila kladny vysledek, je standardni:

P(B)P(A/B) _ P(B,)P(A/B,) _ 090095 098
P(B,)P(A/B,)+ P(B,)P(A/B,) 090D95+ 010[D20

P(B /A =—
> P(B)P(A/B)

12
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V technické praxi se poznatky znifé v této kapitole vyuZivaji zejména pro hodnoceni
spolehlivosti vyrobk, spravnosti ziskanych vysleidkminimalizaci chyb a obe¢rk analyze

a zpracovani dat.ezitym pojmem vdchto oblastech je nahodna vétia.

13
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2 Nahodna veli €ina

Nahodnou vetiinou rozumime vetinu X, jejiz hodnotyx jsou zcela ufeny vysledkem
nadhodného pokusu [7]. Ndahodnym pokusem je v tekBnpraxi nejastji mereni ugitych
parametit n¢jakého zéizeni. Napiklad v teorii spolehlivosti je n&astjSi nahodna vetina

doba do poruchy. RozliSujeme dva druhy ndhodné gmagn

» Diskrétni nahodna proménnéd — nabyva ve stanoveném intervalu &gtaého potu
hodnot (nap kostka, ruleta).
e Spojitd nahodna proménna — nabyva libovolné hodnoty zditého intervalwisel, ma

v daném intervalu spojity pbeh (nag. od&et z nEticiho pistroje).

Predpis, ktery utuje vztah mezi moznymi hodnotami nahodné piomé a jim
odpovidajicimi pravégpodobnostmi se nazyva zakon réewi pravépodobnosti ndhodné
promenné, které lze vyjait distribueni funkciF(x). [1]

2.1 Distribu €éni funkce

Pojem distribdni funkce si Mizeme vysitlit nasledov. M¢jme diskrétni ndhodnou
proménnou, kterd v daném intervalu nabyadly hodnotx;, X, X3, ..., %, piitom jsou znamy
pravcépodobnostips, P2, P, ..., B které Emto hodnotam nahodné prémé odpovidaji.
Rozctleni prava@podobnosti nahodné prémeé X je pak mozno popsat distriéni funkci
podle vztahy2.1). [7]

F(x)=PX<x)= Z p(x;) (2.1)

xXi<x

Distribucni funkci Ize sestrojit z pra¥godobnostni tabulky obsahujici posloupnost
hodnot ndhodné velny a jim pislusejici pravépodobnosti. V fipad diskrétni nahodné
promenné je distribani funkce stupovita, kde velikost skoku je rovna praymbdobnosti
nabyti hodnoty. Skoky se nachéazeji v bodech, odjagicich moznym hodnotam nahodné

promenné. [7]

V ptipad distribwini funkce spojité nahodné prémmé je pravépodobnost
P(X =x)— 0 vzhledem k nekor@ému pétu moznych stav. Pribéh distribwni funkce

diskrétni i spojité nahodné prénme je zobrazen rMabr. 1 [8]

14
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A

F
(x) 7 (x)‘

Obr. 1 - Pribeh distribuini funkce diskrétni (vlevo) a spoijité (vpravo) ndiné pronénné [8]

Rozdleni prav@podobnosti spojité ndhodné iy se utuje prostednictvim funkce
hustoty pravdpodobnosti(x), ktera je zobrazena 1@br. 2a definovana vztahe(2.2). [7]

Fo = (2.2)

Obr. 2 - Pribeh hustoty pravébodobnost{7]

2.2 Ciselné charakteristiky ndhodné prom  énné

Pro zjednodusSeni se informace o nahodné&in€lvyjadruje jednim nebo vice ukazateli,
které nadhodnou pro¥nnou dobe vystihuji a pro jejichz vyp®t existuje jednozraa
definice. Tytociselné charakteristiky poskytuji informaci o polazEhodné proknné, jejim

rozptylu, Sikmosti a Spatosti. [7]
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2.2.1 Charakteristiky polohy

Charakteristiky polohy jsou tité hodnoty, které lze povazovat zaest kolem
kterého nahodné veélny kolisaji. [9] Ukuji tedy polohu rozéleni na ¢iselné ose. K

charakteristikam polohy patstredni hodnota, median a modus.

Stredni hodnota

Stredni hodnota je parametrem réleahi nahodné valiny, ktery je definovan jako
vazeny pimér daného rozéleni. [4]

Prodiskrétni ndhodnou prordnnou lze psét:

n

B0 = ) % p(x) 2:3)

i=1

kdex; proi = 1, 2, ..., njsou mozné hodnoty nahodné prkamé ap(x) jsou jim @isluSejici
pravdépodobnosti nebo ipsrEji pravdépodobnostni funkce nahodné promé X, které

nabyvaji konkrétnich hodnet s pravédpodobnostp(x) = P(X = x). [7]

Je-li pravépodobnost vSech diskrétnich hodnot stejna, pakiedchozi vztah vyjait
jako jejich aritmeticky pimer:

n

1
E(X) = %Z % 2.4)

i=1

Pro stedni hodnotspojité nahodné pro@nné je mozno psat vztah:

[oe]

E(X) = fx-f(x)dx (2.5)

— 00

VySe uvedené vztahy plati pro parametry zakladsthboru resp. parametry r@behi
nahodné vetiny. V piipad vybérového souboru (n@pnantrené hodnoty) uzivame misto

stredni hodnoty aritmeticky pmeér x.

zn: x; (2.6)

i=1

o1
X=-
n

Nevyhodou sedni hodnoty a aritmetickéhotpnéru je jeho velké zkresleni extrémnimi

hodnotami.
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Median
Median ¥ je hodnota é&ici fadu podle velikosti $azenych hodnot na dvstejré
pocetné poloviny. Jednd se tedy o pfedhi hodnotu takto s@&zeného souboru. Toto plati pro

lichy patet n hodnot v souboru. Vifpad sudého pé&tu prvki, se obvykle median stanovuje

jako aritmeticky pitmér hodnot na mistech'2 an/2+1.

Pro median plati nasledujici vztah (pro spojitobatinou prorannou):
P(X<X)=PX>X) (2.7)

Velkou vyhodou medianu jako statistického ukazajeleze neni ovlivén extrémnimi
hodnotami ve zkoumaném statistickém souboru. Psetéasto pouziva vifpadech, kdy
aritmeticky pfimér dava nevhodné vysledky zkreslené gréxtrémnimi hodnotami. Median
souboru{l, 2, 2, 3, 9}je ¢islo 2, coz je zjeva vhodrgjSi ukazatel fevaZzujici tendence nez
hodnota aritmetického faiméru 3,4.

V pripact sudého pétu prvki souboru{20 20 20 2020 3030 35 64 92)se median
stanovi jako aritmeticky gmér prostednich dvou hodnot, ted20+30)/2=25

Median Ize definovat i na tselném souboru, nap{bez vzdlani, absolvent ZS,
vywen, maturant, vysokoskolakle roven hodn@t vywen pokud kategorie vzdani

povazZzujeme za sa&zené podle stugrdosazeného vtani.

Pouziti medidnu je nevyhodné u souhore kterych sledovany znak nabyvéa jen dvou
moznych hodnot. Tam se median chova st@ko modus — je hrubym d&fitkem vlastnosti

rozckleni a v gipadt, Ze olé kategorie jsou zastoupeny zhruba steja velmi nestabilni. [11]

Modus

Modus nahodné veliny X (ozna&ovano jakoMod(X) nebox je hodnota, ktera se
v daném statistickém souboru vyskytujecasgji (je to hodnota znaku s nejgi relativni
cetnosti). Pedstavuje jakousi typickou hodnotu sledovaného ®auba jeho ufeni

predpoklada roztdéni souboru podle ob&én znaku.
Modem souborgl10 1520 2025 38 40}je ¢islo s nejvysséetnosti, tedy0.

Stejre jako v gipadt medianu je vyhodou modu moznost pouziti i préisedna data.
Nap. modus souboru jdblko, pomerad, hruska, pomeraf) jablko, jablko, hruskg je
jablko. [11]

17



Moznosti vyuziti statistického ptu v elektrotechnice Bc. Jan Hrebinec, 2012

2.2.2 Charakteristiky rozptylu (variability)

Charakteristiky rozptylu udavaji miru rozptylenidnot ndhodné veliny kolem rgjaké
charakteristiky polohy (nd&p stedni hodnoty). K charakteristikam rozptylu ipatozptyl,

smérodatna odchylka a vatiai koeficient. [7]

Rozptyl

Rozptyl ndhodné valiny X je definovan jako $edni hodnota kvadnatodchylek od
sttedni hodnoty a zrases?(X), S(X), neboD(X). [4] Rozptyl vyjaduje rozptylenost hodnot
nahodné vetiny kolem jeji stedni hodnoty, jak ukazu@br 3.

/()

——

0 E ()Q T

Obr. 3 - Rozptyl hodnot ndhodné pr@mé kolem jeji sedni hodnoty7]

Rozptyldiskrétni nahodné pro@nné X vzhledem k jeji $edni hodnat E(X) je mozno

popsat rovnici

n

DOO = ) [xi = ECOF - p(xd) 28)

i=1
kde x, i = 1, 2, ..., njsou hodnoty nahodné prémmé ap(X) jsou jim odpovidajici

pravdpodobnosti.

Je-li pravépodobnost vSech diskrétnich hodnot stejna, pak igelcpozi vztah

zjednodusit na:

18



Moznosti vyuziti statistického ptu v elektrotechnice Bc. Jan Hrebinec, 2012

1 n
DO = =[x —~ ECOI? 2.9)

V pifpads vyberového souboru se rozptyl zti& a namisto $edni hodnoty se pouZije
aritmeticky pfimér x. Nag. u souboru hodnof4,8,6,8,7,8,7,4,8,10}e aritmeticky piimér

rovencislu 7 a rozptyl kolem 8ho 3,2

Pro rozptylspojité ndhodné pro@nné plati rovnice:

D(X) = f [x — ECOJ2f (x)dx (2.10)
- [7]

Smérodatna odchylka o

Smérodatna odchylka je v teorii pragaodobnosti a statisticgasto pouzivanou mirou
statistické disperze. Jedna se o kvadratickynpr odchylek hodnot znaku od jejichrestini
hodnoty. Znai se feckym pismenenws, se obvykle definuje jako odmocnina z rozptylu
nahodné vetiny X. [7]

o(X) = VDX (2.11)

V podstat vypovida o tom, jak moc se od sebe navzajemyscke gipady v souboru
zkoumanychcisel. Pokud je mala, jsou si prvky souborétSinou navzgjem podobné, a
naopak velka semodatna odchylka ztavelké vzajemné odliSnosti. Pomoci pravideldlz
(viz kapitola 5.2.2 Ize @iblizné urit, jak daleko jsowisla v souboru vzdélena odiapnéru,
resp. hodnoty nahodné wgtiy vzdalené od #tdni hodnoty. Spot&¢ s rozptylem je

smérodatna odchylka nejuziv&si charakteristika variability ndhodné prémeé. [11]

Variaéni koeficient

Variatni koeficient je relativnim ukazatelem rozptylewidnot nahodné protnné. Na
zaklad stredni hodnoty a sénodatné odchylky nemusi bytigporovnani dvou soubarvzdy
patrna srovnatelnost rozptylu. Pro véanakoeficient plati vztah:

a(X)
E(X)

V(X) = (2.12)

Nekdy se uzivé jeho stonasobku a udava se potomeeptech. [7]
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Casto se také setkavameariaénim rozpétim, které je definovano jako rozdil maximalni a

minimalni hodnoty ndhodné prémmé X:
R = Xmax = Xmin (2.13)

Pouziva se nd&ppro sestrojeni histogramu nebo krabicového gpafikapitola 8.3.3.

2.2.3 Charakteristiky Sikmosti a Spi  €atosti

Sikmost charakterizuje tvarfivky rozdsleni nahodné veliny. Vypovida o tom, jak
jsou hodnoty nahodné pr@émmé symetrickyi asymetricky rozloZzeny kolemistdni hodnoty.
Je vyjadena koeficientem Sikmosti, kde zna&i aritmeticky pfimér a s smérodatnou
odchylku.

. _g)
2.%) (2.14)

g =4z
ng®

Symetrick& rozéleni jako nap. normalni rozdleni (vizkapitola 5.2.2 maji koeficient
Sikmosti roven nule. SeSikmeni k vySSim hodnotanvyjgdieno kladnym koeficientem,
seSikmeni k nizSim hodnotadm naopak koeficientenorzén. [6]

Spitatost vypovida o tom, jak je rozteni nahodné veliny Spiaté (strmé) nebo
naopak ploché. Je vyjieha koeficientem Spatosti, ktery je pro normalni ro&eéni nulovy.
. v\
5 ;(’9 %) (2.15)
n@*

Kladny koeficient Spiatosti znai, Ze dané rozdeni je SpéattjSi nez rozdleni

normalni. Zaporny koeficient naopak znamena, ze& dancleni je plosSi nez normalni. [6]

f(x)
\ \
\ \
\ \
/ ‘ |
—~ |
r 0

Obr. 4 - Charakteristiky Spatosti (vlevo) a Sikmosti (vpravpj]

/()

0
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Obr. 4 ukazuje tizné gipady Sikmosti a Spatosti rozdleni. Na zaklad charakteristik

Sikmosti a Spiatosti Ize posuzovat normalitu na&fenych dat (vizkapitola 8.3.2, coz je
zakladni pedpoklad pro provedeni jejich analyzy.

2.2.4 Kvantilové charakteristiky

Kvantily jsou ve statistice hodnoty, kteréliduspaadany statisticky soubor naciy
pocet stejré velkych ¢asti. Popisuji body, ve kterych distrimi funkce nahodné prainné
prochédzi danou hodnotou (vi2br. 5). [1] Stanoveni obeénp% kvantilu (nag. doby do
poruchy rjakého z&ézeni) znamena ¢it takovou dobu provozu, kdy pragabdobnost
poruchy dosahne prép% hodnoty(nag. urit ¢as, kdy je prav&podobnost poruchy 5 %).
Kvantily pro rekteré vyznané hodnoty maji vlastni specifické nazvy:

Kvartil — &&li uspdadany soubor nétyii stejné obsazenéasti.
Median - 50% kvantilx, 5 rozclujici statisticky soubor na dstejré pocetnécasti.
Decil — cli uspdadany soubor na deset stepbsazenyckiasti, znai sexg 1, xg 2, ... Xg9-

Percentil — c&li soubor na sto stejrobsazenycliasti, znai sex, o1, X 02, - X0,99-

Kvantilové rozpéti — rozdil mezi nejvysSim a nejnizSim kvantilem.

f(x)“

1-p
Xp Xr

Obr. 5 — p% kvantil xrozdluje plochu pod grafem hustoty praypaddobnosti v po#tu
p:(1-p)

S néahodnymi vetinami se v technické praxi setkdvame velasto. Jsou
negredvidatelné a ovliwiji nag. vysledky ngeni nebo spolehlivost négngjSich zdizeni.

Diive uvedené poznatky v této kapitole (2) se poyZzpra modelovani ndhodnych poruch a
tvori tak zaklad teorie spolehlivosti.
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3 Spolehlivost elektrickych za  Fizeni

Poznatky zmiené v pedchozich kapitolach jsouul@zitymi nastroji pro obor
spolehlivosti. Spolehlivost elektrickych izzeni ma stale vyssi vyznam, a to zejména diky
rostouci slozitosti a @tu prvki v elektronickych systémechiimZ logicky nafista i
pravdpodobnost poruchy, protoze kazdy prvek v systémswioé viastni spolehlivost (resp.
pravdpodobnost bezporuchového provozu). Velkyirad na spolehlivost je kladen
v kritickych oblastech souvisejicich s beapesti, jako jsou ndp bezpeénostni systémy
automobilu. Zde by mohlo mit selhétdici elektroniky¢i akéniho ¢lenu v kriticky moment
fatalni a Zivot ohrozujici nasledky. \asledku toho obsahuji komplexni systémy vlastni
vnitini diagnostiku. O spolehlivosti systému vypoviddacieada faktod,, které je ieba
sledovat a vyvozovat z nich p@&né zavry. Spolehlivost je népstji udavana jako mira
praveEpodobnosti, tedy jakasi procentni Sance, Ze datiizerda bude po uitou dobu
bezchyb® plnit funkci, pro kterou bylo navrzeno, a to tedem definovanych mezich a
podminkach. Spolehlivost by sama o &obyla pouhym pojmem, pokud by nebyla
kontrolovana, rmfena a poitana. Jde o wdezitou vlastnost kazdého, nejen elektrického,
zaizeni. Diky testovani spolehlivosti ziskavaji vyeololileZitou zgtnou vazbu o kvalit
vyrobniho procesu a plati, 2am drive je zavada odhalena (v rané fazi vyroby), tigsnjsou

naklady na jeji odstrani.

3.1 Teorie spolehlivosti

Teorie spolehlivosti je disciplina aplikované stakly, ktera se zabyva zfivanim,
predvidanim atizenim spolehlivosti technickych a dalSich systérS€zejnim Udajem,
kterym se vyjatlije spolehlivost daného objektu, jgesini doba mezi poruchamiTBF),
ktera je ¥tSinou chapana jako fomérna doba bezporuchového provozu. £idh hodnot
MTBF jednotlivych komponent systému pak Ize stanovihojecelkovou spolehlivost.
navrhu. V takovych fipadech se ve vygtech uvazuje kroghstedni doby do poruchy dané
komponenty také stdni doba do opravy fipadré vymeény) dané komponenty. Na zakéad
spolehlivosti jednotlivych déich prvki je pak navrhovana redundancé. \Wpoctech setasto
pracuje s pfevracenou hodnotoMTBF, neboli tzv. intenzitou poruch, ktera se care
feckym pismenem (lambda). [19]
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3.2 Zakladni pojmy teorie spolehlivosti

Spolehlivost je definovana jako obecna vlastnost objektu¢sm@gici ve schopnosti plnit
pozadované funkcefimachovani hodnot stanovenych provoznich ukazatelanych mezich

a v c¢ase podle stanovenych technickych podminek. Spobstilje komplexni vlastnost, ktera
zahrnuje diti spolehlivostni vlastnosti, jako nagezporuchovost, Zivotnost, udrZovatelnost,

skladovatelnost a jiné vlastnosti. [15]

Bezporuchovost— schopnost vyrobku plnit n&girZit pozadované funkce po stanovenou
dobu a za stanovenych podminek. [15]

Zivotnost — definovana doba, po kterou bylmyrobek plnit funkci, pro kterou byl navrzen,

vyjadiena pétem provoznich hodin, provoznich ciykiebo kalendi dobou. [7]

UdrZovatelnost — schopnost Z#&zeni setrvat v provozuschopném stavure@ghazet
porucham) fi dodrZeni pedepsané udrzby. [15]

Skladovatelnost — schopnost objektu zachovavat feit bezvadny (a tedy
provozuschopny) stav po dobu skladovanitgppavy @i dodrZzeni pedepsanych podminek.

Ciselrs se vyjaduje nap. stedni dobou skladovatelnosti. [15]

Moralni Zivotnost — snizeni uzitné hodnoty vyrobkuigpbenim¢asu v disledku rozvoje &dy a
techniky, ¢imz dochazi k zastarardttZejnich parameir zaizeni a tedy i k snizeni jeho

konkurenceschopnosiv]

Pohotovost — je komplexni vlastnost objektu, zahrnujici bempbovost a opravitelnost

objektu v podminkéach provozu. [1]

Bezpe&nost — vlastnost objektu neohrozZovat lidské zdravi ngivotni prostedi @i plnéni

piredepsané funkce po stanovenou dobu a za stanovpagiatinek. [1]

Provozuschopnost — objekt pIni stanovené funkce a dodrZuje hodnotydastanych

parameti v predepsanych mezich. [15]
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Bezvadny stav —provozuschopny stav z hlediska vSech sledovanycanpetfi, které nas

zajimaji. [1]
Poskozeny stav -naruSeni bezvadného stavu. [1]

Oprava — je souhrn¢innosti konanych po poruse zaelem navraceni objektu do

provozuschopného stavu. [15]

Diagnostika — Pojem diagnostika pochaziteckého slova, dia-gnosis (skrze poznani).
Cilem technické diagnostiky je detekce a lokalizpoeuchy, zji&ni jejiho rozsahu, ifin

vzniku a Sfeni posSkozeni.

3.3 Poruchy

Pojmem porucha rozumime naruSeni provozuschopnétmeu sobjektu. Poruchy
vznikaji disledkem jp@sobeni mnoha vritich a vejSich vlivi, které jsou c¢asto
nepostizitelné, nekontrolovatelné a zpravidla je@gedem stanovit. Proces vzniku poruch
je tedy povaZzovan za nahodny a Ize tak &aaplikovat pravidla teorie praég@odobnosti a

matematické statistiky. [7]

3.3.1 Déleni poruch

V teorii spolehlivosti uvazujeme pouze nahodné poyu Riciny jejich vzniku mohou
byt niznorodé a mohou takézan¢ ovliviiovat funkci zéizeni. Kritéria pro deni poruch jsou
dana jednaketzcem udalostiifkina — porucha — nasledek a jednak charakterem sgoiot

poruch. V tomto ohledu Ize poruchy dle [7] rélidnasledujicich hledisek:

a) Podle p Fiéin vzniku poruchy

* Porucha z vrgSich pri¢in - vznikd nedodrZzovanim stanovenych provoznich

podminek.
» Porucha z vnittnich pii¢in — porucha zfisobend vlastni nedokonalosti objektu.

* Nezavisla porucha- porucha prvku, ktera nebylatgmbena vadou nebo poruchou

jiného prvku soustavy.

24



Moznosti vyuziti statistického ptu v elektrotechnice Bc. Jan Hrebinec, 2012

e Zavisla porucha- porucha prvku, ktera byla &pobena vadou jiného prvku soustavy.

e Systematicka porucha- porucha opakujici se u stejnych vyrdbk zpisobena

konstruknimi nedostatky objektu, zavadami ve vyrobnim psocapod.

* Vyrobni porucha - vznika nedodrzovanim vyrobnich posiup

b) Podle nasledk G poruchy

e Zavada - drobna vada, ktera nema vliv na schopnosizeai plnit poZzadovanou

funkci v provozu (nap vadny pixel na LCD panelu)

* Porucha —uplna nebaasté&na ztrata schopnosti vyrobku plnit funkci, pro kiebyl

navrzen.

» Kiritickd porucha - porucha, jejimz nasledkem je ohroZzeni nebo atiétota,

piipadré velka hmotnéa Skoda.

c) Podle éasového pr ubéhu zm én parametr G

» NA&hla porucha - vznikd prudkou zrnou hodnot jednoho nebo vice pararinetr

objektu, je zpravidla népdvidatelna.

* Postupna porucha- vznika v disledku postupného zhorSovani jednoho nebo vice
parametit objektu, zpravidla rize byt gredvidana na zaklagredchozich kontrol.

* Obc¢asna porucha (sporadickd)- trvd omezenou dobu, po niZz objek&bdosahne

bezporuchoveého stavu bez¢jgiho zasahu.

» Trvaléa porucha - objekt nedosahne bezporuchového stavu b&sgitoe zasahu.

d) Podle stupn é poruseni provozuschopnosti

« Uplna porucha — vznika v dsledku zrnén hodnot jednoho nebo vice parametr
zaizeni od pedepsané aro¥nstanovené technickymi podminkami, které dpln

zabraiuji fungovani zéizeni.

« Castatna porucha - vznika v disledku zrgn hodnot jednoho nebo vice parametr
zarizeni od urova stanovené technickymi podminkami, které omezujikdnost

objektu.
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» Havarijni porucha — porucha, ktera je nahla a Uplna, ma za naslaghiiou ztratu

schopnosti provozu.

e Degradani porucha — postupna a&ast&éna, ma za nasledek postupné zhorSeni

schopnosti provozu.
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4 Spolehlivostni ukazatele

Ukazatelé spolehlivosti jsou kvantitativni charaistgky jedné nebo vice vlastnosti
objektl, urtujicich jeho spolehlivost. [1] Existujtada metod, jak vypdtat spolehlivost
konkrétniho z#zeni. Velk4 ¢ast jich je postavena na principu statistického a

pravdpodobnostniho pidu. Na tuto oblast existuje podrobny matematickgrap

Spolehlivostni ukazatele se ZzJi§i v raznych fazich technického Zivota vyrobku.
V prvni fack se jedna o obdobi navrhu, kdy probiha samotnéktmjani z&zeni a jeho
vnitiniho uspeadani, na zakladkterého se potom vyt¥iaspolehlivostni schéma vyrobku.
Nasled se provadi spolehlivostni analyza (vypb spolehlivostnich paraméjr ¢imz
ziskame projektovanou spolehlivost (vicekapitole 3. Fri navrhu je teba také uvazovat
Ucinky prostedi na systém,tgobeni vstupnich veln systému a vliviloveka (konstruktér

pii navrhu, @lnika pii vyrobe, operatoit, drzbdn pii provozu).

V obdobi konstrukce se provadi kontrolafiaeni kvality procesu vyroby pomoci
nastrofi fizeni jakosti. Mezi tyto nastroje panhag. diagramy pi¢in a nasledi (Ishikawa)
nebo reguléni diagramy, jejichz cilem j&zeni proces a dalSi. Provaili se také laboratorni
zkousky spolehlivosti. Ty mohou byllouhodobé (probihaji ve standardnich podminkéch
jako v provozu az do konce Zivotnosti, maji velkegpowedni hodnotu),zrychlené (pri
zvySené z&%i) nebozkracené(nezkousi se az do konce Zivotnosti, maji malopov§dni
hodnotu). [1]

V souvislosti se zrychlenymi zkouSkami mluvime otwaeni tzv. akcelekaich
model, které se pouZivaji proredpoed intenzity poruch sledovaného vyrobkui p
normalnim provoznim zatizenird@lpovd se provadi na zakladdat ziskanych ip vySSim
zatizeni, kterého se dosahujgnmymi akceleranimi faktory (nap. teplotou nebo nagim).
Prikladem niize byt tzv.Arrheniiv zkon(4.1), coz je znamy teplotni akceléra model.
ZjednoduSe# tento modekika, Ze pi zvySeni teploty o 10°C se Zivotnost snizi o poilay

pii zvySeni 0 20°C se Zivotnost snizétertinu atd. [29]

k=A-e RT (4.1)

A — predexponencialni faktor udavajici frekvendesivajicich se molekig?)
E — aktiv&ni energie reakcikJ.molY]
R — univerzalni plynova konstanthK*.mor?]

T — je absolutni teploti]
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V obdobi provozu zji&ujeme spolehlivostni ukazatele dlouhodobygtenim vlastnosti
zaizeni a naslednou analyzou ngemych hodnot. # tomto vyuzivame dalSi nastroje
statistického p&u jako nap. bodové a intervalové odhady, grafické nastroje pkeni
piedpoklad o datech (normalita, homogenitakigadre dalSi péetni nastroje pro dgeni

korelaci a regresi. Vice &chto nastrojich je uvedendkapitole 8

4.1 Ukazatele spolehlivosti neobnovovanych objekt 1

Za neobnovovany objekt je povazovan objekt neophbi nebo na néfstupném
mis€ ¢i je jeho oprava neekonomickd. Bezporuchovost dbjekpravidla sledujeme v
zavislosti nacaset, pripadre na jiné vekin¢ (nag. poiet sepnuti spire). [15] Ri
spolehlivostni analyze jsou dle [7] a [15]¢&jni zejména nasledujici spolehlivostni

ukazatele.

Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)udava pravépodobnost, Ze v
¢asovém intervaluQ f) nenastane porucha objektu. Sleduje se nahodi#neeX (doba do
poruchy).X =t € (0,T), kdeT je technicky Zivot objektu.

Pravdpodobnost bezporuchového provozu lze vifjgebmoci vztahy4.2).

R(t)=1-Q®) =P(X>t)=1— [ f(t)dt (4.2)

DalSi moznosti je vyjaeni prostednictvim empirického vztah@.3).

N, N,
R(t) N, 1 N, (4.3)

N, — paet vadnych vyrobk za sledovany intervél azt,
No — je p@et vyrobki zkouSseného souboru,

Ny — je p&et bezvadnych vyrolik

Pravdépodobnost poruchy Q(t)udava prav&podobnost, Ze ¥asovém intervalud( 1)

nastane porucha objektu. Lze ji vyfdghomoci vztahu4.4).

() =1—R() = P(X < t) = jf(t)dt (4.4)
0
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Druhou mozZnosti je vyjadni pomoci empirického vztalid.5).

N
Q) = N—’; (4.5)

R(t) je klesajici funkcetasu, Q(t) je naopak rostouci funkagasu. OB veli¢iny jsou
kladna redalna bezrozima cisla z interval0,1) a vzajems se vyli&uji. [1] Zpravidla
piedpokladame, Z8(0) = 1, R() = 0. Z Obr. 6 je jas® patrné, zeR(t) s casem klesa,
zatimco Q(t) naopak €asem nalista. V pfisetiku obou funkci (tzn. v ditém caset) je
pravcEpodobnost bezporuchového provozu stejna jako gpdbbnost poruchy (tj. 50 %).

R(1). Q(t)
1

Obr. 6 - Pribchy R(t) a Q(t]28]

Hustota poruch f(t) ptislusna k distribéni funkciQ(t) dana vztaherd.6).

dQ(r) _ dR(®) 4.6)

F® == dt

Intenzita poruch A(t) zna&i pravdpodobnost, Ze se objekt neporouchanyaget
poroucha v maléntasovém intervaludt nasledujicim za&asemt. Intenzita poruch pétv

e

praxi k nejdilezit¢jSim spolehlivostnim ukazateh. Lze ji popsat vztahei@.7).

f©
RO 1-0@®)

A(t) = 4.7)
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Podle empirickych poznaik ma piabeh A(t) tvar tzv. vanové Wivky, ktera je
znazorgna naObr. 7. Prvni relativéé kratky Usek vanovéikky (A) piedstavuje obdobi
zahdovani a je charakteristicky vysokou poruchovoster& rychle klesa. Usek B se
vyznauje ustélenym relativhnizkym vyskytem poructl = konst) a reprezentuje po¥me
dlouhé casové obdobi Zivotnosti vyrobku (zpravidlgkalik let). Zawrecna faze doziti a

materialové unavy (C) je charakteristicka prudkyémistem vyskytu poruch vyrobku. [1]

A
A(l)
|
|
A = konst :
- |
I I |
| | |
| | |
| | | N
| ] | L
0 A B C t
polatetnl obdobl provozu obdobl stamutl
obdobl provozu

Obr. 7 — Vanovaskvka[15]

Veliciny f(t) a A(t) maji obvykle roznsr h* neborok®. Kazda z &chto 4 zakladnich
velicin R(t), Q(t), f(t), A(t) popisuje bezporuchovost neopravovaného objektiazdé z nich

je mozné odvodit 3 zbyvajici. Vzajemniepody udava nasledujici tabulka. [15]

Tab. 1 — Vzajemnéevody mezi jednotlivymi ukazateli spolehlivEh]

R(®) Q(t) f(t) M)
R(t) R(1) 1=-0() I- .[f(f)df exp[— .[&(t)dr]
0 0
Q(t) 1-R(7) o) '[f(t)dt 1exp[jz(t)dr}
0 0
~ dR(1) dO(1) /
f(t) dt dt 1@ A1) -exp[—jﬂ(f)dt]
0
dR(r) do(r) f()
A(t) __dt dt !
R(1) ) - [ f(yae At)
0
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Stéedni doba bezporuchového provozu J— pro neobnovované objekty se také
ozna&uje jako stedni doba do poruchMTTF (Mean Time to Failure). Je rovnaresini
hodnot provozni doby objektu,dmem niZ nenastala Zadn& porucha. Je také defingakma
stredni (@ekavana) hodnotia nahodné vetiny, doby poruchy. Je dana vztahe(d.8).

[oe)

E(X) =T, = f R(t)dt (4.8)

0

Gama-procentni Zivot Ty — doba, za kterou pragpodobnost bezporuchového provdz(iy) objektu

dosahne hodnoty. Je definovan vztahe(d.9).

R(T,)=v (4.9)

Kazdy ukazatel spolehlivosti ¢éni svou hodnotu v zavislosti na velkémc¢po vliva.
Napriklad intenzitu poruch ovlituje predevsim zatizeni, teplota, mechanické namahani,

pracovni prosedi atd. [32]

4.2 Ukazatele spolehlivosti obnovovanych objekt

Obnovou objektu se rozumitgchod z poruchového do bezporuchového stavu
prostednictvim opravy. B spolehlivostni analyze jsou dle [1] a [7]¢&tjni zejména

nasledujici spolehlivostni ukazatele:

Stiredni doba mezi poruchami T — Neékdy také ozné&ovana jako MTBF (Mean time
between failures). Obeé&nse stanovi jako aritmeticky gmér vSech narenych dob
bezporuchového provozu od skeni opravy do vyskytu nasledujici poruchy, kgeje
kumulativni doba provozu (s¢et vSech dob provozu za sledované obdobi ja paiet
vypadki zpasobenych poruchami).®dni dobu mezi poruchami popisuje vz(aH0)

nzhzgiﬁ (4.10)
n n

Intenzita poruch A — prevracena hodnotarstini doby mezi poruchami.

=_ 4.11
A=p (4.11)
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Souwinitel pohotovosti K, — udava prawpodobnost, ze vcase t bude system

vV provozuschopném stavu.

. L,®
P To(t) + Ty ()

T, — doba bezporuchového provozu
To— doba obnovy

(4.12)

Stiredni doba opravy T, — pon®r celkové doby poruchovych sta¥, ku celkovému pé&tu
poruchovych stavn.

t
T, = ~ (4.13)
n
Stiredni frekvence oprav p prevracena hodnotaistini doby do opravy.

L= (4.14)
SowWinitel prostoje K, — porér doby, kdy z#&izeni neni v provozu k délcelkové, pohybuje

se vintervalu od O do 1.
K,=1-K, (4.15)

Sowinitel technického vyuziti Ky, — je definovan porrem stedni dobysetrvani objektu v
provozuschopném (bezporuchovém) stavu zétérdostaténé dlouhé obdobi, k celkové déb
pouzivani za stejné obdofi, je kumulativni doba planované udrzby.

T

2 (4.16)

Ky = ————r
YT, +T,+ T,
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5 Pravd épodobnostni rozd éleni pouzivana ve
spolehlivosti v elektrotechnice

Rozdleni pravépodobnosti nahodné veéiny je pravidlo, kterym kazdému jevu
popisovanému touto vélnou, gifazujeme ufitou prav@&podobnost. Porovnavameupih
nag. poruchovosti s dkterym standardnim roztbnim a uéujeme parametry rozteni.
Nalezené (zvolené) rozgni umoiuje dopdgitat vSechny pdebné charakteristiky ¢etns
dalSich stafr (bezporuchovost atd.). [1]

5.1 Rozdéleni diskrétnich nahodnych veli  €in

Nahodna vetiina X ma diskrétni roz&leni, pokud nabyva pouze diskrétnich hodnot.
Funkce P, kterd je definovana vztahenP(x)=P(X =x), x €ER, se nazyva
pravdpodobnostni funkce. [34] Mezi rodéni diskrétnich ndhodnych v&h pouzivanych
ve spolehlivosti elektrotechnickych izzeni pati rozctleni: binomické, Poissonovo,
geometrické a hypergeometrické. Pomdachto rozédleni sec¢asto modeluji tzné gipady
nahodného vybu z rgjaké zkoumané mnoziny pruk Negasgji se ptame na

pravdpodobnost nalezeni vadnych vyrdlikjejich testovaného souboru.

5.1.1 Binomické rozd éleni (Bernoulliho)

Pomoci binomického roztkeni Ize modelovat chovakietnosti prvk majicich uéitou
vlastnost v prostém nahodném ¥gib nebo variabilitu p&u nezavislych experimeint které
skortily specifikovanym vysledkem. [2] Provede-li senezavislych pokus piicemz se
pravdEpodobnosP vyskytu sledovaného jevu (vadny vyrobekinaz izolace) negni, ridi se
pravdEpodobnostP(x) binomickym rozdlenim. [7] Pravédpodobnostni funkci binomického
rozckleni Ize vyjadit vztahem(5.1).

pemy=(")-pm-qrm= (D)o = (5.1)

n — paet pokus
m — paiet @iznivych vysledk

p — pravépodobnost vyskytu jevu

Stredni hodnotu a rozptyl nahodné ¥aly Ize ukit ze vztald (5.2)a(5.3).
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EX)=n-p (5.2)
D(X)=n-p(1-p) (5.3)
Pro velky p@et pokus (n > 30) a malou pravépodobnost vyskytu sledovaného jevu v
jednotlivych pokusech p( < 0,1) se binomické rozileni se aproximuje roztenim
Poissonovym. Aproximace vychazi #edpokladu, Zz& — «, p— 0 a Zen.pje kon&nécislo.

Polozime-li pakn.p =4, je mozno pravgpodobnostni funkci vyjait vztahem(5.4). Stedni

hodnota je v tomtoifjpadt rovna rozptylu ndhodné véiiny a je vyjadena vztahen(5.5). [1]

X

A
P(x) = i e (5.4)

EX)=DX) =4 (5.5)

Pribéh pravépodobnostni funkce binomického rékehi ukazujeObr. 8

Bi (10 ;0,3)
p(x)
0,31
..
0,25 - B *
. )
021 .
0,15 .
L 4 s
01 L’ ."
-
0,05 -
f <
0 L ZEED S
0 1 2 ) 4 5 6 T 3 9 10

Obr. 8 - Pravdpodobnostni funkce binomického rdeai [33]
Priklad pouziti:

Prumernd zmetkovitost vyrolikje 1%, nahodé vybereme 100 vyrobik které pak vratime
zpet bez ohledu na to, jestli byl vf&mku nebo nikoliv. Jaka je pragobdobnost, Ze budou

nejvyse 2 vadné?
Bi (n;p) = (100; 0,01), m = 0,1,2

Postupnym dosazovanim do vztgbul) dostaneme:
100
P(0) = ( 0 ) -0,01°- (1 —0,01)1997% = 0,366
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100
P(1) = ( 1 ) -0,011 - (1 -0,01)199"1 = 0,3697

100
P(2) = ( ) ) -0,01%- (1 —0,01)1°°072 = 0,185
P=P(0)+P()+P(2)=0,92

5.1.2 Poissonovo rozd éleni

Poissonovo roztdeni udava prawipodobnost vyskytum poruch v intervalu@, t) v
piipact, Ze doby mezi jednotlivymi poruchami jsou nez&ishhodné valiny s konstantni
intenzitou poruch (pfet vadnych vyrobk velké série, kdy prawpodobnost vyrobeni
vadného vyrobku je mald).

Pouziva se pro popis vyskytu izolovanychijena pozaditasu, délky, mnoZzstvi apod.
Patet vyskyti v mérné jednotce musi bytr@dem udan. Pra¥gdodobnost satasného vzniku
dvou udalosti v jednom intervalu je nulova. [1] Pravdpodobnosti funkci, dni hodnotu
a rozptyl plati stejné vztahy, jako wipads aproximace binomického rodéni rozdlenim

Poissonovym.

POy = o (5.6)
x!
EX)=DX)=n-p=27 (5.7)

X — paet sledovanych jav(poruch)
/. — stedni p@et vyskyti jevii v dané jednotce miry (parametr rétzahi)

P(x)
0.35 lll = }\- = 1
03 h=4
1 = }'! : 1 U
025 |
02 |
:?
015 <
?},-&;\{-:xﬁ\
o}
“u
Y
ol
Q.
NP - T PP OO PP
10 15 20 25 X

Obr. 9 - Pravdpodobnostni funkce Poissonova réedi pro riznél [34]
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Priklad pouziti:

Televizor ma za 10 000 hodin chodu vim¢ru 10 poruch. Ueete pravdpodobnost poruchy
za 200 hodin chodu.

10

Patet poruch za 200 hodinstanovime: =—. =
p A 10000 200=0,2
Pravd@&podobnost bezporuchového provozu 0,2°
. . P(0) =——-e7%2=0,8187
ziskame dosazenim do vztalau6). 0!

Pravdpodobnost poruchy vygteme jako
_ o P=1-P(0)=1-08187 =0,1813
jev opa&ny (viz vztah(1.5)):

[12]

5.1.3 Geometrické rozd éleni

Geometrické roz&leni je zvlaStnim Ppadem negativh binomického rozéleni
(viz Obr. 10. Jedn&a se o model praymbdobnostniho chovani nadhodné &iely X, ktera
predstavuje p&et nedspchi, predchazejicichn-ty asgch v nekonéné sérii nezavislych
pokusi, kdy pravépodobnost Usfthu kazdého nezavislého pokusu je prav [1], [15]
Pravd@&podobnostni funkce je popsana vztah@8), pro stedni hodnotu a rozptyl ndhodné
veli¢iny plati vztahy(5.9)a(5.10)

PX)=q" ' 'p=p-1-p)"! (5.8)
1-p
i 5.9
EX) . (5.9)
1-p
D(X) = 7 (5.10)

Pomoci geometrického roddni Ize modelovat ndp patet vyrobki, které musime

otestovat, nez bude nalezen prvni vadny atd.
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Ge (0,7)
p(x)

0.8
0,74
0.6
0.5
0.4
0.3 1
0.2 4
0,14
0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X

Obr. 10 - Pravdpodobnostni funkce geometrického redi [33]

Priklad pouziti:

Nahodr testujeme vyrobky. Praspodobnost, Ze vyrobek je vadny, je 0,1. Jaka je
pravdepodobnost, Ze 10. testovany vyrobek bude prvnijizadn

Dosazenim do vztahi.8) dostaneme hledanou pra&pddobnost:

P(10) = 0,1-(0,9)*°"* = 0,038

5.1.4 Hypergeometrické rozd éleni

Hypergeometrické rozteni nahodné valiny predstavuje roz#leni, kdy je pi
opakovani nadhodného pokusu vyskyt sledovaného Eawisly na vysledcich pokis
piredchazejicich. Typickym fpdstavitelem je vy prvka bez vraceni. [1] Zra se
H (N, M, n)a plati pro8j: 0<M <N; 0<n<N;n, N, Me N

Prava@&podobnostni funkci (viDbr. 1) popisuje vztalf5.11)

)

G

N — celkovy p@et prvki souboru

P(X) = (5.11)

M — paet prviki souboru, které maji sledovanou vlastnost

n— paet prvka vybranych z tohoto souboru bez vraceni
Stredni hodnota nahodné gty je vyjadena vztaheni5.12) pro rozptyl plati vztalis.13)

E(X) = % (5.12)
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(5.13)

N

o0 =2 (1)

Hg (100 ; 60 ; 10)
p(x)

Obr. 11 - Pravdpodobnostni funkce hypergeometrického ¢terd [33]

Priklad pouziti:

Mezi 100 vyrobky je 20 zmeétklaka je pravépodobnost, Ze nahodnym v§dm 10 vyrobk
odhalime 3 vadné vyrobky?

H (N, M, n) = H (100, 20, 10),  x=3

Dosazenim do vztah{®.11)dostaneme hledanou pr&pddobnost:

20y , (100-20
P(3)=—(3) 1(0010‘3 = 0,209

10
5.2 Rozdéleni spojitych nahodnych veli  €in

Nahodna veliina X ma spojité roztleni, jestlize existuje funkcé takova, Ze pro

distribweni funkci F ndhodné veiiny X plati:

Feo= [rwd  xer (5.14)

Funkcif nazyvame hustotou praygbdobnosti ndhodné veiiny X. [34]

Mezi rozdtleni spojitych nahodnych veéin pouzivanych ve spolehlivosti
elektrotechnickych Zé&zeni pati rozdleni: exponenciélni, normalni, logaritmicko-normaln
Weibullovo a Rayleighovo. Spojita raddni ndhodné valiny se v technické praxdasto
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pouzivaji k modelovani a odhadu Zivotnostznych zizeni, kdy nadhodnou veélnou byva

intenzita poruch.

5.2.1 Exponencialni rozd éleni

Exponencialni roz&leni spojité ndhodné pramné je uéeno jednim parametreina
nejlépe vystihuje rozdeni doby Zivota zidzeni, u kterych dochazi k poruSe zcela nakadn
nahle bez zjevnéhaedchoziho opdebeni, coZ odpovidaretini¢asti vanové Kvky (obdobi
normalniho provozu Z&eni). Toto obdobi je charakteristické konstairiteénzitou poruch.
To znamena, Ze objekt je vystaven jergj§im nahodnym poruchdm a Ze k postupnym
porucham nedochazi nebo Zmnto porucham u slozitych opravovanych objektibézne
piedchazime preventivni udrzbou. Exponencialni ¢exrd je v oboru spolehlivosti velmi
¢asto vyuzivano. Rbéh hustoty pravépodobnosti exponencialniho rageni ukazuje
Obr. 12 [7]

0 z —

Obr. 12 — Hustota pravgbodobnosti exponencialniho rateni[7]

Pro exponencialni rozteni plati nasledujici vztahy:

Intenzita poruch: At) =2 (5.15)
Hustota pravdpodobnosti: f(t)=2re (5.16)
Pravdspodobnost bezporuchového provozu: R(t) = e~ (5.17)
Pravdepodobnost poruchy: Q) =1—e M (5.18)
Stredni hodnota ndhodné wétiy: EX) = % (5.19)
Rozptyl nahodné vélny: DX) = /1—12 (5.20)
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Priklad pouziti:

Sledujeme dobu do poruchy Zarovek déilemet: vozidel. Za sledované obdobi se vyskytlo
80 poruch, akumulovany pracowds zarovekinil T = 22500 hod. Udaje jsou zpracovany
v Tab. 2. Stanovte/gdni dobu do poruchy a dale 10% kvantil doby daipby.[1]

Tab. 2 — Udaje o debdo poruchy Zarovek do&lomet: vozidel

Doba do , Akumulovany
Trida poruchy Avb solutni pracovni ¢as
[hod] cetnost T, [hod]
1 150 31
2 300 22
3 450 13
4 600 7 22500
5 750 4
6 900 2
7 1050 1
> 80 poruch

Odhad gtedni doby do poruchy zarovek sftame podle vztah(#.10)

o _Tp_2250 thod]
ST T80 0

Priibéh (t)

30 \

@ 25 \
c
e
E 15 1 \
@]
2 10 \~...
5 \‘w
0 I 1
150 300 450 600 750 900 1050
trida, hod

Obr. 13 — Porovnani empirickych dat (histogréetnosti) s teoretickym modelem
Intenzitu porucht vyjadiime podle vztah@.11)

1
—=——=356-10"3 [hod!
T, 281 [hod”]
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Pravd@podobnost poruchy popisuje distrimi funkce podle vztah(b.18)
FO)=Qt) =1—e*

Upravami vyjadime ¢ast:

,_~In(t—F@®)

- (5.21)

Dosazenim hodnoty(t) = 0,1 do vztahu5.21)ziskame hledany 10% kvantil:

_ —In(1-F(®)) _-In(1-0,1)

toy = - = 29,6 [hod
01 p) 3,56 - 103 ,6 [hod]

10% pravdpodobnost poruchy Zarovky&lometu bude dosazena po 29,6 hodinach provozu,
tj. kvantil ty ; = 30 hod.

5.2.2 Normalni rozd éleni

Normalni rozdleni predstavuje roz&leni ndhodnych velin, na které psobi veliky
pocet malych nezavislych faktiy z nichz zadny népvazuje. Normalni rozteni popisuje
nahodné prornné, jejichz hodnoty jsou sowmmé seskupeny okolo idni hodnotyu. Cim
vice se hodnoty nahodné prémé odchyluji od $edni hodnoty, tim jsou mén
pravcépodobné.

Normalni rozdleni se oznauje N (u, ¢°), je tedy dvouparametrové. Prvnim
parametrem je &dni hodnotat, ktera nabyva hodnotof; ), druhym je rozptyl nahodné
veliginy o® > 0. Parametw uriuje $tku pasma, ve kterém se nédhodnédieyi x vyskytuji s
pravcEpodobnosti 68,268 %. Jedna se o tzv. pravidlodbdobi se pouZivaji také pravidla
26 a 3 (viz Obr. 19. [7]
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) 30 TN\, 30 .

fl_l?v_‘:".'{-.u"-ﬂ“‘{ 1359% | 313 | 3413% | 139% | 2145% | 0135%

oL oo ool o]
L6626 %,
_ 9545 % -
) 9973 % __

Obr. 14 — Hustota pravgbodobnosti normalniho rozteni[7]

Pro normalni rozéleni plati ndsledujici vztahy:

1 (t=w?
Hustota pravdpodobnosti: f(t) = ce 202 (5.22)
==
Stredni hodnota ndhodné véty: EX)=u (5.23)
Rozptyl nahodné velny: DX)=o0 (5.24)

Normované normalni rozd éleni
Specialnim gipadem normalniho rozteni je tzv. normované normaini razeni. Tento tvar

normalniho rozdeni je symetricky kolem &dni hodnotyt = 0 s rozptylenv® = 1, tedy
N(0,1) Dulezité je toto roz&leni zejména z tohoustodu, Ze jeho hodnoty jsou tabelovany.

Pro normované normalni raddni plati ndsledujici vztahy:

S X H (5.25)
o
@ =T (5.26)
f —m e .
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V4

M@=‘fﬂﬂﬁ=

—Q0

Z

1 ¢

. f e 2
oV2T .

(5.27)

Kde &(z) je distribi&ni funkce normovaného rodéni. Pro dely spolehlivosti se

pracuje st>0, proto charakteristiky bezporuchovosti vyjagme pro tzv.useknuté

normalni rozdéleni (viz Obr. 15, které je vhodné pro aproximaci charakteristik

bezporuchovosti v obdobi doZivani vyrobku (posledsi vanoveé #vky). Odpovidd mnoha

chybovym mechanistim jako nap. koroze, Seni trhlin, chyby vznikajici chemickymi

procesy atd. [28]

Pro useknuté normalni roddni plati:

A ()
Hustota pravdpodobnosti: () = Mf’_ ;
o (5)
u—t
Intenzita poruch: A0 = M
79 (5)
¢(*5)
Pravdépodobnost bezporuchového provozu:R(t) = Z
o5
¢ (*5)
Pravdépodobnost poruchy: Q) =1- g

*(5)

Pravdépodobnost poruchy: T,=u+o -
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A(t)
A(t)

0 t

Obr. 15 — Useknuté normalni razeni aproximuje pibeh A(t) v poslednéasti vanove kvky

Piiklad pouziti:

Zivotnost elektrické baterie,dfena v hodinach, ma normalini rateni se stedni hodnotou
300 hodin a s@rodatnou odchylkou 35 hodin. Kolik procent batena zivotnost vetSi nez
320 hodin?

N (1,6%) = N (300, 35)

X—pu 320 — 300
P(X>320)=1—FN( - >=1—FN(—

— ) = 1 Fy(0,57)
Cislu 0,57 dle tabulky normalniho razeni[14] odpovida funéni hodnota 0,71566.

P(X >320)=1-0,71566 = 0,28434

5.2.3 Logaritmicko-normalni rozd éleni

Logaritmicko-normalni roz&leni ma stejné parametry jako normalni fedi a znai
seLN (U, 07, ale lii se od & tim, Ze se jim niédi sledovana nahodna pranma X, ale jeji
piirozeny logaritmusinX. Vznikd g velkém pd&tu nezavislych vliu, jejichz &inky se
navzajem nasobi. [7] Pro hustotu prgwodobnosti logaritmicko-normalniho rageni plati

vztah:

1 _(nx—1?

f(t) = me- e 202 (5.33)
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5.2.4 Weibullovo rozd éleni

Toto rozaleni se pouziva sefipmodelovani spolehlivostnich viastnosti &astek a
systénii s nekonstantni intenzitou porucl€asto se pouziva pro modelovani Zivota
technickych z#zeni. Je vhodné pro vyjgehi mechanického opebeni a Unavu materialu,
nag. mezni vlastnosti oceli (pevnost, pruznost), pevndéken, pirazné nagti izolanti,
dobu Zivotnosti elektronickych seééstek atd. [7] Jedna se diparametrové rozdeni
W(z, m,y), kdey je parametr r¥itka, m zn&i parametr tvaru grafujasymbolizuje parametr
polohy. Distribéni funkce tiparametrového rozteni Weibullova rozéleni je definovana
vztahem(5.34)

f =2 (t_—y)m_l : e(t_Ty) (5.34)
n\n

Zménou parametru tiitka  dochazi ke z#né mefitka nacasové ose (ndphodiny,
mésice, cykly, atd.), avSak nikoliv ke sk&t€ znéné aktualniho tvaru rozdeni.
ZjednoduSea lze fici, Ze parametr gfitka ucuje "roztazenost" rozteni. [29] Dale udava
dobu, @i které dojde k poruse u 63,2 % vyrdbiedy 36,8 % vyrobk se neporoucha). Tato
skut&nost je vyzné&ena naObr. 16 priseikem distribénich funkci pro izné parametryn.
Tento pifiseik je také wkdy nazyvan Weibullovym charakteristickym Zivotef9] Bez
ohledu na aktualni tvar roZléni se 63,2% populace se porouch#@set = h + g (cas ntieny
odt =g).

S Fx) 4 m=3

v!
v

Obr. 16 - Grafické znazoeni hustoty pravébodobnosti (vlevo) a distrilani funkce (vpravo)

pro shodné parametry a = 1 @zné parametry rfiL7]

Parametim nabyva typicky hodnot 0.5 aZ 8.0 a oviliNe tvar (pfibéh) funkce hustoty
pravdpodobnosti. [29] Weibullovo rozteni proto niize v zavislosti na hodnbparametrun

aproximovat i jina uziena rozaleni. Prom = 1 prechazi v exponencialni roddni, pro
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m = 2v Rayleighovo rozéeni (vizobr. 16, prom = 2,5aproximuje logaritmicko-normalni a
prom = 3,5normalni rozdleni. [29]

Parametr polohy uddva minimalni hodnotu ndhodné vy t (tj. minimalni dobu, po
jejiz uplynuti ntize nastat porucha). [29]idti parametr je prodély spolehlivosticasto
nulovy a gechazi se tak v rozleni dvouparametrov@/(a, m) kdea = »™. [28] Distribusni

funkci pak Ize vyjatit nasledova:

tm

f@®) = % tm1l.-e"a (5.35)
Pro spolehlivostni ukazatele plati:

A = % gm=1 (5.36)
RGO =e 6 (5.37)
00 =1—ect (5.38)

1 /1
E(X)=am T (— 4 1) (5.39)

m
DX) = am [r (% 4 1) _r2 (% + 1)] (5.40)

KdeT je tabelovana gama funkd28], [30]

Velmi doke se pomoci tohoto roZléni aproximuji vSechnyasti vanové kvky.
Podle hodnoty parametrun rozcleni modeluje Zzivotnost #aeni, u ®hoz se
pravdpodobnost poruchy&sem z¥tSuje (n > 1), neneéni (m = 1) nebo zmensuje( < 1).

[18]

Piiklad pouziti:

Weibullovo rozdleni s parametry m = 0,2 4 = 250 hodin modeluje Zivotnost elektronické
sowastky. S jakou pravgodobnosti vydrzi elektronickd s@stka funkni po dobu 900
hodin?[10]

Ulohu Ize fe$it pomoci programu MS EXCEL. Pomoci funkce WEIBUDIST hledame
hodnotu distribtini funkce pro 900.

= WEIBULL.DIST (x¢;;kumulativni)

= WEIBULL.DIST(900;0,2;250;1)
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Vysledkem je F(900) = 0,725. Hledana prgwaldobnost je dana pragubdobnosti jevu
opaného, tedy (X > 900) = 1- 0,725 = 0,275.

5.2.5 Rayleighovo rozd éleni

Toto rozdleni se pouziva pro modelovani postupné degradacepénenty, kdy
intenzita poruch roste linearv ¢ase. [18] Je specialnintipadem Weibullova rozteni pro
m = 2 Zavislostl je linearni a rozéleni je uteno pouze jednim parametrem k. Pro

Rayleighovo rozéeni plati:

fl) = kte_%z (5.41)
A(t) = kt (5.42)
RO = e (5.43)
0D =15 (5.44)
E(X) = % (5.45)
DO = (2- g)% (5.46)

Piiklad pouziti:

Analyza laboratornich tegt 150 vyrobk ukazala linearni dst intenzity poruch vase
(hodinach)A(t) = 0,5.10%. Jakéa je pravepodobnost bezporuchového provozuizeni po
jednom roce (tj. 8760 hod.)?

k=0,5.10° t = 8760
Dosazenim do vztah(®.43)ziskame hledanou pragmbdobnost bezporuchového provozu.

0,5-10~8-87602

R(1rok) =e” 2 =0,8254

Shrnuti

Rozdleni nadhodné veliny spole&né s teorii pravdpodobnosti a statistiky jsou
zakladnimi nastroji pro teorii spolehlivosti. Sighj vyuzitim p&itame jednotlivé

spolehlivostni a dalSi ukazatele objekt
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6 Spolehlivostni modely

Pro hodnoceni spolehlivosti systému a posouzekijmazpisobem kazdy z diich
prvka prispivd k jeho celkové nespolehlivosti, se sestavgiolehlivostni modely.
Spolehlivostni model systému je reprezentaci jgaaké struktury v obvykle grafické nebo
matematické forr ktera umo#uje provéstiselny vypa@et spolehlivostnich ukazatelTyto

vypocty se zpravidla provagi v obdobi navrhu daného vyrobku.

Pokud jsou znamy spolehlivostni charakteristikyfitsich prvika, jsou rozdily ve
zpausobu stanoveni charakteristik bezporuchovosti seysticeny tim, zda jde o sériovou,
paralelni nebo smiSenou soustavu. Zaklafisélnou charakteristikou je praymbdobnost
bezporuchového provozu soustavy a pépedlobnost poruchy, pép charakteristiky

odvozené. [1]

6.1 Sériové systémy

Pravdpodobnost bezporuchového provozu sériové sousi(tyje dana satinem
dil¢ich pravépodobnostR(t) vSechn prvkia soustavy. Jinymi slovy jde oiprik nezavislych
jeva (pravepodobnosti bezporuchového provozu jednotlivych fyvierotoze jde o s@in
¢isel mensSich nez jedna, je vysledhaoustavy vzdy horSi néZjejiho nejmén spolehlivého
prvku. Blokové schéma sériové soustavy je zachyoax@br. 17 Nevyhodou tohoto spojeni
prvka je, Ze funknost soustavy je podmina funkinosti vSech jejich pnik S rostoucim
poctem prvki se navic celkov&R soustavy sniZzuje. Tuto skdteost znazatuje Obr. 18

Porucha kteréhokoliv z prikzpisobi nefunknost celého systému.[1]

Vstup Vystup

_9 xl ——9 Xz ................................. > xn %

Obr. 17 — Blokové schéma sériové sousfajy

Pro pravdpodobnost bezporuchového provozu sériové soustaviyatah(6.1).

R =[ [R©® 6.1)
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0 0.5 i SN 1S

Obr. 18 - Se vstajicim pdtem prvi klesa R sériového systéifii

6.2 Paralelni systémy

U paralelniho spojeni prik(viz Obr. 19 jsou vSechny prvky z hlediska vzniku poruch
navzajem nezavislé. Praymbdobnost poruchy paralelni soustayt) v dok& provozut je
rovna sodinu dikkich pravépodobnosti poruch jednotlivych prvka Qi(t). Na rozdil od
sérioveho spojeni je vysledm&soustavy vzdy lepSi né2 nejmér spolehlivého prvku. S
rostoucim poétem prvki se R celého systému zvySuje, coz je znazom na Obr. 2Q
Paralel# spojené prvky pini funkci vzajemné zalohy (jsogystému redundantni), proto
nefunkinost celého systému &gobi pouze porucha vSech pivkoiltasre, coz je velmi malo

pravdpodobné. [1]

Vystup

n

Obr. 19 - Blokové schéma paralelni soustgy
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Pro pravdpodobnost poruchy celého systému plati vi&B).

0,0 =] [a® 6.2)
i=1

Pro pravdpodobnost bezporuchového provozu systému je igfadvztaheni6.3).

R, =1-] [a®=1-] [a-r® 63

0 0,5 1 r A 1.5

Obr. 20 - Se visstajicim patem prvi vzrista Q paralelniho systénjiu]

6.3 Seério-paralelni systémy

Paralelné sériovy spolehlivostni model predstavuje paralelni spojeni sériovych

podsystén a jeho pravépodobnost bezporuchového provozu je vigaad vztahen(6.4).

R =1-] [a-] [~ (6.4)
i=1 j=1

Sériové paralelni spolehlivostni model je tvaien sériovym spojenim paralelnich

podsystén. Pravé&podobnost bezporuchoveho provozu tohoto systémisyep/ztah(6.5).

n

Rep(t) = 1— l_[(1 _ ﬁRU) (6.5)

j=1 i
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Zapojeni obou sério-paralelnich systénkazujeObr. 21

vstup

An 3 A
Ay 3 Ap
44m.t =1 ‘4m2

vystup  vstu
‘41“ = p‘ "411 ‘4@ ~ ‘4“!
Aon Ay Ags lﬁ T 5 Az,
‘4mn J L J'Lm J L ‘4m2 J T L flmu

vy§tup

Obr. 21 — Schéma zapojeni parakeberioveho (vlevo) a sérigparalelniho spolehlivostniho

modelu (vpravo)7]

systénti pro vypaet jejich spolehlivostnich parametr
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7 Spolehlivostni analyza systém u

Spolehlivostni analyza systénse provadi zejména v obdobi navrhéizeni a cilem je
stanovit tzv. projektovanou spolehlivost vyrobkuo Pvypaiet spolehlivosti systému je
nejprve nutné wit spolehlivostni blokové schéma systému, nastpetidteni podminky
(zadané parametry). Dale je nutné siédomit, jestli se jedna o dvoustavovy (funguje,
nefungujeXi vicestavovy model (fungujeéasté&n¢ funguje, ... nefunguje). V neposledaik
je takeé teba zohlednit, jestli jeipdmétem naSeho zkoumani obnovovahiyneobnovovany

systém. [1]

Ve strignosti zminime nejpouzivglsi metody vypéta. Pokud vychazime ze
spolehlivostniho blokového schématuiizeme ke stanoveni spolehlivosti systému vyuzit
metody feSeni sériového, paralelniho nebo sério-paralelaéipmjeni prvik. U nekterych

spolehlivostnich schémat je vSak vhodné pouzit caetozkladu, metodu cestmetodarezi.

V piipadt, Ze nejsme schopni dir blokové schéma, fiteme pouzit ke stanoveni
spolehlivosti systému metodu seznamu (mnoZina me&edliSnych statr), metodu stromu
poruch nebo strom udalosti. V neposletitE mame moznost vyuzit grafické a matematicke

modely Markovovych procés[1]

7.1 Metoda postupneho zjednodusSovani spolehlivostni ho

schématu

Tuto metodu pouzivame prdeSeni sérioparalelnich spolehlivostnich madel
Spolehlivostni schéma si rogtine na wrkolik jednodusSichéasti (subsysté), které pak
feSime samostatnjako sériovou, paralelnéi sério-paralelni kombinaci prik Pivodni
systém tak zjednoduSime na spoje¥ihto subsystéfy které potomieSime obdobnym
zpasobem. Cilem metody je redukedloka systému na jediny blok s vyslednou spolehlivosti
systémuReseni spolehlivostniho schématu touto metodourabdstrujeme na nasledujicim
piikladu dle Obr. 22 Pro jednoduchostiedpokladejme prawgodobnost bezporuchového
provozu kazdého dilho prvkup = R = 0,9 ovSem obeahmiiZze byt tato hodnota pro kazdy

prvek iizna.
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©

Obr. 22 - Schéma zapojeni sérioparaleniho sysféinu

: :
o4

a b [ a
c |
|

Schéma si rozdime na ti subsystémy A, B a C. Celkova spolehlivost systgmal
bude dana sériovym spojenigchto ti subsystéin R = Ry . Rs . Re.. JelikoZz se jedna o
sériové spojeni, pitame s pravgpodobnostmi bezporuchového provoRl V piipad
paralelni kombinace prékmusime péitat s pravépodobnosti poruch@), kterou ziskame ze
vztahuQ = 1 — R Obdobg také platR =1 - Q

Dle &chto pravidel tedy sgétdme pravépodobnost bezporuchového provozu subsystému A:
Ray =p-p =p?
Qap =1 —Rgp = 1—p?
Qa=Qa» Q= (1-p*)-(1-p)
Ry=1-Q,=1-[0-p?)-A-pl=1-[A-p-p*+p>)]=p +p* - p°
Obdobnym postupem pokigeme u subsystému B:

Qs =(1-p)°
Rp=1-Qp=1-(1-p)°=1-(1-3p+3p*’-p°) =3p—p° +p°

Subsystém C obsahuje pouze jediny prvek:
Rc=p

Nakonec spéitdme celkovolR soustavy:

R=R, Ry Rc=(p-p2-p3) Bp—-p2+p3) p=3p>—5p°+4p° - p’
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Po dosazenip = 0,9 do vysledného vztahu dostavame konkrétni pfpedobnost

bezporuchového provozu soustavy:

R = 0,882

Soustavy, jejichz strukturu nelzégpést na sérioparalelni kombinaci, musiet

nékterym obecijSim postupem.

7.2 Metoda rozkladu

Predpokladem pro pouziti metody rozkladu jsou vzagmezavislé poruchy diich
prvka systému. Typickym systémem, ktery nema sériopaiatgrukturu, je nap systém,

jehoz spolehlivostni schéma je wistkovém zapojeni (vidbr. 23.

R b d R,
vstup vystup
9 £ s
R, . R,

Obr. 23 - Schéma zapojdi

Tento giklad budeme na rozdil od'qgrichozihaesit obect pro iznéR jednotlivych
prvka systému. Nejprve v systému zvolimeckliy prvek, kterym prochézi nejvice spojeni
vstupu na vystup. V naSentipact zvolime prvekRs. Bezporuchovy stav kKlového prvku
ozn&ime R,, poruchovy stawR,. Rozklad vychoziho systému na dva podsystémy pliavé

pomoci nasledujiciho vztahu s podmiymi prav@&podobnostmi:

R=Rs-R,+(1—Rs) R, (7.1)

Jinymi slovyR, zn&i celkovou pravépodobnost bezporuchového provozu soustavy za
piedpokladu, Ze je prvelRs funkéni. Analogicky R, zn&i celkovou pravépodobnost
bezporuchového provozu soustavy redpokladu, Ze prveRs neni funkni, coz je ve vzorci
symbolizovano prawgpodobnosti poruch®s, kterou Ize vyjatit jako 1 — R. Graficky jsou

ob¢ mozné situace znazamy naObr. 24
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R, R, K R,

R; — RS funguje Ry — RS nefunguje

Obr. 24 — Situace pro fudki a nefunkni klicovy prvek

SpaiitameR,; systému zaiedpokladu, Ze kibvy prvekRs funguje:
Re=[1-(1=R) (1—=Rp)] [1-(1—R3) (1—-Ry)]
Nasledr spaitame R systému zaiedpokladu, Ze kibvy prvekRs nefunguje:
Ry, =[1—(1—RyR3) (1 —R3R,)]
Obke spaitané pravdpodobnostR, a R, dosadime do vztahi7.1), ¢cimz ziskame celkovou R
systému:
R=Rs R, +Qs" Ry =Rs Ry + (1 —Rs)" Ry

Dosazenim konkrétnich (obecmiznych) hodnot za jednotlivé&R; az Rs dilcich prvka

soustavy bychom ziskali konkrétni prépddobnost bezporuchového provozu celé soustavy.

7.3 Metoda cest

DalSi moznou metodou, jakou lzesSit komplikovagjSi soustavy, je metoda cest.
Spojeni mezi vstupem a vystupem vygmE v hranach se nazyva orientované spojeni. Aby
existovala orientovana cesta, musi orientovanéspgrochazet kazdym uzlem grafu nejvyse
jednou. Minimalni orientované spojeni obsahuje méini p&et hran. Odstramim hrany
dojde k geruSeni cesty. Tento princip je nastimma Obr. 25 kde k danému blokovému
schématu systému existuji 4 orientované cesty xh; x3, X4; X1, Xg, X4 A X3,X5,X3) @ 6

orientovanych spojeni (4 vySe zraié orientované cestyx;, xg, Xg, X5; X3, Xs, Xg, X4)- [1]

Systém je v provozu, pokud existuje alespedna orientovana cesta — pokud funguji

prvky jedné cesty. P pouziti metody cest se pita s pravdpodobnosti bezporuchového
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provozuR. Protoze péitdme s velkymiisly, je nutné nalézt vzdy vSechny cesty, abychom
dosgli k co nejgesrgjSimu vysledku. Vyhodou je pafmé snadné nalézani orientovanych
cest a také dobra algoritmizace n&igai. Nevyhodou je, Ze neni mozné provaddhad

vysledku. [1]

Obr. 25 — Blokoveé schéma systému a jeho orientovesty a orientovana spojedi]

P¥iklad:

Stanovte prawpodobnost bezporuchového provozu systému zrdmdrao na Obr. 26.

1 4
2 »-——
3 5

Obr. 26 — Blokové schéma systému

Hleddme postugnjednotlivé orientované cesty ze vstupu na vysii@sledi z nich
sestavujeme dvojice, potom trojice az nakonec gespe k jedin&tvetici cest (vizTab. 3.
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Tab. 3 — Orientované cesty systému z Obr. 26

Jednotlivé cesty Dvoijice cest Trojice cest Ctvefice cest
1:14— R? 12:124 - R® 123:1245 —» R* | 1234:12345— R°
2: 24— R? 13:1245— R* 124:12345— R®
3:25- R? 14:1345— R* 234:2345 — R*

4:35 R? 23:245 - R® 134:12345 R°
24:2345— R*
34:235 - R®
4R? 3R + 4K 2R + 2R R

V poslednimiadku tabulky provedeme st jednotlivych pravépodobnosti R, které

potom sjednotime v rdmci celékadku podle vztahu:

R, = 4R?> — (3R® + 4R*) + (2R* + 2R®) — R® (7.2)

Za predpokladu, Z& vSech ditich prvka v systému je rovn@,9, dostaneme dosazenim
do vztahu7.2) konkrétni celkovour.:

R, = 0,98739

Pri obecre vySSim pdétu cest se nejedndiwypoctu celkové pravépodobnosti o prosty
souet, ale o sjednoceni (v2br. 27). Prosty sotet obsahuje ¢kolikrat stejnou oblast, kterou

je poteba odéist, coz je ve vztah(¥.2) realizovano $tdanim znamének minus a plus.

Obr. 27 — Operace sjednoceni mnozin
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7.4 Metoda rezu

Vyhodou metodytezl je, Zze pimo specifikuje vSechny moZznosti poruch systému.
Soubor prvk, jejichz sodasna porucha #gobi poruchu celého systému, nazyvame
minimalnimtrezem. Jestlize je vSak jakykoliv prvek tohoto saubgrovozuschopny, systém
nema poruchu. Odstrami vSech hranfezu ma za nasledekigguSeni vSech drah mezi
vstupnim a vystupnim uzlem. Pokud vSechny hranymewyje, neexistuje spojeni mezi
vstupem a vystupem. Miniméligz obsahuje minimalni pet hran a je také duélnim pojmem
k pojmu cesta, podobnako jetfez dudlni pojem k pojmu orientované spojeri. @duziti
metodyiezi se na rozdil od metody cestéfia s pravépodobnosti poruch@(t). Vyhodou je
pocitani s malymigisly, proto je mozné provéd odhad vysledku. Metoda je také deb
programovatelna na safioném pdaitaci. Nevyhodou je obtizjSi nalezeni vSectezi. Pro
lepSi porovnéni s metodou cest si metoelsh budeme demonstrovat na shodnétikladu
(viz Obr. 28. [1]

1 4
2 -—
3 5

Obr. 28 - Blokové schéma systému
Hledame minimalnifezy systému, tedy minimalni &t prviki, jejichZz sodasna

porucha zfisobi poruchu celého systému. Naskedhdobr jako u metody cest sestavujeme

dvojicetez, nasleds trojice az dojdeme k jedindverici fezi (viz Tab. 4.
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Tab. 4 — Minimalniezy systému z Obr. 28

Minimalni ¥ezy Dvojiceiezi Trojice Fezi Ctverice Fezi
1:45 — Q° 12:12345 —» @Q° | 123:12345 - Q° | 1234:12345—- @’
2:123— Q° 13:1245 — Q' | 124:12345—> Q°
3:125- Q° 14:2345 — Q' |234:12345—> Q°
4:234— Q® 23:1234 — Q' |134:12345 - Q°

24:1234 — @
34:12345 — Q°

@ +30 2G + 4t e &

V poslednimiradku tabulky opt provedeme saiet jednotlivych pravépodobnosti Q,

kterych potom v ramci celéiddku provedeme sjednoceni podle vztghG).

Qc=0Q%+3Q° — (20° +4Q*) +4Q° - Q° = Q> +30Q° — 4Q* - 3Q° (7.3)

Za predpokladu, Ze R vSech d&ith prvka v systému je rovnd,9 tedy Ze jejich
Q =0,1, dostaneme dosazenim do vzt&hB) konkrétni celkovou prawgodobnost poruchy

systéemuQ.:
Q.=0,01257
Celkovou pravépodobnost bezporuchového provozu systému pak tigjé@dako:
R.=1—-0Qc=0,98743

ProtoZze poitame s malymicisly, Ize provadt odhady vysledk Uz vyjadenim
minimalnichtezi Q, = Q% + 3Q° a naslednym dosazenim hodn@y= 0,1 dostaneme
vysledek0,013 ktery se jen minimaliSi od vyslednéhd). = 0,01257 protoZe dvojice,

trojice actverice rezi davaji velmi mal&isla.
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7.5 Metoda seznamu

Tato metoda pracuje s Booleovou algebrou. Principensestaveni seznamu vSech
moznych logickych stav systému. Hznivy stav (prvek funguje) oztajemelogickou 1a
souwasrt ho vyjadime pomoci prawpodobnosti bezporuchového provoRu Negiznivy
(prvek nefunguje) ozrdme logickou 0 a vyjadime prostednictvim pravépodobnosti
poruchyQ. Ze sestaveného seznamu pakme sodet stavi, kdy systém pracuje fipadre
nepracuje). Klademe si pak otazku, jestli systéko jaelek pi dané logické kombinaci
funguije ¢i nikoliv, resp. jestli existuje &aké funkni spojeni mezi vstupem a vystupem
systému. Z tabulky (viZTab. § vybereme jen tyadky (gipady), kdy systém jako celek
funguje. Vyp@itame pravdpodobnost bezporuchového provozu pro kazdy taktmrany
fadek a ziskané hodnoty nakonecteme, ¢imz dostaneme vyslednou praépddobnost
bezporuchového provozu soustavy. UkdZzeme si t@skedujicim fikladu podleObr. 29

Obr. 29 - Blokové schéma systému

R=0,9 Q=1-R

4 prvky, 2 stavy (funguje, nefunguje} 2* moznosti
Priznivé — R = X pravd&podobnosti vSechifznivych jeva (stav provozu)
Nepriznive— Q =X pravdpodobnosti vSech n&gnivych jevi (stav poruchy)
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Tab. 5 — kombinace vSech mozZnychistystému (viz Obr. 29)

1| 2 | 3 | 4 |3

1 0 0 0 0 ne Q* = (1-R)

2 0 0 0 1 ne R.Q° = R.(1-R?

3 0 0 1 0 ne R.Q° = R.(1-R?

4 0 0 1 1 ne R>.Q*> = R’.(1-R)’

5 0 1 0 0 ne R.Q* = R.(1-R)’

6 0 1 0 1 ano R>.Q*> = R’.(1-R)> = 0,0081

7 0 1 1 0 ne R>.Q> = R*.(1-R)’

8 0 1 1 1 ano R®.Q = R’.(1-R) = 0,0729

9 1 0 0 0 ne R.Q° = R.(1-R?

10 1 0 0 1 ano R>.Q* = R’.(1-R)> = 0,0081

11 1 0 1 0 ano R>.Q* = R*.(1-R)>  0,0081

12 1 0 1 1 ano R®.Q = R’.(1-R) = 0,0729

13 1 1 0 0 ne R2.Q° = R®.(1-R)

14 1 1 0 1 ano R®.Q = R’.(1-R) = 0,0729

15 1 1 1 0 ano R®.Q = R’.(1-R) = 0,0729

16 1 1 1 1 ano R* = R* = 0,6561
0,972

Celkova pravépodobnost bezporuchového provozu systému je 0r@3g, 97,2 %.
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7.6 Metoda stromu poruch

Jedna se o deduktivni analyzu systému, to znanzend/chazime odd&mké vrcholové
udalosti a snazime se objasnit jeficmy tim, Ze vytvéime strom zobrazujici Agob, jak
jednotlivé soddsti ovliviiuji cely systém. Logické diagramy znaiaji logické vztahy mezi
vrcholovou udalosti aiinami vzniku této udalosti. Posuzuji sécpy vzniku poruchového

stavu, hledaji se odpé&di na otazky: Co? Kde? Kdy? Rfb[1] Fiklad stromu poruch je
uveden n@br. 30

selhani automatického nastartovani
$ nouzového generatoru

Vrcholova udalost ﬁ
I ]
chybi signal nastartovani poruchovy stav
dieselgeneratoru dieselgeneratoru
I | | I
poruchovy poruchovy poruchovy chybi mechanicky

stav vysilani stav pfenosu stav pfijmu palivo poruchovy stav
signalu signalu signalu dieselgeneratoru

poruchovy stav
preruseny fidiciho modulu

vodic ]
: ucpany
AND privod

Obr. 30 - Fiklad struktury stromu poruch

doslo
palivo

poruchovy poruchovy
stav stav
obvodu B1 obvodu B2

7.7 Metoda stromu udalosti

Jedna se o induktivni analyzu systému. Cilem jealid zobrazeni vSech udalosti, které
mohou v systému nastat. Analyz&iré s tzv. iniciani udalosti a roztvuje se na vSechny
mozné nasledky této udalosti. Sekvenci udalostirregh jak usgchy, tak i selhani

jednotlivych slozek systému (pouziva se k analyzgnaiovani rizik). Rozvijené sekvence

62



Moznosti vyuziti statistického ptu v elektrotechnice Bc. Jan Hrebinec, 2012

udalosti vedou kiznym kon€nym stavim systému. [1] Fklad struktury stromu udalosti je
uveden n®br. 31

Iniciaéni udalost Spusténi alarmu Spusténi alarmu Otevieni armatury Popis
Selhani chlazeni prutoku chladiva teploty reaktoru odtoku z reaktoru sekvence
reaktoru

(oznaceni udalosti: A) (oznaceni udalosti: B) (oznaceni udalosti: C) (oznaceni udalosti: D)

ANO ABCD | B:fpeffj"?
po— odstaveni
NE ABCD »  Nekontrolovatelni
ANO - reakce
ANO ABCD 3 Bezpedné
| NE odstaveni
NE ARBCD 4 Nekontrolovatelna
reakce
ANO ABCD < Bezetns
ANO - odstaveni
NE ABCD 6 Nekontrolovatelna
NE reakce
ANO ABCD 7 Nekontrolovatelna
NE reakce
NE ABCD 8 Nekontrolovatelna
reakce
Znateni Cislo

sekvence sekvence

Obr. 31 - Fiklad struktury stromu udalosti

7.8 Markovovy modely

Markovy modely jsou funkce dvou nahodnych p&oamych, stavu sytému a doby
(pripadre jiné veliciny, v zavislosti na které stav sledujeme).c@idhodné pro¥mné mohou
byt jak spojité, tak diskrétni. Tomu pak odpovidajdruhy moddl. Jestlize budeme stgjn
jako dosud uvazovat uplné poruchy pryvbude prordnna udavajici stav soustavy diskrétni,
¢imz se poet modeh zredukuje na dva. Model s diskrétnimi stavy a miskm casem se
nazyva Markouv fetzec, model s diskrétnimi stavy a spojityfasem je znam jako
Markowviv proces. Markovovy modely jsou definovany mnozipoavdpodobnosti fechodu
z vychoziho stavu dog¢akého nésledujiciho stavu. Charakteristickou wlasti Markovova
procesu je to, Ze pragpodobnost fechodu z vychoziho stavu zavisi pouze dwhto dvou

stavech a je zcela nezavisla na vSech minulycheska\kterymi proces proSel. Markovovy
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modely Ize reprezentovat orientovanym grafem, kdéy ueprezentuji jednotlivé stavy

systému a orientované hrany ohodnocuji pgpedobnosti gechodi mezi nimi. [15]

7.8.1 Markovovy fFetézce

Markowviv fettzec je model s diskrétniasem a diskrétnimi stavy. Je popsan pomoci
pirechodové matice pravdodobnostiP (viz (7.4)). Podminkou je, Ze soet prvki v

kazdémradku této matice musi byt roven jedné. [1]

POO POl PO‘n
p=|to £ P (7.4)
PnO Pnl Pnn

Princip Markovovaietzce si niizeme vyswtlit nasledove. Uvazujme dvoustavovy
systém podl®br. 32 Zakladni vlastnosti Markovovetizu je to, Ze prawgpodobnost, Ze se
systém nachézi na kongsoveého intervalu v titém stavu (nap 1) zavisi pouze na tom, v
jakém stavu se systém nachézel ngtkal casoveho intervalu (1 nebo 2) a nikoliv na minulé

historii systému. [15]

0. krok 1. krok 2. krok 3. krok 4. krok
1
P 2=1/2 i 3 o
2 A5 o
O o
P 1=1/2 P =3/ % 1,(1)
1
RO S
(1) 2%
P 2=1/4 2
Yoo ®
P11 - pravdépodobnost, Ze systém zUstane na konci asového intervalu ve stavu 1, byl-li v tomto 2
stavu na zatatku Gasového intervalu 1 1 1 9
P12 - je pravdépodobnost, Ze systém pfejde béhem Easového intervalu ze stavu 1 do stavu 2 2z 2z e 2 1
P21 - je pravdépodobnost, Ze systém pfejde béhem casového intervalu ze stavu 2 do stavu 1 3 4 o
P22 - je pravdépodobnost. Ze svstém zlstane béhem Casoveho intervalu ve stavu 2 ry e e
3
5 14
pocet kroku P: P, O 7_A1)
1
0 : 0 L
Z
1 0,5 0,5 1 AD 2
1 z @
= 2 1
2 0,375 0,625 2 1D &
3
| 3 0,344 0,656 0! 13
| 2
| 4 0,336 0,664 0 @
| I
5 0,334 0,666 1 =
2 2 i
20
: @
P1 - pravdépodnost stavu 1 (provoz) 4 e
P: - pravdépodnost stavu 2 (porucha) %

Obr. 32 — Diagram gechodi, tabulka pravdpodobnosti stava strom staw
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Sledovani pechodného ¢e pomoci stromu stévznazorgného naObr. 32 je se
vzrastajicim pétem kroki pracné a neghledné. Proto je vyhodj$i pouzit vySe zmimou
pirechodovou prawpodobnostni matici(7.4), do které dosadime praymbdobnosti
jednotlivych grechodh.

P11 Plz] [1/2 1/2]

[51 Pys 1/4 3/4

Pokud vime, Ze proces & stavemi, pak pravdpodobnost, Ze se systém nachazi ve
stavuj po n krocich je rovna prvkaig.”) n-té mocniny maticeH], tj. matice P]". Zane-li

proces pravépodobnostnim vektorefA(0), pak pravdpodobnostni vektor po krocichP(n)
je dan vztahen(7.5). [15]

P(n) = P(0O)[P]" (7.5)
Zacne-li proces stavem 1, gateeni prava@podobnostni vektor tedy bude:
P(O) = [P1)P2]O = [1)0]

Napr. pravépodobnostni vektor po 2 kroci€{2) bude:

3/8
5/16 11/

Porovnanim s hodnotami prajmbdobnosti pro druhy krok v tabulce @ar. 32si

P(2) = P(0) - P? = [1,0]. P2 = [1,0]. [ ] = [3/8,5/8] [0,375; 0,625]

muzeme o¥it, Ze vysledek je v oboufipadech stejny. [15]

7.8.2 Markovovy procesy

Model se spojityntasem a diskrétnimi stavy se nazyva Matkoyroces. Proces se
popisuje matici intenzit poruch (viz (7.6)), kterd se sestavuje na zaklawoznych stai
soustavy nebo orientovaného grafie@hody mezi jednotlivymi stavyRadky odpovidaji
vychozim stawm v ¢aset, sloupce nasledujicim stawm v caset+4t. Matice se sestavuje na
zaklad moznych sta soustavy nebo na zakkaarientovaného grafu. Podminkou je, Ze

souet prvki v kazdénradku této matice musi byt roven nule. [1]
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AOO 101 /1071
R e 79
/1110 Anl Ann

Soustava Markovovych stavovych rovnic popisuje @gépedobnosti pechodi z
pocatenich staw do konénych. Rovnice se sestavuji zée@pokladu, Ze pravgodobnost
piechodu z jednoho stavu do jinéhghbmcasového intervaldt je rovna soéinu 4i(t)4t, kde
Ji(t) je intenzita pravé&podobnosti fechodu mezi dtma stavy. Déle setredpoklada, ze

pravdpodobnost vice nez jednohtephodu Bhem4t je tén#f nulova a zanedbava se. [31]

PrincipteSeni Markovova procesu si sind naznaime v nasledujicimifkladu. ReSme
Markowviv proces pro dva neobnovované prky a X2 na zaklad orientovaného grafu na
Obr. 33

Obr. 33 — Orientovany graf soustavy dvou neobnowgefa prvii X1 a X2[31]

Na zaklad orientovaného grafuQbr. 33 a dosazenim d¢7.6) sestavime matici
intenzit. Doplnime jednotlivé intenzity pragbdobnosti pechodi (441, 492, 413, A23). Jiné
piechody nastat neiiou, proto na ostatni pozice v matici kfoidavni diagonaly doplnime
nuly. Zbyvajici prvky doplnime s ohledem na podminkulového sottu prvki v

kazdémradku maticel.

—(Ao1 +202)  Aona Aoz 0

0 0 _/123 /123
0 0 0 0
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Nasledr reSime soustavu diferencialnich rovnic, kteraizeme matico¥ zapsat jako:
P(t)=P(t)- A (7.7)

kdeP(t) je vektor derivaciP(t) je vektor pravépodobnosti aset a1 je matice intenzit.

Resenim této soustavy diferencialnich rovnic dojd&rtiento vysledkim:

P (t) = ¢~ (@o1+402)t
0

AOl
P. (t) = e—/113t — e—(ﬂo1+/102)t
5.(6) Ao+ Aoz — Ag3 |

Ao1
Ao1 + Aoz — 413

PSZ ) = e A2zt _ e_uor"loz)t]

P, (t) =1- [Pso(t) + P, (1) +P52(t)]

Ps, azP;s, jsou pravédpodobnosti jednotlivych stévs, az S.

Princip obecnosti Markovova modelu $p@ v tom, Ze prawipodobnosti stav Sy, S,
S, a S jsou vypd@teny nezavisle na struk®isoustavy. Plati pro vSechny mozné konfigurace

soustav ze dvou neopravitelnych pivk31]

Markovovy modely lze vyuZit i pro vicestavové sysye Jejich slozitost zavisi na
celkovém pétu stawi soustavy -m stavi vede nam diferencialnich rovnic liddu. Obecé

pron prvka sk stavy plati vztal§7.8).
m=k" (7.8)

Patet rovnic velmi rychle ndista, proto se dkdy pouZziva zjednoduSeni v podob
sloweni rekterych stau - rozliSeni pouze stévse shodnym pitem porouchanych pruk

Nap. pron prvkia se deéma stavy sen = 2" redukuje nan = n — 1 [31]

7.8.3 Markovovy modely pro opravované systémy

Markovovy modely Ize pouzit také pro opravovanét&@yy. V tomto pipact je ale
nutné zavést takéigchody odpovidajici opravam (intenzita oprgy ¢imz dojde také k
modifikaci prvki matice intenzit. RRdvedeme si to na konkrétnimikladu. NaObr. 34 je
orientovany graf pro soustavu s jednim opravovapiwkem s konstantni intenzitou poruth
a intenzitou oprayu. [31]
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Obr. 34 - Orientovany graf soustavy s jednim opvavnym prvkem s konstantni intenzitou
poruch/ a intenzitou oprav [i31]

Matici intenzit A sestavime afy na zaklad orientovaného diagramObr. 34)
Dosazenim do maticového vztafiu7) sestavime soustavu diferencialnich rovnic v maéco
podol (7.9). Nasled& vyjadiime pravdpodobnosti obou stévpomoci vztah (7.10) a
(7.11)

Pl_[P][-2 2

IR 79
P s, (£) = —APs (£) + uPs, (t) (7.10)
Psl (t) = AP, (t) — uPs, (1) (7.11)

Soustavudchto dvou diferenciélnich rovnieSime s ohledem nad@eini podminky(7.12)
a(7.13)

P (0) =1 (7.12)

Ps,(0) = 0 (7.13)

Resenim soustavy dojdeme k nasledujicim vysiedk

__* L -+t
PSO(t)—A+u+A+u e (7.14)
P, (t) = —— Y (7.15)
t A+pu A4+u
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Ps (t) udava pravépodobnost, Ze soustava jecaset bezporuchovém stavu, tj.

souinitel pohotovosti, (t). [31] Pro jeho ustalenou hodnotu plati:

Py, (o) = ﬁ =K, (7.16)

P (t) naopak udava pra¥dodobnost poruchy ¥aset, tj. sowinitel prostojeK, (t). [1]

Pro jeho ustalenou hodnotu plati:

A
Psl(oo)z—ﬂ-{—l,[:Kn:l_Kp (717)

V prabéhu ¢innosti zdizeni se $tdacas provozu (stav 0) serstini dobou trvanin = %

(tj. sttedni doba do poruchy) &s opravy (stav 1) seistini dobou trvant = i (tj. stedni

doba do opravy). [1] Nyni izeme stanovit &¢dni dobu mezi poruchami.

1 1
T==-+—=m+r (7.18)
A p

Definice této doby byla jizifve uvedena v kapitok.2 a je také vyjatena vztaheni.10)
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8 Méreni spolehlivostnich parametr U

Spolehlivostni parametry spol@ s dalSimi sledovanymi vélnami mgfime v obdobi
provozu zé&zeni. Vstupnim fedpokladem pro spravné analyzovani a vyhodnoceni
nanerenych dat je kvalita giteni. Musime také vzit v Uvahu parametry okolnihaspedi
(aty zaznamenat a uvést spoke s vysledky nifeni) a vliv samotné #iici metody na
zkoumany objekt {fda gesnosti, ovlivini stavu objektu atd.). Pokud je to mozné, je vigodn
provést opakovana d&eni za pokud mozno stejnych podminek a ziskanéedisl
zpramérovat. DalSi moznosti je pokusit se vysledovaéjsdvislosti mezi gienymi daty a ty
dale zpracovat statistickymi metodami (regrese aiw. dosaZeniipsrgjSich vysledk.

Pokud pracujeme s rozsahlymi soubory stejnych iprigk¢asto nemozné &t kazdy
zéklad zkuSenosti) a na tom provéstémeni. Pomoci metod statistiky a teorie
pravdpodobnosti pak Ize relati¢rpresré odhadnout vlastnosti celého souboru firvk

8.1 Nahodny vyb ér

Matematicka statistika se zabyva zkoumanim vysiezhousSek a experimeit které
maji charakter hromadnych nahodnychutjea vyvozuje z nich obecné zakonitosti. Vyuziti
nachazi zejména viipadech, kdy je pétba ciselrt hodnotit celky sestavajici z mnoha
jednotek a kdy zuznych divoda (ekonomickychgasovych) Ize prozkoumat jen jejich malou

vybranoucast. Statistické metody jsou teoretickym zaklad&osebnictvi spolehlivosti. [7]

Mnozina hodnot nahodné prémmé s danym roztenim pravdpodobnosti, z niz
vybirdme pozorovatelné hodnoty této pgome, se nazyvaakladni soubor. MnozZinu prvki,
které maji ze sledovaného hlediska srdeznaky nebo vlastnosti nazyvasmiborem [7]

Nahodny vybér z takového souboru je definovan jako kéme vybér n hodnot ze
zékladniho souboru nahodné prmé nebo nahodnych vysladkealizovanych pokus
které byly vybrany nezavisle na sohebo které se opakuji za stejnych podminek tak, Ze
vSechny hodnoty maji stejnou moznost &yb [7] Nahodny vybr by mél podavat aplnou

predstavu o zakladnim souboru - reprezentativnényb

Samotny nahodny vyl Ize provadt nékolika zpisoby a na zakladriznych kritérii.

Tyto jednotlivé zjisoby vylEru popisuje kombinatorika.
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8.1.1 Kombinatorika

Kombinatorika se zabyvauaznymi zpisoby vykru prvki z daného souboru.
V podstat namiika, kolika fiznymi zpisoby miZzeme provést nahodny witze zkoumaného
souboru. Za fedpokladu, Ze prvky souboru majizné vlastnosti, iveme se ndp ptat,
kolika raznymi zpisoby lze vybrat k-tice pruk které budou spbvat réjakou podminku.
V z4vislosti na usp@danosti vybru rozliSujeme uspgadany vykr (variace) a neuspadany
vybér (kombinace). Dale se rozliSuji Wty s opakovanim (tj. vybrané prvky se vraceji do
puvodni mnoziny) a vyery bez opakovani (tj. vybrané prvky se dévedni mnoziny
nevraceji). V praxi séastji setkavame s vyisy bez opakovani - destruktivni testy jako fiap
taznost trubky - |ze testovat pouze jednou, pr8idakt je zapétbi pouZzit novy vzorek. [20]

Prehled zakladnich kombinatorickych pravidel je uvedaasledujici tabulce.

Tab. 6 — Pehled zakladnich kombinatorickych pravidel

bez opakovani s opakovanim
Variace (zalezi na padi) V(k,n) = o _! I V(k,n) = nk
(Pzeélrlr;zuit:;epg;)n) P(n) =n! =k! P(ny..ng) = — nzn!! -
;(n(;r:;lig;c:a padi) Clkm) = #l—k)' - (Z) Clen) = (n ' ;'ﬁ ) 1)

n— paet prvka

k — mnozina

Priklad pouziti:

Ve skladu je 10 vyrolik mezi nimizZ jsou 3 vadné. Kolikaizpby Ize vybrat 5 vyrobikaby:

a) zadny nebyl vadny Tzn. vybrat 5 dobrych vyrolikze 7 c (n) _ (7> — 21
c) =

dobrych. \k

b) byl prae 1 vadny  Tzn. vybrat 4 dobré ze 7 dobrycha 1 105
vadny z 3 vadnych. ( ) ( ) B

c) nejvySe 1 vadny  Stejny jako pipad b), ale pcteme _ (7) (3> + ( ) 126
pripad a). RAVYIRN -

d) alespa 1 vadny Tzn. vyker vSech 5 vyrobk minus 10 7N 231
opany pripad (vSechny dobré). ( 5 ) (5)
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8.2 Odhady parametr U zakona rozd éleni

Informace o spolehlivostnich a dalSich charaki&ésh vyrobki ziskavame v praxi z
koneiného pdtu pozorovanych jevnahodné progmné (dlouhodobym sbbem dat ziskanych
meéienim), které tvii nahodny vybr s empirickou charakteristikou (na zakdarkuSenosti).
Zaznamy o pibéhu zkouSek spolehlivosti vyrobknebo zaznamy o provozu izeeni
poskytuji zakladni (Udaje, které se dale zpracovassptistickymi metodami. Z takto
ziskanych empirickych charakteristik time odhad teoretické charakteristiky (model, ktery

dohe reprezentuje zji&a data). [1], [15]

Cilem je uteni modei pravdpodobnosti rozéleni poruch, testovani platnosti zakon
rozckleni poruch, vypeet odhad parametit daného zakona roZiéni nebo také stdni doby

bezporuchového provozu, rozptylu atd. [1]

MoZnosti vypd@tt jsou omezenyiedevSim mnozstvim vychozich Gdlakteré mame k
dispozici. Pro odhad hodnoty paraniete nejastji pouziva metoda ne§¥Si wrohodnosti

nebo metoda nejmensSic¢tverai. [15]

Rozezndvame parametrickou a neparametrickou metodhadu charakteristik
spolehlivosti.Parametricka metoda piredpoklada znalost &itého tvaru distribtni funkce
F(t), ktera je wtena hodnotou jednoho nebo vice paraiptislusného rozgleni. Parametry
se vypgitaji z n pozorovanych jev. Z vysledki n pozorovani se vygte bodovy odhad
parametit teoretického modelu. Tento odhad se pak dosadzadice pro jednotlivé ukazatele
spolehlivosti a ziska se bodovy odhadisiuSného ukazatele. Bodovy odhad funkci
pozorovanych hodnot sledované nahodn&wslia proto zatizen chybou, jejiz velikost klesa

s WtSim rozsahem nahodného ¥ (paiet pozorovani, délka minulé doby provozu). [15]
V piipadt neparametrické metody se nepedpoklada zadny konkrétni typ r@ehi
pravdpodobnosti sledované nahodné &iely X, ale bodovy odhad titych ukazatel

spolehlivosti se vyptie pimo z vysledku a pozorovani nahodné diely X. [15]

8.2.1 Bodové odhady

Bodové odhady jsou charakteristické tim, Ze jsgadfgny jednou hodnotou parametru
piislusné charakteristiky. Hodnotu parametru &emi zakladniho souboru tedy odhadujeme
jedinym ¢islem vypdtenym z vylru (odhad parametru pomoci statistiky). Tétslo poté

povazujeme za hledanou hodnotu neznamého paraneetitieni. Bodovy odhad parametru

72



Moznosti vyuziti statistického ptu v elektrotechnice Bc. Jan Hrebinec, 2012

ale néika nic o tom, jak blizko leZi skuteé hodnoty paraméir Casto je padeba zjistit
oblast, ve které se skutey parametr s velkou pragpodobnosti nachazi. K tomu slouzi

intervalové odhadyfl1]

8.2.2 Intervalové odhady (intervaly spolehlivosti)

Intervaly spolehlivosti (znamé také jako konfiden intervaly) jsou vyjateny
intervalem hodnot (rozmezi kolem bodového odhakigry se zvolenou pra¥dodobnosti
pokryje teoretickou hodnotu uvazované charakté&gistToto rozmezi nelze &t s naprostou
jistotou, Stka intervalu by musela byt nekamé. Mluvime tedy o intervalu, ve kterém s
vysokou, pedem zadanou pragplodobnosti 1 - «), lezi hodnota hledaného parametru. Jako
hranice mezi ,je velmi nepragdodobné” a ,ne tak velmi nepraysbdobné” se pouziva
hranini hodnota -hladina vyznamnosti o (doplrek do jedné udava pmérné procento
neusgsSnych odhail« = 1 - p). Hodnotal - « se nazyv&oeficient spolehlivostia intervaly,

které odvodime pro zvolerénazyvame1-)100%-niintervaly spolehlivosti. [1]

Intervaly spolehlivosti mohou byt oboustranné ngminostranné, které pakléne na

pravostranné nebo levostranné.

Oboustranné intervaly vymezuji déma konénymi limitami (Lmin, Lmay rozmezi,

v némz parametr pravghodobrk lezi. [21]

Jednostranné intervaly maji kon€nou limitu pouze z jedné strany, na druhé stran

jsou neomezené (jdou do plus nebo minus nek@)e[21]

Levostranny interval (jednostranny se spodni limitou), {i.min, ), pouzivame, pokud
nas zajima pouze spodni hodnota parametruf. relpdujeme fekrateni minimalniho
povoleného limitu gaké veltiny a nezajima nas horni obsah, ktery rédisté neporoste az
do nekoneéna. [21]

Pravostranny interval (jednostranny s horni limitou), tj. o6; Lmay, pOUZijeme

v opa&néem gipads, kdy nap. kontrolujeme maximalni povoleny limitdité veliciny. [21]
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8.3 Analyza dat

Vysledkem diagnostického $ehi je mnoZzina naéenych dat, ktera je nutno vhodnym
zpisobem zpracovat. Statistifa vhodnym néstrojem pro ziskani informaci z nuokgich
dat, protoZe je nutné uvazovat nahodny charakteximamych hodnot. Eelem pfizkumové
analyzy je odhalit zvlastnosti v datech atigv piedpoklady pro jejich nasledné statistické
zpracovani. Ukolem je zhodnotit spravnostiemi vylowenim hrubych chyb a ziskat tak co
nejpresr¥jSi hodnoty parametr sledované vlastnosti. Z chovanicitych vybranych prvi
z tohoto souboru pak vyvozujeme chovani celého @aoubJak jiz bylo zmigtno dive,
rozliSujeme vybr s vracenim a bez vraceni a dale z omezeného mezemého piu
prvka. [1]

8.3.1 Chyby m éreni

Cilem experimentu je zji&hi spravné a dostates piesné hodnoty hledané uatiy.
Spravnosti vysledku rozumime, Ze soubor experin@ntéhodnot je rozptylen v blizkosti
skute&né hodnoty. Fesnost pak howo o velikosti rozptyleni ziskanych experimentalnich
hodnot @i opakovani experimentu. Vysledek kazdéhieni je vzdy zatizengakou chybou.

RozliSujeme chyby hrubé, systematické a nahodné. [6

Chyby hrubé vznikaji ziznych nejastji z jednorazovych ficin, které vyraza ovlivni
nebo zcela znehodnoti vysledek experimentu (chistuby atd.) a jefeéba se jich vyvarovat.
Chyby systematické pravideélrzatzuji vysledek mteni a jsou zfisobeny nap chybnou
kalibraci fFistroje nebo nedodrzenim laboratornich podmingidte atd.). Chyby nahodné
jsou zpisobeny nefedvidatelnymi vlivy a nelze se jim vyhnout. [6]

Protoze je kazdy experiment zatizen chybou, je ytagb nefeni opakovat. #
opakovani neziskame vzdy stejnou hodnotu, ale hgaaisné v dsledku nahodnych chyb.
Pri posuzovani experimentalnich dat vychazimeredgtavy, Ze signal &ené velkiny je
zatizen nahodnou chybou (Sumem). Ukolem statisjgkynajit vhodny model popisujici
chovani Sumu a odhadnout tak spravnou hodnotu Isigié@omto bod@ pak nastava setkani

experimentalniho gteni s matematickou statistikou a pr&vddobnosti. [6]

8.3.1.1 Nejistoty m éreni

Nejistota ngteni charakterizuje rozsah narenych hodnot okolo vysledku dieni.
Krom¢ samotného vysledku dfeni se tyka i @¥icich gistrojia, hodnot pouzitych konstant,

korekci atd. Zakladem &wvani nejistot réeni je statisticky fistup. RPedpoklada se tité
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pravdépodobnostni roztleni popisujici pravgpodobnost, s jakou se v nejistotou daném
intervalu mize nachazet skutea hodnota. Mirou nejistoty ¢reni je sndrodatna odchylka
udavané vetiny. Takto vyjadena nejistota se ozfige jako standardni nejistota
predstavujici rozsah hodnot okolo ngené hodnoty. RozliSujeme standardni nejistoty typu
A atypu B. [31]

Standardni nejistota typu A

Tato nejistota je zZjsobena zrnami nahodného charakteru, jejich#cmy se povaZzuji
za nepedvidatelné a vSeobecneznameé. Stanovuji se statistickou analyzou z aakych
meieni stejné hodnoty &ené velkiny za stéle stejnych podminek. Nejistoty tohotputyge
zmensuji se atSujicim se p&em opakovanych #iieni. Redpoklada se existence nahodnych
chyb s normalnim roztenim. [31]

Standardni nejistota typu B

Priciny téchto nejistot jsou znamé a odhadnutelné inapyba ndticiho pistroje),
jejich ukovani vSak nemusi byt vzdy jednoduché. Jejich ifleati a zakladni hodnoceni
provadi experimentator. U slozitychéfitich zd&izeni a pi zvySeném pozadavku na@gsnost
se musi provest podrobny rozbor chyb vyZadujicér@akuSenosti. Tyto nejistoty pochazeji
z raznych zdroj a vysledna nejistota typu B je dana jejich sum@dipm nezavisi na giu

opakovanych rreni. [31]

Kombinované standardni nejistota

Kombinovana standardni nejistota jefimea sottem standardnich nejistot typu Aa B a
udava interval, ve kterém se s pan¢ velkou pravdpodobnosti mize vyskytovat skutama

hodnota nifené veltiny. V praxi je tento typ nejistoty dednostiovan. [31]

RozSkend standardni nejistota

Rozstena standardni nejistota se zavadi s&ipagt malého pétu neieni, kdy je teba

zajistit wtSi prav@podobnost spravného vysledku. [31]

Ureni rozSitené standardni nejistoty typu A i primém méieni

Odhad nstené hodnoty veliny X urcime vylErovym prtimérem z nansienych hodnot

X podle vztahu:

Liz1%i (8.1)
n

X =
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Vybérovy odhad rozptylu na&ienych hodnot stanovime podle vztahu:

2o s —0° (8.2)
n—1

Odmocninou vybrového rozptylu ziskame wylovou smérodatnou odchylku s(x)

charakterizujici rozptyleni nastenych hodnot kolem vyového paméru:

s [Zimbi =) (8.3)
n—1

Smérodatnou odchylku vydrovych paméria pak zvolime za standardni nejistotu typu A:

it (% —%)?

" (8.4)

uy =s(x) =
Je-li patet opakovanych giteni mensi nez 10 a nelzé&init kvalifikovany odhad na zakl&d
zkuSenosti, Wime nejistotu typu A pomoci koeficientu razgsiiks (viz Tab. 7:

Uy = kg - s(x) (8.5)

Tab. 7 - Zavislost koeficientu rozsni k na paitu mereni:

Pocet mérenin 9 8 7 6 5 4 3 2
Koeficient k; 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0
[31]

8.3.2 Zakladni p fedpoklady o datech

Pred samotnou analyzou je nutné vysgilatnost zakladnichipdpoklad (normalitu,
nezavislost, homogenitu a minimalni velikost &yh. V pripad nesplgni tchto
predpoklad se k reprezentaci statistického souboru vyuZztegjirobustni parametry, které se

vyznauji malou citlivosti vysledk na hrubé chyby ve vstupnich datech. [22]

Normalita vyb éru

Klasicka analyza dat vychazi peplpokladu normality vyyového rozdleni, coz je
klicové pro spravné vyhodnoceni nd&enych dat. Odchylka @ie byt zgsobena
vybocujicimi hodnotami. Testy se provadi na zaklkedmbinace Sikmosti a Sfatosti (viz
kapitola 2.2.3.
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K nesplréni predpokladu normality vyyu dochazi bdi v dasledku jiného nez
normalniho rozéeni dat nebo ifitomnosti vybgujicich hodnot v datech. U jednoroamych
vybéra Ize vybdujici hodnoty ¥tSinou porgrné snadno identifikovat na zakladhodného
zobrazeni (vikapitola 8.3.3. [1]

Nezavislost prvk @ vyb éru

Dulezitym predpokladem kvalitnich #&fieni je vzajemna nezavislost jednotlivych
vysledka. Zavislost néieni zvysuje riziko nagsnosti odhada obvykle je zpisobena:
a) nestabilitou r&iciho z&izeni, nebo zenou stavu niciho zdizeni;
b) nekonstantnosti podminekitani;

c) zanedbanim faktdr vyznamr ovlivaujicich vysledek m&eni (vlhkost, teplota,

necistota);

d) nespravnym, nenahodnym wybm vzorki k mgieni.

V piipact skokovych zmin téchto faktofi vznika tzv. heterogenni vyh ¢imz dochazi

ke zvyseni rozptylu oproti homogennimu vkt [1]

Minimalni velikost vyb éru

DalSim kltovym kritériem je minimalni velikost vyou. Rozsah vyéru (n) ovliviuje
piesnost odhad parameti polohy a rozptyleni. Rozptylysthto odhad jsou funkcin™.
S rostoucicetnosti vyldru také dochazi k zuzeni interitaspolehlivosti. Naopak u velmi
malych vylkgra dochazi k tomu, Ze i&@a intervalu spolehlivosti je vice ovligna hodnotou
velikosti vykéru nez samotnou variabilitou dat. Yipad® nedostaténého rozsahu vyu je
treba provést dodated mereni nebo pouzit techniky vhodné pro malé &ryb Cim je
rozptylenost dat mensi, tim niéjich je zapatebi ke zjisni dostatené gesnosti odhadu. [1]

Homogenita vyb éru

Homogenni vybr je charakterizovan tim, Ze vSechny jeho prekypochazeji ze
stejného rozéleni s konstantnim rozptylem. K nehomogéemantienych dat dochazitip
vyrazné nestejnoénnosti merenych vlastnosti vzotknebo pi nahlych znénach podminek
méieni. DalSi picinou nehomogenity f¥e byt gitomnost vybdujicich hodnot, coz jsou
Udaje, které se do souboru mohly dostat asledku hrubych chyb #&teni, zapisu atd.
V piipact zjisteni vybatujicich hodnot jefeba nejprve na zakladogické analyzy zvazit, zda

se nejedna o zeSikmene rétemhi. Body, které se mohou jevit vyhgici pro symetrické
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(speciald normalni) rozdleni, mohou byt naopakiiptelné pro zeSikmena rodeni.
Odlehla ngfeni Ize vyadit z dalSiho zpracovani, nesmi vSak dojit kecr@au snizeni
rozsahu souboru (ztéatinformaci). V takovém fippact je nutné dopléni novymi

experimentalnimi daty. [1]

8.3.3 Grafickéa identifikace statistickych zvlaStnos  ti dat

Pro pfizkumovou analyzu se pouzivaji zejména grafické detdkteré umodiuji
komplexni posouzeni statistickych zvlastnosti d@ggdnoduSeni jejich popisu, identifikaci
typu rozaleni vykeru, konstrukci empirického rozkéni vykéru a zlepSeni rozteni dat.
Vyuziva se pedevSim robustnich kvantilovych charakteristiktdgsamu, krabicového grafu

apod.

Kvantilovy graf

Kvantilovy graf je vhodny zejména pro sledovanidwikho chovani dat pro malé a
stredre velké vykery. Umoziuje prehledré znazornit data a snagnrozliSit tvar rozaleni
(symetricky, zeSikmeny k vySSim nebo nizSim hodmytdDéale Ize identifikovat lokalni
koncentrace dat nebo vyhgici data. Ke sna@djsimu porovnani s normalnim ragenim se
do tohoto grafu zakresluji i kvantilové funkce natniho rozdleni. Ukazku kvantilového
grafu znazatuje Obr. 35 PIna ¢ara odpovida robustnim odhan, preruSovana funkci

s klasickym pitmérem a rozptylem. [1]

30
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Obr. 35 - Kvantilovy graf6]
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Histogram

Histogram pedstavuje intervalové zobraze®étnosti zkoumaného znaku a zanove
slouzi k nazornému zobrazeni struktury g#gmych dat. V histogramu vynaSime na asu
hodnoty x; seskupené do stgrsirokych interval, na osuy pak ¢etnost hodnot v daném
intervalu. Vysledkem je pak jakysi sloupcovy grhifranicni body vrchal sloupd byvaji
nékdy spojeny do polygonu, kterému palkame polygoncetnosti. Histogram slouzi k
posouzeni hustoty pragodobnosti rozéleni (nap. Sikmosti), proto se dospnékdy vynasi i
hustota pravébodobnosti normalniho rozkéni, jak ukazuje@br. 36 [6]

J&),

I
— X
X

Obr. 36 — Histogram s vyzeenim distribdéni funkce normalniho rozténi (¢ervena Kivka)

Patet intervali m se voli bd’ empiricky v intervalu 5 az 20 nebo na zakladtahu(8.6) [6]

m=1+3,3logn (8.6)

Sitku intervaluh pak stanovime jako podil vagi@iho rozgti ku celkovému pétu intervat.

h=5—M (8.7)

m m
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Krabicovy graf

Krabicovy diagram se pouziva préeplednou informaci o datech - poloze, variadilit
piipadném asymetrickém rozloZeni hodnot zkoumanétstitkého souboru (vidbr. 37).
Vertikalni usékou je vyzngen median. Pokud se nachazi upexskrabicoveho grafu, jedna
se o rozdleni symetrické. Krajni hodnoty boxu jsou teay dolnim a hornim kvartilem.
Délka boxu je rovna varaimu mezikvartilovému rozpi (stupdi variability souboru)
R = x75 - x0.5. Body, které se nachazeji v&t&i vzdalenosti ne%,5 - R od medianu, jsou

zobrazeny v podabkoletek a fedstavuji mozna odlehla pozorovani. [1], [6]

symetrické rozdéleni hodnot

y = X5 -
A=Xs5-1,5R RO= Xrs - Xas B =X - 1,5R -

| .
© —

Odlehla hodnota

"

| asymetrické rozdéleni hodnot

|_

kladna $ikmost hodnot
| | zaporna $ikmost hodnot

70 80 X

"

!

0 10 20 30 40 50 60

"

X2s Xs0 X75

Obr. 37 — Krabicovy diagram (vlevo) a jeho mozra&gtpro tizné parametry rozteni

(vpravo)

Nekdy také chceme zjistit, jestli meziébenymi veltinami existuje gjaka zavislost a
pokud ano, tak jakad. Na tyto otazky podavaji gkafienetody zobrazeni experimentéln
zjiSttnych dat jen omezené odpol spiSe orientaiho charakteru. Chceme-li tyto Udaje
zjistit s WtSi presnosti, nabizi se pouziti dalSich statistickydtrof, jakymi jsou regresni a

korelani analyza.
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9 Meéreni zavislosti mezi veli ¢inami

Mezi statistickymi znaky mohou existovakité souvislosti. Objevovani a popisovani
zavislosti statistickych znékpati mezi nejdlezitéjSi Ukoly statistiky. Regrese a korelace
jsou statistické metody pro stanoveni typu a mayisosti mezi déma veltinami. Typ i silu
zavislosti pro ndhodny v¥b rozsahun Ize orientén¢ posoudit z bodového grafu, ¥mz je
kazda dvojice datx( y) graficky znazoréna jednim bodem. Zakladnim uUkolem regresni
analyzy je nalezeni vhodné teoretické regresni denk vystizeni sledované zavislosti
vyjadiené jednotlivymi body grafu. Korelai analyza navazuje na regresni analyzu, jejim
hlavnim ukolem je reni tzv. €snosti zkoumané statistické zavislostésiosti se rozumi

sila (mira) zavislosti dvou nahodnych vaili [23], [24]

9.1 Regresni analyza

Cilem regresni analyzy je prolozitéitou mnozinun bodi hladkou matematickou
kiivkou (piimkou atd.). B vybéru regresni funkce siédime metodou nejmenSictvera,
tedy hledame funkci, ktera lezi nejblize hodnot&minzadanych dat. Nasletlanalyzujeme
statistické vlastnosti ffmky vybrané touto metodou. Podle typu prokladangévkig
rozliSujeme regresi polynomickou, exponencialni,galatmickou, hyperbolickou. U
polynomické regrese dochazi k aproximaci hodnotymmhem k-tého stugn (regrese
linearni, kvadraticka atd.). Volba daného typu esgf funkce se odviji od toho, jaky vysledek
(prabeh) v souladu s teoretickymit@dpoklady od nagitenych dat dekavame (linearni,
exponencialni atd.). Bteni by také nema byt @ilis zkreslena vybé&ujicimi hodnotami.
NejznangjSi regresni metodou je lineérni regrese.

Line&rni regresi lze pouzit, je-li zavislost ¢elly y nax linedrni. Nezavisle proénnou
velicinu ozn&ujemeX (fidici) a zavisle profmnouY (fizend). Jestlize provedemangieni,
ziskame postugnn dvojic (x;, Vi), které Ize zobrazit jako jednotlivé body grafuolBzZeni
bodi v grafu provadime regresnifimkou tak, aby saiet druhych mocnin odchylek
jednotlivych bod od grimky byl minimélni (metoda nejmensiétverai). Regresni mka je

popsana rovnig9.1).

y=a+ bx (9.1)
Kde:
a,b— regresni koeficienty,
a— posun na osg(misto kde regresniffinka protina svislou osu),
b — sklon regresniimky.
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Koeficientya, bstanovime ze vztéh9.2) a(9.3).

XYyi—bXx

a =—Tl =Yy — bx (9.2)
_anl-yi—inZyi
S P e &9

DileZitym ukazatelem je také tzv. koeficient deterawier® definovany vztahen(©.4),
ktery nabyva hodnot 0 az 1 a udava, jakou miru tydzpsledované zavislé pramné se
poddilo regresi vystlit. V ¢étSi hodnoty znamenajgtsi UsgsSnost regrese.

, b?X(—%)?* ¥(a+bx;—y)°
X=X — )2

(9.4)

[24], [25]

Metoda nejmensichétverci

Tato metoda vychazi z principu minimalizace &ourozdifi druhych mocnin
skut&nych a ziskanych hodnot. Cilem je nalézt takovookduy = a + bx (resp. jeji
koeficienty a, b), aby sodet druhych mocnin svislych odchylek hiod
[x1, V11, [x2, Y21 - [xn, ¥n] Od grafu funkce byl co nejmensi (\@br. 38. Tento sotet zavisi

na koeficientecl, b, které ziskame préwz minimalizace tohoto sétu.

y = a+t+bxr '/E}/

y!

G

|

| [}

| a2
|

|

a+ bxs

L
Tl T3 T3 Ta s o
Obr. 38 - Naznéeni principu metody nejmensic¢iverai [26]
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Priklad pouziti linearni reqrese

Byla zn#rena zavislost odporu ddeného vodfe na teplat. Nangiené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce (Tab. 8). Zfané hodnoty vykazujiFiplizne linearni zavislost. Pouzijte

linearni regresi k prolozeni grafu hodnot regregriimkou a stanovte regresni koeficienty a

koeficient determinace.

Tab. 8 — Z¥enda zavislost odporuddeného vodie na teplot [26]

t[°C] 0 8,3

12,9

21,7 33

47,8

57,2 | 63,4

74,6

86,7

R[Q] 52 53,1

54,1

56,3 | 58,8

61,7

65

63,6

67,6

69,8

Koeficientya, b ar? stanovime pietns ze vztali (9.2), (9.3)a(9.4)s tim, Ze poloZime

x =tay = R Pro lepSi pehlednost vypétu si vytvaime nasledujici pomocnou tabulku.

Tab. 9 — Pomocn4 tabulka pro vyjeb regresnich koeficieft

t[°C] R[Q] t.R t? (t-t)? (R-R)?
0 52 0 0 1645,114 67,24
8,3 53,1 440,73 68,89 1040,708 50,41
12,9 54,1 697,89 166,41 | 765,0756 37,21
21,7 56,3 1221,71 470,89 | 355,6996 15,21
33 58,8 1940,4 1089 57,1536 1,96
47,8 61,7 2949,26 | 2284,84 | 52,4176 2,25
57,2 63,6 3637,92 | 3271,84 | 276,8896 11,56
63,4 65 4121 4019,56 | 521,6656 23,04
74,6 67,6 5042,96 | 5565,16 | 1158,722 54,76
86,7 69,8 6051,66 | 7516,89 2128,9 92,16
S 4056 602 26103,53  24453,48 8002,344 355,8
@ 40,56 60,2

Potebné hodnoty potom snadno dosadime daawainych vzorg:

= =0,2107
nY t? — (X t;)? 10 - 24453,48 — 405,62  80023,44
R,—b¥t, _  _
a= ¥ =R—-bf=602—0,21074- 40,56 = 51,652
b2 Y(t; —t)* 0,2107?%-8002,344 355,395
L Gl = = 0,9989
Y (R; — R)? 355,8 355,8
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Dosazenim koeficieita,b do rovnice regresnifpmky (9.1) tedy dostaneme:
y =a+bx =51,652+0,2107x

Vypocitané hodnoty koeficiefit mizeme owfit v programu MS EXCEL. Vypeet
linearni regrese funkce jedné nezavisle promé provedeme tak, Ze zavedeme linearni trend
v grafu funkce. Program umidje zobrazit regresni koeficienty i koeficient deteace
(viz Obr. 39. DalSi moznosti, jak také ziskat hodnoty koefitig je pouziti maticového
vzorce s funkci LINREGRESE.

Zavislost odporu Cu vodice na teploté

75

70 —e

s —

,2107x + 51,652
2 =

) / T

55 ?/‘/f

50

0 20 40 60 80 100
t[°C]

R[Q]
<

I

o

Obr. 39 — ProloZeni nagrienych hodnot regresnripmkou v programu MS EXCEL

Jak je viét na Obr. 39 hodnoty vSech koeficieintjsou shodné s vygéanymi,
provedené vypdly tedy byly spravné. Z grafu je patrné, Zeéiemi je zatizeno ditymi
chybami a vynesené body jsou podle jelesposti vice nebo mé&mozptyleny okolo grafu
regresni fimky, ktery skuténou zavislost popisuje. Body v grafu zobrazujicklegky
meéteni lezi v &sné blizkosti regresnitijpnky. Tomu odpovidad i hodnota koeficientu
determinace (v ptaovych vystupech se takésto znai R?), kteracini r? = 0,9989 co? je
jen nepatrd mensSicislo nezl. Méieni tedy bylo porrné presné. Koeficientya = 0,2107a
b = 51,652 charakterizuji regresnifimku. V programu Matlab Ize obdobrmpouzit funkci
P = POLYFIT(X, Y, 1)kde posledni parametr 1 udava, Ze hledame kegficipolynomu

prvnihotradu.
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Jak jiz bylo zmigno diive, v praxi se vedle linearni setkavame i s dal8ipy regresi:

logaritmicka regrese: y = a + blnx (9.5)
exponencialni regrese:  y = qe?* (9.6)
mocninna regrese: y = ax? (9.7)
polynomicka regrese: y=by+bx+...+bx" (9.8)

Vhodnou substituci I1ze regresni funk8e5), (9.6) a(9.7) prevést na funkce linearni. [26]

9.2 Korela €éni analyza

Cilem korel&ni analyzy je po provedeni regresni analyzy zjigt#nost statistické

zavislosti mezi statistickymi znaky daného statistho souboru.

Korelace vyjaduje vzadjemny vztah mezi dma procesy nebo veéinami. Meéni-li se
jedna z nich, rni se korelativéd i druh& a naopak. Existuje-li mezi@hwa procesy korelace,
jsou na sob pravdEpodobré zavislé. Samotna korelace vSak nedovoluje rozharrala je

jeden z nich ficinou a druhy nasledkem. [27]

Ve statistice korelace z#iavzdjemny linearni vztah mezi znaky veli¢inami x a y.
Miru korelace pak vyjadije Pearsoiv korelani koeficientr vyjadreny vztahen(9.9), ktery
muze nabyvat hodnot o€l az po+1. Vztah mezi znakyi veli¢inamix ay maze byt kladny,
pokud (giblizng) platiy = kx, nebo zaporny prg = —kx. Hodnota koreléniho koeficientu
-1 zn&i zcela nefimou zavislost (antikorelaci), tedym vice se hodnoty v prvni skugin
znald zwetsi, tim vice se zmenSi hodnoty v druhé skéigmaki (nag. vztah mezi uplynulym
a zbyvajiciméasem). Hodnota korelaiho koeficientu+1 zn&i zcela pimou zavislost (nap
vztah mezi rychlosti bicyklu a frekvenci &¢& kola bicyklu). Pokud je korealai koeficient
roven O (nekorelovanost), pak mezi znaky neni z&datsticky zjistitelna linearni zavislost
(jsou tedy nezavislé). N®br. 40 je uvedeno &kolik pripadi raizné miry korelace dvou
veli¢in x ay. | pii nulovém korel&nim koeficientu na sabpresto veléiny mohou zaviset,

tento vSak vztah nelze vyjatlinearni funkci. [27]
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Extrémné kladna korelace Silna kladna korelace Silnd zaporna korelace
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Obr. 40 — Korelace dvou vein x a y pro fizné korel@ni koeficienty [13]
n _ _
- Yic1(xi —0)(yi —y)
Koeficient korelace: Txy (9.9)

BN T

Nekdy nemame jagnurceno, kterd vetina je nezavisla a ktera zavisla. Vysledkem
linearni regreseX naY neni stejna regresnitimka jako regres&’ na X. Druhd mocnina
korelasniho koeficientur? se nazyva stefnjako v pads regresekoeficient determinace
ktery lze chapat jako miru linearniho vztahu nalyotinvelicin X a'Y bez ohledu na to, kter4
veli¢ina je zavisla a ktera nezavisla — tento koeficeskany z regrese i z korelace je v obou
pitipadech stejny. [24]

Hodnota koeficientu determinace i&gdchoziho fikladu avislost odporu etdeného
vodice na teplaf) z predchozikapitoly 9.1byla r* = 0,9989 Urime-li u predchoziho
piikladu hodnotu koretaniho koeficientu fikazem CORREL v programu MS EXCEL,
dostaneme hodnotu= 0,999428. Hodnota koeficientu determinace potom bude odgvid

r? = 0,9994282% = 0,9989. Koeficienty determinace jsou tedy v obdipadech shodné.

Runi  vypatet korel&niho koeficientu si ukazeme nafildjadu zatZzovaci

charakteristiky derivéeniho dynama, ktera je jest&né linearni.
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Priklad pouziti korelace:

Byla zm#rena zadZzovaci charakteristika derivaiho dynama. Ufete miru zavislosti mezi
proudem a nagtim, jejichZz hodnoty jsou uvedeny v nasledujicilizd

Tab. 10 — Z¥ena zatZovaci charakteristika derivaiho dynama

I A] 0,9 1,05 1,35 1,8 2,55 3 3,9 4,1 3,75 3,05
U [V] 105 104 102 99 94 89 75 63 42, 26

Jak je vidt naObr. 41, zatZovaci charakteristika jgiplizné linearni jen v utité casti.

Zajima nas, jak se tato sktmest projevi na hodnékorelaniho koeficientu.

Zatézovaci charakteristika derivacniho
dynama

120

100 .‘&._
\.\‘\\

80 ‘\‘k

40 e

/

U [A]
o

20

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

IA]

Obr. 41 - Za#Zovaci charakteristika derivaiho dynama

Koeficient korelace vyptitame dosazenim do vztahu (9.9) s tim, Ze poloximé y = U.

Pro gehlednost vyp&tu si sestavime nasledujici pomocnou tabulku.
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Tab. 11 - Pomocna tabulka pro vyjet korelaniho koeficientu

1[A] Uv] L-1 | U;-U | (I;,-DWU;-0) | (I;-D? (U; - 0)?
0,9 105 -1,65 25,1 -41,29 2,71 630,01
1,05 104 -1,50 24,1 -36,03 2,24 580,81
1,35 102 -1,20 22,1 -26,41 1,43 488,41
1.8 99 -0,75 19,1 -14,23 0,56 364,81
2,55 94 0,01 14,1 0,07 0,00 198,81
3 89 0,46 9,1 4,14 0,21 82,81
3,9 75 1,36 -4.9 -6,64 1,84 24,01
4,1 63 1,56 -16,9 -26,28 2,42 285,61
3,75 42 1,21 -37,9 -45,67 1,45 1436,41
3,05 26 0,51 -53,9 -27,22 0,26 2905,21
celkem -219,56 13,09 6996,9

Primerna hodnota proudu: T=2,5454

Prumeérnd hodnota nagii: U=179,9V
Dosazenim do ptgbnych hodnot Zab. 11do vztahy9.9) dostaneme:

L(Li-Du;-0) _  —21956

Txy = =
-2 —\2 13,09 - 6996,9
\/Z?=1(1i —1) 3, (U;— D) v

=—-0,7255

r2, = (=0,7255)% = 0,52635

Hodnota koreléniho koeficientuy, = —0,7255 zn&i zapornou korelaci, tedy Ze nizké
hodnoty jedné progmné odpovidaji vysokym hodnotam druhé p&omé. Miru zavislosti
mezi zngienym naptim a proudem lze na zakkadhodnoty koreléniho koeficientu oznat
jako stedre silnou. Spravnost vysledku ttheme o¥#it v programu MS EXCEL pomoci
funkci CORREL nebo PEARSON. ®braci stejny vysledek,, = —0,72541, coZ odpovida
pavodni vypditané hodna@ Hodnota koeficientu determina&mi 2, = 0,52635, coz ukazuje

nacaste&nou linearni zavislost.
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Zaver

Metody statistického a praplodobnostniho gidu nachazeji v elektrotechnice a obecn
v celérack dalSich technickych obdmpomerne Siroké uplatani. S nahodnostii nejistotou se
v technické praxi i &ném Zivo¥ setkAvame neustéle. Jedinou skmeabsolutni jistotou je,
Ze nic neni absolugrjisté. Nahodné valiny jsou vSudygitomné a na jejich nezpochybnitelny
vliv na vysledky ndfeni nebo spolehlivost nejen elektrotechnickychizeami je teba brat
zietel. Pomoci tiznych matematickych, statistickych a pr&wddobnostnich nastfojjsme
schopni nahodnou pramnou popsat a dale s ni poma&thto néstraj pracovat. Jedna se
zejména o izna pravdpodobnostni rozdeni nahodné valiny, prostednictvim kterych
muzeme modelovat népzivotnost elektrickych Z&eni a porovnavat teoreticky vyfitané
hodnoty s experimentainzjiSttnymi daty. Pomoci teorie pragpodobnosti jsme schopni
vyjadiit miru jistoty, jak jsou naSe vysledkygsné nebo Ze tité zdizeni bude spolehlév
pracovat po stanovenou dobu. V technické praxi jpodstatnéciselné charakteristiky
nahodné progmné. Mirou nasSi nejistoty je v tomtdipact rozptyl kolem stedni hodnoty
nami nereného parametru. V naSem zajmu je sdamjor to, aby byl tento rozptyl, coby
pasmo nejistoty, co moZzna nejmensi. Jinou mozZip@giokusit se fedvidat ukity vysledek
na zéklad empirickych poznatk a pokusit se vysledovat jisté zakonitosti (provéstiove
odhady a firadit piibéh sledované valiny urcitému pravépodobnostnimu rozteni) a na
zaklad toho proveést odhad sledovaného parametriéivéan budoucintase. | zde je ovSem
urgita mira nejistoty, jejiz velikost zavisi na spa@ugaktori plynoucich nap z chyb
pozorovatele, ®gticich gistroji a dalSich ndhodnych a spolehllimegedvidatelnych vliv.
V souvislosti se znalostmi tviakonkrétnich pravégpodobnostnich rozteni nahodné valiny
muzeme ale s poémné velkou jistotou odhalit hrubé chyby v ziskanycheda posouzenim
jejich normality, homogenity nebo velikosti Whového souboru (jestli ma dostateu
vypowveédni hodnotu). Na zakl&dgrafickych vyjadeni sledované veliny jsme schopni
identifikovat statistické zvlastnosti a odlehlé hoty mefeni. Ty pak mizeme vylodit z
dalSiho zpracovani fipadreé je nahradit no¥ zmeirenymi hodnotami. Takto préiena data
Ize podrobit regresni a koréld analyze pro zjighi miry zavislosti mezi sledovanymi
velicinami a pro dosaZzenigsrEjSich vysledk aproximaci nagienych dat regresnitikkou,
ktera dobe popisuje zji&tnou zavislost mezi daty. Statisticky a pr&vddobnostni peet tak
nachazi v oboru elektrotechniky a spolehlivostol& moznosti uplatmi, a to zejména
v oblasti stanovovani, zjidvani a modelovani spolehlivostnich parafhepaizeni a

v nasledném dalSim zpracovédhto dat.
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