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Uvod

Spolehlivost je nedilnou a stile vice akcentovanou sub-vlastnosti kvality. V oblasti
posuzovani spolehlivosti, kterd je zaloZena na studiu poruch a spravné funkce, je
v piipadé mechaniky technickych systémi jednou z dilezitych pasazi ¢ast, ktera
se vénuje sledovani technického stavu a jeho zhorSovan{ - degradaci. Soucasné
systémy vykazuji relativné vyssi droveti spolehlivosti, proto je Casto obtizné ziskat
informaci o poruse. Z tohoto divodu je studium degradace technickych systémi
perspektivn{ a ¢asto jedinou variantou pro zjisfovani technického stavu.

Za manifestaci degradace miZeme povazovat rtizné jevy, kterymi se studovany
objekt projevuje. Degradaci a zhorSovani technického stavu je mozné sledovat
i méfit pfimo, nékdy nazyvano také jako destruktivni diagnostika a/nebo nepiimo,
tzv. diagnostika nedestruktivni. Z obou zminénych pfistupti ziskdvime poznatky
a zpravidla soubory dat, které maji rtiznou kvalitu, riznou informac¢ni bohatost
a obsahuji rtizné ¢asové identifikatory rtzné délky. Témto informacim fikame
diagnosticky vektor.

Z pohledu provozu a rovnéz spolehlivosti je sice pfima diagnostika mozn4, neni
ale nejlepsi variantou a také ne prili§ Casto aplikovanym pristupem. Naproti tomu
diagnostika nepiima je velmi perspektivni a vice roz§ifovand. Existuje mnoho
piistupt, které s provoznimi projevy stroji a procesd pracuji, vyhodnocuji je
a prizptisobuji jim dals{, navazujici, procesy. Za mnohé miZeme jmenovat pro-
vozn{ projevy technickych zafizen{ jako emise spalinovd, vibrace, akustickd emise,
tepelné zareni, atd. VSechny tyto provozni projevy maji svoji hodnotu a nesou
urc¢itou miru informaci, mimo jiné také o stavu systému. V pfipadé dostatecného
souboru dat — diagnostického vektoru — a pfi znalosti vhodnych metod mtiZeme
tento diagnosticky vektor studovat za tcelem sledovani technického stavu systému,
jeho zmén, postupu degradace, zhorSovan{ stavu az do okamziku dosaZeni mezniho
stavu.

V predlozené dizertacni praci se pomoci navrZzenych a perspektivnich metod
zabyvam timto aktudlnim tématem — modelovanim projevu, ktery byva obvykle



nazyvan degradace a zhorSovani technického stavu systému. Jedna se predevsim
o pokrocilé matematické metody:

klasické statistiky pro stanoveni ukazatelti spolehlivosti,

modelovani pomoci stochastickych procest se spojitym ¢asem i diskrétnim
¢asem pro zjistovani pribéhu degradace,

neparametrické metody odhadu parametril pro vyuZité stochastické procesy
pro lepsi popis studovanych dat,

soft metody typu fuzzy logika a neuronové sit€ pro komplexnéjsi popis
procesu degradace s vyuZitim vice nezdvislych proménnych.

Pfinosem k modelovani degradace v ramci studia mechaniky technickych
systémd jsou ndsledujici skutecnosti:

Tyto navrhované a na praktickych datech vyzkousSené metody doposud
nebyly v uvedené podobé ani rozsahu aplikovéany.

Potencidl metod byl vylepsen tim, Ze v piipadech stochastickych procest
byly pro popis degradace navrZeny a vyuzity presné€jsi procesy difuzniho
typu a procesy stavovych modeli Kalmanova rekursoru, pri¢emzZ navic
odhady parametrii pro tyto procesy byly zcela nové s vyuzitim ,,General
Addive Models*, semiparametrickych, resp. neparametrickych piistupt
napf. jadrového vyhlazovani. V pripadé€ ¢asovych fad byly zmodifikovany
obvyklé okrajové predpoklady stran typu rozdéleni pravdépodobnosti a pro
navrhované nové typy dynamickych linedarnich modeld byly jako startovaci
hodnoty vyuZity vysledky ze statickych linedrnich modeld.

V pripadé soft metod fuzzy logiky a neuronovych siti miZeme rovnéz
konstatovat fakt, Ze rozsah a aplikace t€chto metod doposud nebyla v praxi
realizovana. V piipadé fuzzy logiky se jednd o modifikaci tzv. ,Fuzzy
Inference System*, ktery je zaloZen na urcitych pfistupech — zpravidla
Mamdani. V na8{ prici jsme vyuZili pfistupy jak Mamdani, tak pro porovnani
a v této konkrétni aplikaci nové Takagi-Sugeno a Sugeno.

U neuronovych siti typu Multilayer perceptron a Radial Basis Function se
jednd o vyuziti jejich potencidlu pro modelovani komplexnich a viceroz-
mérnych dat z provozu — zde 1ze rovnéz prokézat, Ze aplikace téchto metod
nebyla doposud na technické pfipady takového typu uskutecnéna.

Zminéné postupy studia degradace jsou zaloZeny na publikovanych pracich autora,
z nichZ nékteré vybrané tvoii st€Zejni Cast prace [92, 93, 94, 95, 96, 97, 98].



Kapitola 1

Z.akladni koncepce
spolehlivosti a souvisejici

pojmy
z teorie pravdépodobnosti

V této kapitole bude stru¢né pojedndno o spolehlivosti a budou stru¢né shrnuty
zéklady teorie pravdépodobnosti pouzivané pravé ve spolehlivosti. Pro popis
matematické teorie existuje celd fada zdrojt s riznou trovni preciznosti a abstrakce.
Pro nase potieby aplikovaného vyzkumu bylo ¢erpano predevsim z [3], [58] a [91].
Nekterd tvrzeni jsou zde pro ilustraci dokdzdna, jind uvedena pouze s odkazem.
Cely text je vSak i s ohledem na urcitou miru teoretického pojeti, hlavn€ ve svych
matematickych pasdZich, orientovdn vyrazné na praktické potieby spolehlivosti,
specificky na teorii a studium degradace.

1.1 Principy spolehlivosti v mechanice
technickych systémi
Spolehlivost je soucdsti kvality, pfi¢emZ pro jeji stru¢né vymezeni zde vychdzime

pfedev§im z [40]. Pozice spolehlivosti a jejich komponent v rdmci koncepce
kvality je prehledné zndzornéna na obrazku 1.1.
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Obr. 1.1: Vztah mezi kvalitou, spolehlivosti a jejimi znaky

Pro ucely této prace pracujeme s pojetim, které se tyka technickych systémd,
predevsim ve vztahu k jejich mechanice provozu, udrzby, hospodarnosti, efektiv-
nosti a bezpecnosti.

Spolehlivost je schopnost objektu fungovat tak, jak je poZzadovéno, a tehdy,
kdyz je to pozadovano. Spolehlivost je tedy schopnost plnit poZadavky a ocekavani
tykajici se objektu disledné po celou dobu. Spolehlivost vytvaii hodnotu v tom,
Ze si objekt uchovava charakteristiky vykonnosti, funguje, jak je poZadovano,
a uspokojuje potfeby a ocekdvani zdkaznika. Management spolehlivosti je klico-
vym prvkem S§ir§ich systéml managementu organizace, zejména majetku, financi
a kvality. Management spolehlivosti zahrnuje planovéani a pouZivani organizacnich
usporddani, procest a pridruzenych metod a technik s cilem dosdhnout vykonnosti
organizace a cili produktu.

Spolehlivost je pojem pouZivany k popisu casoveé zdvislych charakteristik
souvisejicich s funk¢nosti objektu. Spolehlivost obsahuje charakteristiky, jako je
pohotovost, bezporuchovost, udrZzovatelnost a podporovatelnost v danych podmin-
kéach pouzivani, a obsahuje poZadavky na zajisténost idrzby. Spolehlivost popisuje

rozsah, ve kterém miZeme néfemu dlvéfovat, Ze se chova tak, jak se ocekava.
Spolehlivost se zlepSuje systematickym snizovanim Cetnosti vypadk, poruch



produktu, pomalejsi degradaci, zmenSovanim dob nepouZitelného stavu sluzby
a dalSich neZadoucich uddlosti, a minimalizacfi jejich ddsledkt. Toho se dosahuje
zasahy, jako je zlepSeni navrhu, odstranéni kofenovych pficin poruchy, zjednodu-
Senf sloZitych procest, zmirnéni nasledkd anomalif, podporovani odolnosti proti
poruchovym stavim v ndvrhu a pouZzitelnosti, prosazovanim toho, aby se zabranilo
poruchovym staviim a aby se predchazelo chybam, fizenim tdrzbéiskych ¢innosti
a vytvorenim zdvazk s cilem vybudovani diivéryhodnosti a integrity, aby byla
zajisténa dtivéra uZivatele béhem Zivotniho cyklu. Casné zohlednéni spolehlivosti

VX

béhem Zivotniho cyklu je klicové, jelikoZ opravit ndvrh, ktery je pri¢inou nedo-

N Nevs

statecné spolehlivosti, byva pozdéji ¢asto obtizné&jsi, ndro¢néjsi na Cas a drazsi.
Zakladni rozc¢lenéni vztahd a pozadavki na spolehlivost technického objektu je na

obrazku 1.2.
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Obr. 1.2: Vztah spolehlivosti k potifebdm a pozadavkiim na objekt

Pozadavky na spolehlivost jsou urovany na zakladé potfeb zicastnénych stran
a vychdzeji z omezeni, jako jsou pfedev§im podminky pouZiti, zdroje a legislativa.
Zahrnuji funkéni pozadavky, které stanovuji, co je poZadovédno, aby objekt vyko-
ndval, a mimofunk¢ni pozadavky, které specifikuji dodatecné atributy — napiiklad
prostiedi. Pfiklady funk¢nich pozadavkid jsou kapacita a vystupni vykon a piiklady
mimofunk¢nich pozadavki jsou bezpecnost, environmentalni udrZitelnost a G¢in-
nost. PoZadavky na spolehlivost, které urcuji casové zdvislou schopnost dosdhnout
spolehlivosti v téchto pozadavcich, sestdvaji z charakteristik, jako je bezporu-
chovost, pohotovost, udrZovatelnost a podporovatelnost. Funkéni a mimofunkéni



pozadavky a poZadavky na spolehlivost spolu vzdjemné souviseji. PoZzadavek na
spolehlivost mtiZe existovat pouze tehdy, existuje-li funkéni nebo mimofunkéni
poZadavek, ktery je tfeba uspokojit. Mezi Zddoucimi poZadavky mohou byt kon-
kurencni cile, jako je bezpecnost nebo vyroba a spolehlivost, a proto je nezbytna
optimalizace ndkladl a pfinosi. Mohou se rovnéZ vyskytnout omezeni tykajici
se nakladd, pohotovosti soucasti objektu nebo zdrojti, nebo pevné stanovenych
Casovych os, které mohou zplsobit kompromis mezi funk¢nosti a spolehlivosti.

Vnimani schopnosti fungovat tak, jak je pozadovano, a tehdy, kdyZ je to po-
Zadovano, se pro rizné zucastnéné strany i posuzované objekty rizni. UZivatelé,
poskytovatelé, provozovatelé, spravci a dalsi, kdo interaguji s objektem, mohou mit
vzdjemné se prekryvajici poZadavky na spolehlivost, ale s riznymi aplika¢nimi cili
a riznymi ocekdvanimi co se tyce pouZivani. To mdZe vést k odlisSnému vnimani
spolehlivosti, které by bylo nutné posoudit pfi stanovovéani pozadavku. Spoleh-
livost zahrnuje objektivné méfitelné charakteristiky, jako jsou bezporuchovost,
pohotovost a udrZovatelnost, a subjektivnéjsi ndzory na divéryhodnost vztahujici
se k funkcim pozadovanym urcitymi zicastnénymi stranami. Zakladnim fakto-
rem pii vymezovani poZadavkd je schopnost méfit dosaZeni vykonnostnich cilii.
Spolehlivost zahrnuje jak schopnost splnit funkéni a mimofunkéni pozadavky za
normdlnich a o¢ekdvanych podminek, tak schopnost se pfizpisobit neo¢ekdvanym
zméndm v pozadavcich, pfedpokladech a okolnostech s cilem zotavit se z vnéjsich
poruch systému.

1.2 Ramec teorie pravdépodobnosti ve vztahu
ke spolehlivosti

Pro potieby této prace a z dtivodu souvislosti se spolehlivosti ddle uvddime nékteré
zékladni pojmy, které maji v oblasti aplikované matematiky své misto. Napiiklad
jako elementdrni nebo ndahodny jev — udélost je ve spolehlivosti chdpdna porucha.
Jinym piikladem mizZe byt ndahodny pokus — ve spolehlivosti naptiklad provoz,
atd. V tomto duchu pfedpokldddme, Ze ctenaf bude na nasledujici pasdZe nahliZet
a vnimat v kontextu spolehlivosti tak, jak definovdna v [40] a [41].

Neni-li vysledek néjakého pokusu nebo déje jednoznacné ur¢en podminkami,
za nichz se odehrava, miZeme rizné mozné vysledky povazovat za elementdrni
Jevy. Oznacujeme je symbolem w s pfipadnymi indexy. MnozZinu vSech elemen-
tarnich jevi znacime jako €2 a nazyvame ji prostor elementdrnich jevii. Necht je
na prostoru 2 ddna o-algebra ¥ jeho podmnozZin. Tyto podmnoZiny se nazyvaji
ndhodné jevy. Jednotlivym mnoZindm patiicim do ¥ se pak pfipisuje pravdé-
podobnost pomoci pravdépodobnostni miry P. Trojice (2, ¥, P) se nazyva



pravdépodobnostni prostor.

Nechf R je redlnd pfimka a B systém borelovskych mnoZin. Nechf X (w)
je méfitelnd funkce z (2, ¥, P) do (R, B). Pak se X(w) nazyva ndhodnd ve-
licina a znadi se stru¢né X . Ndhodnou veli¢inu nazyvame nezdpornou, pokud
X = 0. Kazdé borelovské mnozing B € B lze ptifadit jeji vzor X ~1(B) =
= {w € Q : X(w) € B} a pravdépodobnostni miru Q(B) = P{X~'(B)}.
Mira Q se nazyva indukovand mira (je indukovand funkci X) nebo také zdkon
rozdéleni ndhodné véliciny X , stru¢né jen rozdéleni.

V teorii spolehlivosti se Casto setkdvdme s nezdpornymi ndhodnymi veli¢inami
a jejich rozdélenimi pravdépodobnosti, které popisuji napriklad dobu do poruchy,
proces degradace apod.

V teorii spolehlivosti se vyuZivaji jesté nékteré specifické funkce ndhodné
veliciny, které budou popsany ddle. Nahodna veli¢ina zde obvykle znaci délku doby
do poruchy, Zivotnost soucdstky, pribéh degradace zafizeni apod. Pfi sestaven{ této
kapitoly byly vyuZity predevsim publikace [4]-[9], [27], [28], [42], [61], [80]-[83],
[108]-[110].

Definice 1.1. Necht F(x) je distribuéni funkce spojité nezdporné ndhodné veli-
&iny X anecht f(x) je jeji hustotou pravdépodobnosti. Potom funkce intenzity
poruchy, A(x), pro ndhodnou veli¢inu X je definovdna vztahem

f(x)
Ax) = ———. 1.1
)= 5 (LD
Poznamka 1.2. Funkce pfeZiti (jak byla uvedena v definici [91, s.2]) je v teorii
spolehlivosti rovnéZ nazyvan jako funkce pravd€podobnosti bezporuchového
provozu v ¢asovém okamZiku x (oznacovdna R(x) nebo F (x)).

Vyraz A(x)dx vyjadfuje pravdépodobnost, Ze se zafizeni v ¢asovém oka-
mziku x porouchd v intervalu (x, x + dx), za podminky, Ze se do okamZiku x
neporouchalo. MiZeme rovnéz psat

P {zafizem’ se porouchd v intervalu(x, X + Ax) |doséhlo bez poruchy az do X }

A = Al)icrgo |: Ax

Definice 1.3. Funkce

A(t) = /Ot A(s)ds (1.2)

se nazyvd kumulativni funkce intenzity poruchy.

Ik
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o Z toho plyne, 7ze A(t) = —

Ze vztahu (1.1) vyplyva, Ze A(t) =
—logF (t). Odtud vidime, 7e

F(t) = exp (— /: A(s) ds) = exp[—A(?)]. (1.3)

Definice 1.4. Pro diskrétni ndhodnou veli¢inu s rozdélenim { py } 22 je funkce
intenzity poruchy dina vztahem

Ak) = L k=0,1,... (1.4)

V tomto pifpadé je A(k) = 1.

Na zaklad€ priib&hu a tvaru funkce A(x) miZeme rozlisit téi zdkladni typy
vzniklych poruch.

® Porucha v zdbéhu — takova, kterd se projevi kratce po okamziku x =
= 0. Funkce intenzity postupné klesa béhem pocate¢niho obdobi provozu.
Pricinou tohoto typu poruch jsou skryté vady a systematické poruchy.

e Porucha v provozu — takova, ktera vétSinou nastava v obdobi vlastniho
provozu, kdy zafizeni pracuje s konstantni funkci intenzity poruchy (navic
je hodnota funkce intenzity zpravidla niZ8i nez v pocatecni fazi provozu).

V.o :

Pfi¢inou tohoto typu poruch je obvykle nepfedvidatelny vliv provozu.

e Porucha vlivem opotiebeni/porucha dozitim — takovd, ktera je spojovdna
s postupnou degradaci, oslabovanim materidlu, nebo kumulaci razi, tinavy
apod. Funkce intenzity je rostouci.

Na obrdzku 1.3 je uvedena funkce intenzity poruchy pro zafizeni, které podléha
vsem tfem zdkladnim typtim poruch. Pribéh funkce intenzity poruchy byva v ta-
kovém pripad¢ oznacovan jako vanovd kiivka.

V teorii spolehlivosti je obvyklé pouzivat funkci intenzity poruchy pro odvo-
zeni rozdéleni doby do vyskytu poruchy. Kromé gama rozdé€leni se vyuziva také
Weibullovo rozdélent, exponencidlni rozdéleni, inverzni Gaussovo rozdé€leni nebo
Gumbelovo rozdéleni extrémnich hodnot aj. (viz napf. [58, s. 127—-132]). Témto
typiim rozdéleni odpovidaji funkce intenzit poruchy, které uvddime v ndsledujicim
prehledu.
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Obr. 1.3: Vanovi kiivka intenzit poruch A(x) dle konceptu vztahu (1.1)

e Exponencidlni rozdéleni (zajimavosti s vyuZitim [3, s. 13] a (1.1) je, Ze):
Ax)=A, x=0. (1.5)

o Gama rozdéleni (pro vSechny hodnoty parametru p funkce intenzity kon-
verguje k 1, pro hodnotu p = 1 pfechdzi na exponencidlni tvar):

xp—le—x
L(p) —T¥(p)’

kde I'} = fox xP~le™* dx je &aste¢nd gama funkce.

Alx) = x=0,p>0, (1.6)

e Weibullovo rozdéleni (je pomoci takového priibéhu intenzity moZné popi-
sovat degradaci objektu a pro p = 1 pfechdzi na exponencialni tvar):

Ax)=px@V x=0,p>0. (1.7)

e Inverzni Gaussovo rozdéleni:

(271/1):3)

D=

exp [_x(x—u)z]

2
A(x) = i . oxz
A 21 AfA
o[VEG-)]-or () o[-V ()

(1.8)

e Gumbelovo rozdéleni minimdlnich extrémnich hodnot:
Alx) =¢*, xeR. (1.9)

Gumbelovo rozdéleni maximalnich extrémnich hodnot:

—X
Ax)= ——, xeR. (1.10)
e —1

10



e Normalni rozdéleni:

A(x) = qi(jci).

(1.11)

Priklady funkci intenzit poruchy pro Weibullovo rozdéleni z vyrazu (1.7)
s riznymi parametry p, pro Gumbelovo rozdéleni extrémnich hodnot z vyrazu (1.9)
a pro gama rozdéleni z vyrazu (1.6) s rliznymi parametry p jsou uvedeny na
obrazku 1.4, obrazku 1.5, resp. obrazku 1.6.
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Obr. 1.4: Piiklady funkci intenzit poruch A(x) pro rizné hodnoty
parametru p Weibullova rozdéleni
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Obr. 1.5: Pfiklad funkce intenzity poruchy A(x) Gumbelova rozdéleni
minimdlnich extrémnich hodnot
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Obr. 1.6: Piiklady funkci intenzit poruch A (x) pro n&které hodnoty
parametru p gama rozdéleni

Odhady ukazatelt spolehlivosti je moZné provadet i neparametricky. Nejcas-
t&ji vyuZivanym neparametrickym odhadem funkce pieziti je Kaplaniv-Meiertiv
odhad, pojmenovany po Edwardu L. Kaplanovi a Paulu Meierovi (viz [44]). Tento
odhad je zaloZen na vyuziti empirické distribu¢ni funkce pro nedplna, a to zprava
cenzorovand data.

Nejjednodussi interpretace cenzorani je pripad, kdy neni zndmy piesny Cas
vyskytu poruchy, ale jen to, Ze udalost nastala ¢i nenastala od posledniho pozoro-
véani. Tento jev je nazyvan cenzorovanim zprava.

Necht 7 je nezdpornd ndhodna veli¢ina popisujici ¢as selhdni a C je nezdporna
ndhodna veli¢ina popisujici dobu pozorovani. Pak ndhodnou veli¢inu

X =min(7,C), X =0
nazveme cenzorovany ¢as selhani a
§=I(T =C)

nazveme indikdtor selhani.
Nechf#; < t, < --+ < f; znadi skutecné pozorované doby selhani ziskané
z datového souboru rozsahu n. Tyto doby selhdni definuji k& + 1 intervald

[0,11), [t1,22), . . ., [tk, 00).

Oznaéme symbolem d; pocet ptipadi, kdy doslo k selhdni v ase ¢; (j =
=1,...,k), symbolem m; pocet pozorovini cenzorovanych v intervalu [¢;, ¢ +1)
(j =0,1,...,k) asymbolem n; podet subjektl tésné pfed Casem ¢}, u kterych
jesté selhdni nenastalo, neboli pocet téch subjekti, ktef{ pfed asem #; jsou stdle
v riziku, tj.

nj=(mj+d;)+ -+ (mg +dy).

12



Pak Kaplantiv—Meierdv neparametricky odhad funkce preziti je dan vztahem

Sxkm@) =[] (1 - :—l)

it <t !
Odhad rozptylu Kaplanova-Meierova odhadu funkce pfeZiti je roven

Var[Sxu (0] = Sxm OP85(0) = Bxm OF ) ﬁ

itt; =t

a je znamy téZ pod ndzvem Greenwoodova formule. Tento odhad slouzi ke kon-
strukci pfislusnych intervalt spolehlivosti.

nich technickych problémech dostupné v ptipojenych ¢lancich, pro ilustraci zde
uvadim nékteré moznosti odhadu parametrt rozdéleni pravdépodobnosti pouZi-
vanych ve spolehlivosti, viz obrdzek 1.7 a také jejich pribéhd, viz obrazek 1.8,
spole¢né s distrubué¢nimi funkcemi, viz obrdzek 1.9, funkcemi intenzit poruch,
viz obrazek 1.10 a funkcemi pfeZiti odhadnutymi pro typicka rozdéleni paramet-
ricky i neparametrickym odhadem — Kaplantiv-Meier@v odhad, viz obrdzek 1.11
a 1.12. Zdrojova data, na kterych byly tyto odhady provedeny jsou v souladu
s ¢lankem [92].
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Obr. 1.7: Priklady odhadti parametrd rozdéleni pomoci logaritmické funkce véro-
hodnosti
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Obr. 1.8: Priklady odhadd hustot pravdépodobnosti
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Obr. 1.10: Priklady odhad funkef intenzit poruchy
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Obr. 1.11: Pfiklady odhadd funkef pfeZiti parametrickym zptisobem
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Obr. 1.12: Ptiklady odhadu funkce preZiti neparametrickym zptisobem
Kaplaniv—Meieriv odhad
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Kapitola 2

Prakticka realizace
navrhovanych
modelt pro studium
degradace

V této Casti jsou strucné popsdny publikované ¢lanky, kterymi autor demonstruje
vyuZzitelnost vySe navrhovanych pfistupi pro studium degradace a dosazenf kritické
meze. Tyto ¢lanky nejenom Ze reprezentuji praktickou vyuZitelnost navrhovanych
postupd, ale rovnéz podporuji klicovou myslenku, jez tvofi cil této prce, ve smyslu
navrZzeni perspektivnich ndstrojii a modeld pro studium a posuzovani degradace
v ramci mechaniky technickych systémd.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, prezentované, navrhované a perspektivni modely
jsou tzv. datové orientované. To znamend, Ze na redlnd data se snaZi pohliZet
z perspektivy hledani vhodného matematického modelu, ktery by proces, vyvoj
a meze degradace, vznik mezniho stavu a ptichod poruch co nejlépe popisoval.
Pokud to bylo s ohledem na divérnost informaci mozné, je v kazdém c¢lanku
uveden alespori maly piiklad skutecné analyzovanych dat.

Clanky jsou zdmérné sefazeny tak, Ze postupné napliiuji predchozi pasiZe
price v posloupnosti, jak je strukturovana. Cili od klasickych — parametrickych
odhadt, pres neparametrické, ukazateld spolehlivosti, pfes degradacni procesy
a modely jak s diskrétnim, tak se spojitym casem — v€etné rtiznych podob odhadu
parametr( pro tyto modely, aZ po specidlni soft metody z oblasti fuzzy logiky
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a neuronovych siti.

Prvnim ¢ldnkem [92] autofi pfedstavuji n€kolik pfistupli pro studium bez-
poruchovosti a posuzovani degradace technického objektu. Jedn4 se o platinovy
termosnimac Pt-100, ktery nachdz{ uplatnéni v mnoha technickych aplikacich. Na
autory se piimo obratil predni svétovy vyrobce velmi kvalitnich snimact Pt-100
s poZadavkem stanoveni zdkladnich ukazatelt spolehlivosti. V tomto ¢lanku jsou
prezentovédny vysledky pomérné dlouhé zrychlené Zivotnostni zkousky Pt-100.
Zrychlend zkouSka méla format (n, N, t), coZz znamend, Ze do zkousky bylo vlo-
Zeno n zkouSenych objekti, po vzniku poruse na nich nebyly ani opravovany
ani nahrazovany (N) a zkouska byla ukoncena po stanoveném Case (¢). Format
zkousky vypadal tak, Ze zkouska probihala v meznich hodnotich provozniho roz-
sahu Pt-100 od -50 °C do +180 °C a trvala vice neZ 10 mé&sict. Data o provozu
Pt-100 byla zaznamendvana po celou dobu zkousky v intervalech 120 [s]. Zdmérem
bylo odhadnout ukazatele bezporuchovosti Pt-100, vyhodnotit pribéh degradace
a pripadné odhadnout ocekdvané provozni charakteristiky Pt-100.

Zékladni zpracovani provoznich dat vyZadovalo vyfiltrovani chybéjicich tdaji
v té€ch piipadech, kdy u Pt-100 dochézelo vlivem postupné degradace k vypadktim.
Dale byla data zpracovavana klasickym parametrickym zpiisobem za ticelem od-
hadu zdkladnich ukazateld bezporuchovosti jako jsou napiiklad rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti, distribu¢ni funkce nebo funkce intenzity poruchy vcetné bodo-
vych a intervalové odhadti pravdépodobnosti poruchy, stfedni doby do poruchy,
atd. Tyto vysledky byly za pomoci testti dobré shody, resp. odhadu maximalni
vérohodnosti a kritérii AIC (Akaike Information Criterion) and BIC (Bayesian
Information Criterion) srovndny s typickymi parametrickymi rozdélenimi, jeZ jsou
ve spolehlivosti pouZivana a popsédna v kapitole 1.

V tomto pifpadé je ov§em nutné si povSimnout, Ze vypocet odhadu funkce pre-
Zit{ v§ak byl proveden neparametrickym piistupem tak, jak je uvedeno v kapitole 1.
Tyto ptistupy maji diky své prednosti stran ne nutného stanoveni predpoklddanych
parametrti odhadovaného rozdéleni, moZnost pracovat s takto ne pfili§ pfiznivou
podobou redlnych-experimentdlnich dat. Diky svym prednostem nachazeji po-
stupné neparametrické nastroje odhadii ukazateld spolehlivosti stile vice uplatnén{
v praxi. Dostavaji se piikladné i do mezindrodnich norem, které problematiku spo-
lehlivosti pokryvaji. O tuto skutecnost, a sice uplatiovani novych a perspektivnich
pfistupl v oblasti posuzovani spolehlivosti v mezindrodni normalizaci, se zasazuje
i autor této prace.

Druhy ¢lanek [93] predstavuje moZnosti pro studium degradace a vzniku tzv.
soft poruchy u superkapacitorti. Superkapacitory jsou velmi perspektivni objekty
pro akumulaci elektrické energie, které maji mnohé piednosti a jejich redlné tech-

vvvvv
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maji paivod ve zrychlené zkouSce bezporuchovosti uvedeného objektu. Zkouska
byla opét provadéna autory a méla dlouhodobéjsi, nékolikamésicni, trvani. Moz-
nosti autord stran poctu zarazenych objektti do zkousky a doby vyclenéné pro
zkousku vsak byly i presto velmi omezené. Nicméné zaznamenand data predstavo-
vala dostate¢ny potencidl pro uplatnéni n€kterych typl navrZzenych matematickych
model pro studium degradace. Superkapacitory byly s ohledem na jejich pred-
poklddané pouziti zkouSeny v prostfedi o teplotdch —42 °C, +25°C a +40°C
s vlivy drovni nabijecich a vybijecich proudi 2A,4 A, 6 A a §A.

Predstavené pristupy v této publikaci jsou zaloZeny na modelovéani degradace
a doby prvniho dosaZeni — vznik soft poruchy. Pro modelovani zmén funkénich
charakteristik superkapacitoru (pfedevsim snizovani kapacity v Case, déle ¢asové
zmény v nabijeni a vybijeni) byly vyuZity pfistupy jak linedrniho regresniho mo-
delu, tak difuzniho procesu Wienerova typu s driftem. Zdkladn{ linedrni model
byl vyuZit jak ke obecnému odhadu rozdé€leni hustoty pravdépodobnosti doby
prvniho dosazZeni kritického prahu — a to pomoci vyuZiti jednotlivych kvantilii kon-
fiden¢nich intervalti kolem stfedni hodnoty, tak ke stanoveni parametr( difuzniho
procesu. Pro rozdéleni pravdépodobnosti doby prvniho dosaZeni jsou vyuZity jak
parametrické, tak neparametrické odhady - ve druhém piipad€ jadrové vyhlazovani.
Pro stanoveni miry shody odhadované hustoty pravdépodobnosti doby prvniho
dosaZeni a standardnich parametrickych rozdé€leni byla v tomto pfipadé vyuZzita
Kullbackova—Leibrerova divergence.

Na zdkladé v tomto ¢ldnku dosaZenych vysledkt je mozné sledovat a optima-
lizovat provoz téchto druhti technickych objektti nejenom v obecnych aplikacich,
ale rovnéz v téch, které jsou vyznamné zatizeny bezpecnostnim rizikem. To je uzi-
te¢né predevsim tam, kde se predpokldda, Ze superkapacitory budou plnit urcitou
formu zélohy pro rychlé akumulovani nebo vydavani energie. Piikladem takovych
systémid mohou byt dopravni, bezpecnostni nebo zdravotni systémy.

Ve tfetim ¢lanku [94] autofi pfedstavuji vice forem z navrhovanych novych
piistupl pro posuzovani nepfimych diagnostickych ukazateli. Jednd se o provozni
data sledovaného objektu, jejichZ zdznamy jsou delsi neZ 15 let. Diagnostickym
vektorem je v tomto piipadé tribodiagnostickd informace z olejovych dat. Diagnos-
ticky vektor md vice neZ 30 poloZek. Prvotni priizkumov4 analyza dat zahrnuje
rozdéleni dat z diagnostického vektoru do tff zdkladnich skupin, které reprezentuji
oblasti vztazené ke sledovanému objektu. Prvni z nich je oblast opotfebeni, druhou
oblasti je fyzikdlné-chemicka kvalita oleje a tieti je prostfedi — jak vnéjsi, tak
provozni. Kazda z téchto oblasti je v oleji reprezentovdna urcitymi specifickymi
prvky, které jsou pro nds zdvislymi veli¢inami, jeZ jsou vZdy zdvislé na veli¢indch
nezavislych a sice provozni, resp. astronomicka doba v urcité podob¢. Autofi
proto zvolili dva pfistupy a to analyzu hlavnich komponent a faktorovou analyzu
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k tomu, aby z kaZzdé uvedené skupiny vybrali nejvyznamnéjsiho zdstupce, ktery
ji reprezentuje. Dalsim krokem byla segmentace dat na dseky, které reprezentuji
provozni obdobi mezi vyménami oleje. Za dobu sledovani populace objektl byly
jednotlivé objekty provozovany nerovnomérné a rovnéz vymeény olejl byly pro-
vadény nerovnomérné. Nicméné se podatilo diky segmentaci sesouladit pocéatek
provozu kazdého objektu na novou olejovou napli.

Cést matematického modelovéni prib&hu degradace, kter4 je reprezentovana
v podobé vzriistajictho nebo naopak klesajiciho trendu koncentraci jednotlivych
olejovych Castic, je zaméfena na vyuZiti zobecnénych aditivnich modeld, které
slouzi k funkciondlnimu popisu trendu v datech. Jsou velmi vhodné tam, kde
data jsou tzv. fidka a tudiZ maji nekompletn{ strukturu. Stfedni hodnota — trend,
stanoveny pomoci tohoto funkciondlniho pfistupu, byl pouZit jako jeden z para-
metrd do ddle aplikovanych difuznich modelt typu Ornstein—Uhlenbeck. Difuzni
konstanta byla odhadnuta pomoci metody Restricted Maximum Likelihood Esti-
mation — REML. Cilem tedy bylo pomoci trajektorii navrzeného difuzniho modelu
simulovat vyvoj degradace charakterizovany zménami koncentraci zminénych
olejovych Castic a to az do okamzZiku dosazeni jejich kritickych koncentraci. Tento
moment nazyvdme jako doba prvniho dosazeni First Hitting Time (FHT). Pri
opakovdni simulaci ve vysokém poctu vytvarenych trajektorii ziskdvdme mnoZinu
okamzikd, kdy trajektorie protne kritickou mez. Z této mnoziny sestavujeme histo-
gram rozdé€len{ dob prvniho dosazenfi a pro néj poté hleddme jak parametrickymi,
tak neparametrickymi pfistupy vhodn4 rozdéleni hustoty pravdépodobnosti doby
prvniho dosaZeni. Na zdkladé statistik rozdéleni poté odhadujeme a predikujeme
okamZik vyskytu soft, resp. hard, poruchy. Jsou odhadovdny rovnéZz dalsi funkce
pro FHT jako napftiklad distribu¢ni funkce a funkce preziti pro predpokladané

s Xz

kritické meze koncentraci ¢astic v oleji.

Ctvrty &lanek [95] pfindsi vysledky studia zhorSovéni stavu a degradace funkce
baterie typu Li-ION. Tyto akumuldtory energie jsou pro svou cenu i technické
parametry v soucasnosti velmi rozsifené. Priklady pouziti mohou byt mobilni
telefony, power banky, akumuldtory u téméf vétSiny notebookd, tabletd, Ctecek,
apod. Také zde autofi pracuji s redlnymi daty, ktera byla ziskdna béhem zrychlené
zkousky bezporuchovosti uvedeného akumuldtoru. Zrychlend klimaticka zkouska
probihala v meznich oblastech pfedpoklddaného typického provozu akumuldtoru
asice —10°C, +10°C a +25 °C s vlivy trovni typickych nabijecich a vybijecich
proudii 1 A a a2 A. RovnéZ v tomto piipadé méli autofi omezeny prostor stran
vloZeni poctu studovanych objekti do zkousky a stran doby na zkousku. Nicméné
ziskand data umoznuji kvalitativné solidn{ zpracovani a interpretaci vysledka.

V tomto piipadé autofi pfedpoklddaji dvoustavovy model chovani a fungovani
zminiované Li-ION baterie v opakovanych cyklech az do okamziku dosaZeni mez-
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niho funkéntho stavu akumulatoru, kdy dochazi k jeho skokové degradaci. Pokles
kapacity akumuldtoru byl nejprve modelovan pomoci nelinedrni funkce a parame-
try této funkce byly nésledné vyuZity jako vstup do difuzniho modelu pro parametr
¢, pricemz difuzni konstanta o byla odhadnuta pomoci Stone-Weierstrassovy
véty. Nésledné bylo chovani akumuldtoru simulovano tak, Ze pomoci simulace bylo
generovano velké mnoZstvi trajektorif, které dosahovaly kritické meze. Okamziky
priiniku trajektorif kritickou mezi byly zaznamendvany a pozdé&ji z nich byl sestaven
histogram. Pro néj byly parametrickym a neparametrickym zptisobem odhado-
vany hustoty pravdépodobnosti doby prvniho dosaZeni spolecné se zdkladnimi
statistikami. Na zdklad¢€ téchto vysledkt byl pro riizné trovné teplot a nabije-
cich/vybijecich proudt ziskdna oblast tzv. nejveétsi hustoty pravdépodobnosti pro
predpoklddané chovani — doby zaruované funkce uvedeného akumuldtoru ve
specifikovanych provoznich podminkach. Proto jsou dosaZené vysledky velmi
hodnotné, nebof od vyrobce té€chto zdroji energie, ani pfi zakoupen{ piistroje, kde
je uvedeny typ akumuldtoru aplikovén, je velmi obtiZné néjaké konkrétni hodnoty
provozni degradace ziskat.

V patém ¢lanku [96] autofi pracuji s daty o poruchéch distribu¢ni soustavy
vody v regionu, ktery zdsobuje vodou vice nez pét miliond obyvatel. Jednd se o sku-
tecnd provozni data, kterd byla zaznamendna po dobu vice nez 17 let. V zaznamech
se nachazeji pouze informace o poctu poruch vzniklych na daném vodovodnim
systému v jednotlivém mésici v roce. Nejsou vSak k dispozici Zadné dal§i podrob-
nosti ani o pri¢iné poruchy, o jejim mechanismu, ddsledku ani o obnové. Data,
ackoliv jsou opticky velmi pocetnd, jsou vlastné dosti omezend. Nicméné i pres
tyto skuteCnosti autori aplikuji jak tradi¢ni, tak nové vytvorené matematické na-
stroje pro analyzu funkce bezporuchovosti, pro studium pribéhu degradace a navic
prognézu stavu do budoucna.

Pro odfiltrovani vlivu rozdilnosti dnti v jednotlivych mésicich jsou informace
o poruchdéch pfepocitdny na vztaZeny ukazatel ROCOF (Rate of Occurrence of
Failure), se kterym pracujeme ddl. A navic jsme chtéli minimalizovat chyb v datech
tim, Ze pracujeme s jednotlivymi kvartaly. Pro ROCOF je pomoci neparametric-
kych nastroji (funkce loess a kubicky splajn) odhadnut trend, korelace v datech
a ptipadny vliv sezénnosti. V dal§im kroku jsou pro studium a popis ROCOF apli-
kovéany zndmé a standardni zobecnéné ndstroje pouZivané pro modelovani casovych
fad — tzv. state space modely, tzv. dynamické linedrni modely, jako jsou Local
Linear Model (LLM), Local Linear Trend (LLT) nebo Basic Structural Model
(BSM). Nicméné¢ byly vytvofeny i modely nové, zaloZené na tzv.Generalised Dy-
namic Linear Models (GDLM) gaussovského a poissonovského typu (GDLM-G)
a (GDLM-P), kdy oba typy, zd4nlivé rozdilnych forem Kalmanova rekurzoru, je
mozné vyjadrit s pomoci tzv. linkovaci funkce. Pomoci Kalmanova filtru, smoo-
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theru a prediktoru byly modelovény zjevné zmény ve vlastnostech ROCOF u studo-
vané distribucni sité€ vody. Vyznamny je fakt, Ze pro v§echny zminéné komponenty
bylo moZné sledoval vliv sezénnosti a to i v piipadé prediktoru. Navic byly pro uve-
denou distribu¢ni soustavu pomoci mocninového zdkona a log-linearntho modelu
provedeny parametrické i neparametrické odhady funkci hustot pravdépodobnosti
poruchy. O to vice je dany vysledek, s ohledem na potencial predikce poruchy
hodnotny, nebot ve vztahu k technickému systému posiluje jak studium a bodové
i intervalové odhady ukazatelli bezporuchovosti u dané soustavy, tak moZnosti
predpovédi chovani soustavy, plus rozsifuje obecny potencidl pro krizové fizeni
a havarijni planovani v daném regionu.

Sestym &lankem [97] autofi posouvaji moZnosti posuzovani, modelovéni a stu-
dia degradace jeste kvalitativné ddle. Timto a nasledujicim ¢lankem se totiZ do-
stdvame do oblasti tzv. soft (matematickych) metod. V pfipadé této aplikace je
vyuZivan jeden segment z teorie fuzzy logiky, ktery se nazyva Fuzzy Inference Sys-
tem (FIS). Pro studium degaradce technického systému jsou vyuZita diagnosticka
data, pricemz se jednd o aktualizovany diagnosticky vektor z tribodiagnostickych
olejovych dat.

Jiz v tvodu ¢ldnku je zmin€no, Ze nezdvislych veli¢in v tomto pripadé mdme
vice. Kromé astronomického Casu [den] pracujeme jest¢ s Casem provoznim —
motohodina [Mh]. RovnéZ v zaznamenaném diagnostickém vektoru jsou informace
vZdy zavislé na obou nezdvislych veli¢indch. Pfednost pfistupu FIS spociva ve
skutecnosti, Ze diky tomu, Ze pracuje s jazykovymi proménnymi, je s to akceptovat
urcitou vagnost, nejistotu a neurcitost v datech, kterd je vZdy inherentné pfitomna.
Navic je schopen pocetné i graficky pracovat s dvojrozmérnou zavislosti, kterd je
pravé ve studovanych zavislych veli¢inch pfitomna.

V tomto piipadé aplikace FIS pracujeme s vySe popsanymi formami Takagi—
Sugeno a Mamdani, kterymi jsou popisovany vstupni, ladici a vystupni informace
vztazené€ k analyzovanym datim. Vysledky viditelné na datech jasné ukazuji
v jakém zplisobu ndstroje FIS shlukuji zaznamenan4 data a jak je z t€chto segmentti
mozné vytvorit celou plochu. Tato plocha je vlastné obrazem jedné studované
veli¢iny (piikladné castice Fe, Pb. nebo saze), jejiz velikost koncentrace je zavisla
jak na kalendafnim, tak provoznim Case. Pfistup FIS je vyhodnéjsi neZ napiiklad
klasické parametrické dvojrozmérné regresni plochy, ackoliv i t€mi jsme se ve
svych pracech zabyvali, z tho ddvodu, nebof vysledek, klidné i vizualizovany ve
formé FIS plochy vice priléhd skutecnym naméfenym datlim z provozu, jeZ jsou
predstavovdna diagnostickym vektorem.

Finélné, jelikoZ mame k dispozici kritické hodnoty koncentraci pro jednotlivé
studované Céstice, provddime fezy vytvorenymi FIS plochami v roviné kritické
koncentrace. Timto zpisobem ziskdvame jakousi hranu fezu—konturu, ktera re-
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prezentuje dosazZeni kritické koncentrace studované ¢astice po ur¢itém provoznim
[Mh] nebo kalendafnim [den] Case. Diky tomuto vysledku je mozné predpovidat
vyvoj degradace jak mazactho média, tak hlavné systému, ve kterém je umis-
tén. CozZ je pravé velmi vyhodné pro optimalizaci provozu, efektivnost ddrzby
a racionalizaci ndkladd Zivotniho cyklu.

V sedmém ¢lanku [98] je na aktualizovanych datech, podobnych jako v pie-
deslém piipad€, aplikovan postup, ktery je dalsi metodu tzv. soft pristupu, jez je
zaloZen na neuronovych sitich (NN). Podobné jako v pfedchozim piipadé jsou NN
sto snadnéji pracovat s veli¢inami, které jsou zatiZeny urcitou jak mirou nejistoty,
neurcitosti a vagnosti, tak poskytuji potencidl pro studium urcité veliciny zavislé
na dvou a vice nezdvislych veli¢indch. V tomto piipadé tedy opét aplikujeme na tri-
bodiagnostickd olejova data, kdy jsou miry jednotlivych studovanych koncentraci
zavislé jak na kalendainim Case [den], tak na provoznim Case [Mh].

Vysledky, podobné jako v predeslém piipadé, poskytuji moZnost dvojrozmérné
studovat dosaZeni kritické hodnoty koncentrace urcité olejové Castice v zavislosti
na provoznim [Mh] i kalendafnim [den] Case. Pro praktické potieby je takovy
pfistup velmi hodnotny, nebof opét miZeme provadét odhady vzniku soft a pozdé&ji
i hard poruchy.
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Zaver

Cilem préce je pfinést ptehled o novych, perspektivnich a inspirativnich pfistupech,
které 1ze v oblasti aplikované matematiky dspéSné vyuZivat pii posuzovén{ spoleh-
livosti technickych systémti. Jednd se pfedev§im o moZnosti odhadovénf a studia
degradace, nebof zvySujici se kvalita u technickych systému piinasi i obecné sni-
Zujici se trend ve vyskytu poruch. Klasické pfistupy, tzv. tvrdé matematiky a to
predevsim teorie pravdépodobnosti a statistiky, jsou postupné dopliiovany o pri-
stupy nov&jsi — neparametrické, nebo tzv. mékké (soft) metody. Tyto piistupy maji
své vyhody, nebof je pomoci nich mozné odhadovat jak ukazatele dil¢ich vlastnosti
spolehlivosti, tak odhadovat stav studovaného systému.

Vysledky aplikaci navrhovanych pfistup a modeli s vyuzitim provoznich
dat ukazuji, Ze doba dosazeni soft-poruchy, kterd pfedstavuje pocatek potencialu
vzniku hard-poruchy, je vhodnym bodem pro posunuti pocatku intervalu pre-
ventivni udrzby. Konkrétni numerické vysledky jsou uvedeny v publikovanych
¢lancich. Nicméné 1ze jiz nyni konstatovat, Ze v rdmci modifikace by intervaly
preventivni Udrzby, fizeni provozu, vstupy pro krizové fizeni a havarijni pldnovani
mohly byt prodlouZen minimdlné o desitky procent a uspofeny by mohly byt stovky

tisic ne-1i miliony. Tato skutecnost se praxi vyznamné projevuje v

e ndkladech Zivotntho cyklu a specidlné ndkladech na provoz a GdrZzbu tech-
niky,

e optimalizaci provozu techniky,

e piipravé persondlu — obsluhy, technického persondlu podpory i manage-
mentu,

e plinovani a odhadech splnéni zaddn{ (mission).
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