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NEPARAMETRICKE STATISTICKE METODY
HODNOCENI SPOLEHLIVOSTI

Doc. RNDr. Miroslav Koucky, CSc., Katedra aplikované matematiky, Technicka univerzita

v Liberci
miroslav.kouckyy@tul.cz

Uvod

Hlavni typy dat, které je tfeba v oblasti statistické analyzy spolehlivosti vyhodnocovat jsou -
jednoducha, cenzorovana a ofiznuta, resp. jejich kombinace.

.

Jednoducha data

Jde o zékladni, nejjednodussi typ statistickych dat, kde zjisténé tdaje ty, to,..., t, tvorfi
nahodny vybér zrozdéleni pravdépodobnosti doby do poruchy T. Ziskana data tak
reprezentuji realizace nezavislych a stejné rozdélenych ndhodnych velicin.

Cenzorovana data

Data jsou obvykle ve tvaru (1, dy), ..., (tn, dp), kde ti = min (T, C), T je ndhodna veli¢ina
vyjadiujici dobu do poruchy, C je doba cenzorovani a d;i je indikator cenzorovani
definovany vztahem

g = Il .jestlize ¢; je doba do poruchy,
710 v ostatmich piipadech (cenzorovani).

Zakladni typy cenzorovani - S pevnym casem (C je pevné dany ¢as) a s ndhodnym ¢asem
(C je ndhodna veli¢ina s danym rozdélenim pravdépodobnosti s hustotou fc(c)). Tento typ
spolehlivostnich dat je v praxi velmi rozsifeny a vyskytuje se zpravidla v situacich, kdy
doba sledovani je ukoncena po uplynuti urcité¢ doby.

Ofiznuta data — jde o variantu, kdy poruchy jsou registrovany az po uplynuti jisté doby.

V praxi se Ize s timto typem dat setkat nejcastéji v situaci, kdy tdaje o poruchach nejsou
V pocate¢nim obdobi registrovany.

Klasifikace statistickych metod pouzivanych v oblasti statistické analyzy spolehlivosti:

.

*

Parametrické metody

Tyto metody vychazi z ptedpokladu, ze napozorovana data tvofi nahodny vybér
z ur¢itého konkrétniho typu rozdéleni (napf. exponencialni, Weibullovo, gama apod.).
Hlavnim ukolem pak byva urcit model pro pravdépodobnost bezporuchového provozu
R1(t; ), resp. hustotu pravdépodobnosti f(t; #) nahodné veli¢iny T, kde 8 = (64, 0, ...,
Hr)T je vektor parametrt. Zakladni ulohy pak spadaji do oblasti teorie odhadu (urceni
,»spravné hodnoty parametru @, resp. jeho funkce z= 7 (0); postup - klasicky Neyman-
Pearsontv, Fischeriv maximaln¢ vérohodnostni a Bayestiv) a do oblasti testovani
hypotéz (Neyman-Pearson, Fischer).

Neparametrické metody
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Tyto metody neptedpokladaji Zzadny konkrétni typ rozdéleni dat a jsou proto
univerzaln&“ pouzitelnou alternativou parametrickych metod’. Lze je aplikovat i na
nahodné vybéry malych rozsahti pochazejici z vyrazné€ nenormalnich rozd¢leni — jedna z
jejich hlavnich pfednosti, spolu s jednoduchym pouzitim. Jejich nevyhodou byva
pochopitelné¢ mensi sila pii porovnani s parametrickymi metodami. Mezi zakladni typy
uloh patii - odhady hodnot spolehlivostnich charakteristik (pravdépodobnost poruchy,
intenzita poruchy apod.) nebo testy ruznych typt hypotéz tykajicich se napf. hodnot
spolehlivostnich charakteristik, nezavislosti, shody dvou rozdéleni apod.

+ Semiparametrické metody
Tyto metody lze povazovat za jisty kompromis mezi parametrickymi a neparametrickymi
metodami, nebot’ vyzaduji pouze ,.CasteCnou“ specifikaci rozdéleni. Pro ,.dalezité™
kovariaty je zaveden parametricky a pro ,,nepodstatné* neparametricky model (viz napf.
[3]). Doposud vsak neexistuje jednozna¢nd odpoveéd na otazku, kdy a jak tyto metody
efektivné pouzit.

Prehled znaceni

T ... ndhodna veli¢ina vyjadiujici dobu do poruchy,

ty, to, ..., to ... nahodny vybér z rozdéleni veli¢iny T, tj. namé&fené doby do poruchy,
resp. udaje o pfipadném cenzorovani,

ta), 1), .- oy ... uspotadany ndhodny vybér, tj. hodnoty ty, ty, ..., t, sefazené
neklesajicim zplisobem (v€etné cenzorovani),

tg t2s - tmp ... uspofadany ndhodny vybér dob do poruchy (bez idajli o cenzorovani),

Ax(t), A5(t) ... kumulativni intenzita poruchy, resp. jeji bodovy odhad,

R(t), R™7(t) ... pravdépodobnost bezporuchového provozu, resp. jeji bodovy odhad,

E[-] ... stfedni hodnota veli€iny ¢, resp. jeho bodovy odhad,

var[*] ... rozptyl veli¢iny e, resp. jeho bodovy odhad.

2. Neparametrické metody - odhady zakladnich ukazatelit bezporuchovosti

V nasledujici ¢asti je uveden stru¢ny vybér zakladnich neparametrickych metod z oblasti
teorie odhadu a testovani hypotéz, které lze vyuZit pfi statistické analyze spolehlivostnich
dat. Jde pfedevSim o Kaplan-Meierliv odhad pravdépodobnosti bezporuchového provozu
R1(t), Nelson-Altschulteriv odhad okamzité kumulativni intenzity poruchy Ar(t) a Manteltv
test shody dvou funkci preziti doby t.

V nasledujici ¢asti predpokladame, Ze spolehlivostni data jsou ve formé nahodného vybéru

t;, t2, ..., t, vyjadiujiciho doby do poruchy (resp. mezi poruchami), véetné piipadného
cenzorovani.

" Neparametrické modely mohou byt povazovany za parametrické s nekone¢né mnoha parametry.
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b)

K_M bodovy odhad R 1(t) pravdépodobnosti bezporuchového provozu Rr(t) je pogitan ze
vztahu

R =[] (1 - ] &

L
frgst

kde  tf je i-ta slozka uspofadaného nahodného vybéru dob do poruchy
(nezahrnujeme ¢asy cenzorovani!),
mp;  je Cetnost hodnoty tfij,
il je velikost tzv. ,risk" mnoZiny, tj. po€et objekti, které byly v okamziku t[j;
jeste sledovany.

Pro stanoveni intervalu spolehlivosti K M odhadu lze vyuZit Greenwoodovu formuli

var (Eug {R;{t:] }) = Z T

— 7l —m;)
I.‘[L:Et

umoziiujici odhadnout rozptyl veli¢iny log (R1(t)). Jako odhad rozptylu odhadu
pravd&podobnosti bezporuchového provozu R 1(t) tak dostavame

var[R: ()] = (R:(® }: var {{ug (R:(2) })
a pro (1-a)% interval spolehlivosti veli¢iny R 7(t)
(R — uy oy \[var BT, RE @) +uy oy fvar[R70]) (2)

kde u, oznacuje a% kvantil normovaného normalniho rozdéleni.

N_A bodovy odhad kumulativni intenzity poruchy je pocitan ze vztahu

M
A(E) = E . 3
o T i )
I.‘[L:St

kde vyznam jednotlivych symboli odpovidd vyznamu symboli z Kaplan-Meierova
odhadu (1).

K uréeni rozptylu a tedy i stanoveni intervalu spolehlivosti pro A'r(t) lze vyuzit
asymptoticky vztah

varla; (1= ) .

i
t[L:EI.‘

Pro (1-a))% interval spolehlivosti veli¢iny A 1(t) tak dostavame

(850 —uy_ap Joarla; T . 450 +uy_apy/varl; O1) . ()
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Jako bodovy odhad pravdépodobnosti bezporuchového provozu pak zifejmé dostavame
Ri(f) = g~451® ()

(analogicky lze urcit i intervalovy odhad).

c) Manteliyv test

Tento neparametricky test umoznuje pro dva nezavislé nahodné vybéry ovéfit shodu
jejich funkce bezporuchovosti. Testované hypotézy maji tvar:

Ho: Ra(t) = Ra(t) proti alternative Hi: Ri(t) = Ro(®)™*?@  pro f=0
a prislusna testova statistika

M=, (6)

Mg
M Pzl
kde b= Z Mz — .
- il

= Z myg (rig —mpg Jraria

=1 TI {T[' - 1}

mpg = Mg Mg T =g T -

Vzhledem k tomu, Ze pii platnosti nulové hypotézy ma testova statistika M rozdéleni
XZ(I), zamitneme nulovou hypotézu na hladiné a, jestlize M < xza/g nebo M > le,a /2.

Na zavér poznamenejme, Ze existuje celd fada dalSich neparametrickych metod vhodnych pro
analyzu spolehlivostnich dat. Jde napf. o neparametrické odhady hustoty obnovy, funkce
obnovy apod. Podrobnosti I1ze nalézt v [1-6].

. Aplikace neparametrickych odhadii pfi analyze spolehlivostnich dat

Nasledujici cast demonstruje pouZziti vySe uvedenych neparametrickych metod pro
vyhodnoceni spolehlivostnich dat.

Pouzita primarni data jsou uvedena v pfiloze v odstavci Data_1 a obsahuji kumulativni
doby do poruchy registrované u péti ,,stejnych® obnovovanych systému (systémy byly
uvadény do provozu postupné v 500 hodinovych intervalech). Pro potfeby analyzy je
tteba urcit doby mezi poruchami, resp. doby do cenzorovani — viz nasledujici tabulka ¢. 1
(¢ervené udaje nejsou doby do poruchy, ale doba provozu od posledni poruchy do
ukonceni sledovani).
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Systém t;) — doba do poruchy, resp. cenzorovani

A 452 300 215 289 176 567 384 617

B 233 69 208 401 806 390 393

C 783 1022 195

D 783 717

E 1000

Tabulka €. 1 — spolehlivostni data
Nasledujici tabulka ¢. 2 ilustruje postup vypoétu Kaplan-Meierova odhadu

pravdépodobnosti bezporuchového provozu R*T(t[i]) a jeho 95% intervalu spolehlivosti.

Vyznam jednotlivych tdajt v tabulce €. 2 je nasledujici:

+ Udalost (i) — pofadové Cislo udalosti (poruchy nebo cenzorovani),

. Cas t4 — doba do poruchy (¢ern€) nebo cenzorovani (¢ervené) setiidéné vzestupné,

+ Porucha [i] — potadové ¢islo poruchy,

. Cetnost mg; — pocet udalosti odpovidajici ¢asu tg,

+ Risk set rpj — velikost ,,risk* mnoziny v ¢ase tj,

. R*T(t[i]) - bodovy odhad pravdépodobnosti bezporuchového provozu pro casovy
interval (t}i.q, tfip) vypocteny dle vztahu (1);

o Dosw(Rr), Hosos(Rr) — dolni, resp. horni mez 95% intervalu spolehlivosti pro (ti-1j, tip)
vypoctené dle (2).

Udalost | Cas | Porucha| Cetnost | Risk set Kaplan-Meier

() L) [i] Mii] il Rr(tri) | Dosw(Rr) | Hose(R)
1 69 1 1 21 0,95238 | 0,86130 | 1,04346
2 176 2 1 20 0,90476 | 0,77921 | 1,03031
3 S I e B E el e el
4 208 3 1 18 0,85450 | 0,70210 | 1,00690
5 215 4 1 17 0,80423 | 0,63187 | 0,97659
6 233 5 1 16 0,75397 | 0,56633 | 0,94161
7 289 6 1 15 0,70370 | 0,50438 | 0,90303
8 300 7 1 14 0,65344 | 0,44543 | 0,86145
9 384 8 1 13 0,60317 | 0,38910 | 0,81725
10 390 9 1 12 0,55291 | 0,33518 | 0,77064
11 K B e E el e Rt
12 401 10 1 10 0,49762 | 0,27633 | 0,71890
13 452 11 1 9 0,44233 | 0,22068 | 0,66398
14 567 12 1 8 0,38704 | 0,16820 | 0,60587
15 617 | ----- | ===-=-- | === | s=--- | c---- | -----
16 718 | --=-=-=- | ===== | === | ==--- | so-o- | -----

17-18 783 13 2 5 0,23222 | 0,02042 | 0,44403
19 806 14 1 3 0,15481 | 0,00000 | 0,34265
20 1000 | --===] ===== | ===-=- | s=cao| c-mao | —----
21 1022 15 1 1 0,00000 | 0,00000 | 0,34265

Tabulka €. 2 — Vypocet Kaplan-Meierova odhadu
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V nésledujicim grafu je zobrazen prubéh Kaplan-Meierova bodového a intervalového
odhadu R*T(t[i]) s typickym schodovitym tvarem.

Kaplan-Meiertiv odhad R(t) a 95% IS

l L L,
S
0,8 -
0,7 PI- L I 1
; L
2 06 -LT
[e}
he)
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0,5 &
©
§ l—r I—Il —4
@ 04 .IT
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A—A
0,2 |
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0 T T T T T T T ’_II T T
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Cas

|+ R(t) —e— Dolni mez —a— Horni mez |

Graf ¢. 1 — Kaplan-Meiertav odhad pravdépodobnosti bezporuchového provozu

Nasledujici tabulka &. 3 ilustruje vypocet Nelson-Altschulerova odhadu A 7(t) na stejnych
datech jako v odstavci a). Popis sloupcti Udalost — Risk set odpovida tabulce ¢. 2.
Hodnoty ve sloupci A*r(ts) jsou pocitany dle vztahu (3) a jsou bodovym odhadem
v intervalu (tfi.a, trip)-

Udalost | Cas | Porucha | Cetnost | Risk set | Nelson-Altschuler
(i) t) [i] M il A'r(tm) | R r(tn)
1 69 1 1 21 0,04762 | 0,95350
2 176 2 1 20 0,09762 | 0,90699
3 I I B e B
4 208 3 1 18 0,15317 | 0,85798
5 215 4 1 17 0,21200 | 0,80897
6 233 5 1 16 0,27450 | 0,75995
7 289 6 1 15 0,34116 | 0,71094
8 300 7 1 14 0,41259 | 0,66193
9 384 8 1 13 0,48952 | 0,61292
10 390 9 1 12 0,57285 | 0,56392
11 K I e B B B
12 401 10 1 10 0,67285 | 0,51025
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13 452 11 1 9 0,78396 | 0,45659
14 567 12 1 8 0,90896 | 0,40294
15 617/ | ---=--| <-cc- | =ccee ]| cceen | =mn--
16 718 | ---=-c | c-cc- | =ccee ]| cmmen | mmnn-
17-18 783 13 2 9) 1,30896 | 0,27010
19 806 14 1 3 1,64229 | 0,19354
20 1000 | ----- | -=-=-c | o-=ee | cmen ]| -mm--
21 1022 15 1 1 2,64229 | 0,07120

Tabulka ¢. 3 — Vypocet Nelson-Altschulerova odhadu
Nelson-Altschuleriv odhad lze vyuzit také k vypoctu odhadu pravdépodobnosti
bezporuchového provozu. Tyto N-A odhady jsou obsazeny ve sloupci nadepsaném

R*T(t[i]) a vypocet probiha dle vztahu (5).

Nasledujici grafy ¢. 2 a 3 znazoriiuji pribéhy odhadii A 7(t), R'1(t) a jejich 95% intervald
spolehlivosti.

Nelson-AltschulerGv odhad A(t) a 95% IS

3
T ]
2 OO [OOSR
I e e t ©ltl -, i~y — — A A -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I_l
0 1 (I)O 200 300 400 500 660 7(I)O 8(I)O 960 1 600
‘ —h— A —+—Dolnimez —a«—Homimez ‘ Cas

Graf ¢. 2 Nelson-Altschuleriv odhad kumulativni intenzity poruchy
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Lo Nelson-Altschuleriv odhad R(t) a 95% IS
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Graf ¢. 3 Nelson-Altschuleriv odhad pravdépodobnosti bezporuchového provozu

Vyse uvedené pritbéhy dokladaji obecné znamou skutecnost, ze Nelson-Altschuleriiv odhad
pravdépodobnosti bezporuchového provozu je systematicky optimisti¢téj$i nez odhad
Kaplan-Meieriv.

Manteldv test

Pouzita priméarni data jsou uvedena v pfiloze v odstavci Data 2 a obsahuji tdaje o poctech
nabijecich cyklii baterii téhoZ typu dvou riznych vyrobcl. Aplikace Mantelova testu
umoziuje rozhodnout, zda se rozdéleni Zivotnosti (vyjadieno poctem nabijecich cyklil)

baterii obou vyrobct statisticky vyznamné lisi.

Nasledujici tabulka ¢. 4 demonstruje vypocet testové statistiky M dle vztahu (6).

Cas Risk 1 Cetnost_l Risk 2 Cetnost_z Risk | Cetnost U |

tG) i) M 2] Mpi I M ' '

76 15 0 20 1 35 1 0,4286 | 0,2449
82 15 0 19 1 34 1 0,4412 | 0,2465
164 15 2 18 0 33 2 -1,0909 | 0,4804
210 13 0 18 1 31 1 0,4194 | 0,2435
218 13 1 17 0 30 1 -0,5667 | 0,2456
230 12 1 17 0 29 1 -0,5862 | 0,2426
263 11 1 17 0 28 1 -0,6071 | 0,2385
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315 | 10 0 17 1 27 1 0,3704 | 0,2332
385 | 10 0 16 1 26 1 0,3846 | 0,2367
412 | 10 0 15 1 25 1 0,4000 | 0,2400
467 | 10 1 14 0 24 1 20,5833 | 0,2431
491 | 9 0 14 1 23 1 0,3913 | 0,2382
504 | 9 0 13 1 22 1 0,4091 | 0,2417
522 | 9 0 12 1 21 1 0,4286 | 0,2449
538 | 9 1 11 0 20 1 20,5500 | 0,2475
639 | 8 1 11 0 19 1 20,5789 | 0,2438
646 | ----
669 | 7 1 10 17 1 -0,5882 | 0,2422
678 | 6 0 10 1 16 1 0,3750 | 0,2344
775 | 6 0 9 1 15 1 0,4000 | 0,2400
884 | 6 0 8 1 14 1 0,4286 | 0,2449
917 | 6 1 7 0 13 1 20,5385 | 0,2485
1131 5 0 7 1 12 1 0,4167 | 0,2431
1148 | 5 1 6 0 11 1 20,5454 | 0,2479
1446 | 4 0 6 1 10 1 0,4000 | 0,2400
1824 0 0 5 1 5 1 0 0
1827 0 0 4 1 4 1 0 0
2248 | 0 0 3 1 3 1 0 0
2385 | 0 0 2 1 2 1 0 0
3077 0 0 1 1 1 1 0 0

Soucet: -0,5421 6,0520
Tabulka €. 4 — Vypocet testoveé statistiky Mantelova testu

Vzhledem k hodnot¢ testové statistiky

2 (—0,5421)2
_ry _ T _
M="/= 50520 - 00486

je zfeymé, Ze na hladin€ a = 0,05 nulovou hypotézu nezamitneme.

4. Zavér

Kromé vysSe uvedeného Mantelova testu existuje celd fada dalSich neparametrickych testu.
Nasledujici tabulka ¢. 5 obsahuje zakladni piehled obecné pouzivanych parametrickych testt
a jejich univerzélnéjiT pouzitelnych neparametrickych ,,ekvivalentu‘.

" Univerzalnost neparametrickych metod viak neznamend, Ze nejsou zalozeny na zadnych predpokladech tykajicich
se rozdéleni nahodného vybéru. Napi. jednovybérovy Wilcoxondv test je relativné citlivy na poruseni symetrie,
Kruskal-Wallistiv test na odlehla pozorovani apod.
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Parametricky test

Neparametricky test

Jednovybérovy t-test

Znaménkovy test

Jednovybérovy Wilcoxontiv test

Dvouvybérovy t-test

Mann-Whitneytv test

Parovy t-test

Wilcoxontiv parovy test

ANOVA, jednoduché
ttidéni

Kruskal-Wallisuv test

Moodiiv medianovy test

ANOVA, dvojné tfidéni

Friedmanuyv test

Tabulka €. 5 — Pfehled ne/parametrickych testa

Zakladni kritéria pro vybér:

a) parametrické metody

S€

- splnény predpoklady  tykajici
rozdéleni ndhodného vybéru (napft.
normalita),

b)

- dostatecné velky rozsah vybéru, ktery -
dovoluje aplikovat centralni limitni vétu

na vybeérovy primer.

Piispévek vzniknul v rdmci vyzkumného centra ,,Centrum pro jakost a spolehlivost vyroby*

financovaného MSMT CR, &. 1M06047.
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Priloha

Data_1

systémt.

Nasledujici tabulka obsahuje ¢asové udaje o vzniku poruch u péti obnovovanych identickych
Systém Cas poruchy Celkem
A 452 752 967 1256 1432 1999 2383 3000
B 233 302 510 911 1717 2107 2 500
C 783 1805 2 000
D 783 1500
E 1 000

Cas poruchy ... doba vzniku poruchy (v hodinach),

Celkem

Data_2

... celkové doba sledovani systému (pravostranné cenzorovani ¢asem).

Nasledujici tabulka obsahuje data o dobé do poruchy (pocet nabijecich cykla) baterii t€hoz typu
dvou riznych vyrobci.

Série1 | 164 164 218 230 263 467 538 639 669 917
1148 1678+ 1678+ 1678+ 1678+
Série2 | 76 82 210 315 385 412 491 504 522 646+

678 775 884 1131 1446 1824 1827 2248 2385 3077

Doby oznacené + jsou cenzorovany zprava casem.
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VYBEB Z METOD VRI(’JS,TU,SPOLEHLIVOSTI
- MOZNOSTI OVEROVANI SPOLEHLIVOSTI
PROTOTYPU VYROBKU V ETAPE JEJICH VYVOIE.

Prof. Ing. Rudolf HOLUB, CSc. *
1  Uvod

Obecnym cilem vSech zkousek spolehlivosti vyrobkl je experimentalni ureni nebo ovétreni
ukazateld spolehlivosti, definovanych v normach nebo v technickych specifikacich. Z tohoto
davodu se rozliSuji dva typy zkousek, urcujici a ovérovaci. Z hlediska praktické proveditelnosti
zkousky se predpoklada, ze soubor ukazateli spolehlivosti je pro vyrobek zvolen podle zasady
nezavislosti, prakti¢nosti a prokazatelnosti.

Zvlastni problémy jsou spojeny se zkouskami prototypi novych nebo modernizovanych
vyrobku. Je to dano fadou skuteénosti, specifickych pravé pro prototypy. Jsou k dispozici
obvykle ve velmi omezeném poctu kust, v prubéhu vyvojovych praci a tedy i zkousek se na nich
provadi tada technickych nebo technologickych zmén, které meéni i1 jejich spolehlivostni
vlastnosti. Tyto a dalsi skute¢nosti vedou ¢asto mnoho odbornikti k nazoru, Ze u prototypt nelze
vérohodné ovéfovat vyvoj jejich rlstu spolehlivosti (Reliability Growth). Proto se casto
doporucuje provadét pouze vécnou analyzu vzniklych poruch, provést napravna opatieni a na
zaklad¢ jejich realizace usoudit, zda prototyp splnil pozadavky na spolehlivost. Provedeni vlastni
zkousky rastu spolehlivosti se potom ptfedpokladd az v provoznich podminkidch u vyrobki
Z ovétovaci série pripadné sériovych vyrobk.

Predlozeny pfispévek se snazi poukéizat na objektivné existujici moznosti realizace zkousky
rustu spolehlivosti jiz v etapach vyvoje prototypt a naznacuje praktické postupy a metody, které
je mozné k danému ucelu pouzit. Autor se opira ve svych nazorech o vlastni zkuSenosti,
0 existujici narodni 1 mezinarodni standardy, napt. [3], [5], [6], [7], [8], [9] V nichZ jsou zasady
téchto zkousek popsany pro systémy technickych obora.

2  Vybrané pojmy

Bezporuchovost (reliability)

Schopnost objektu plnit pozadovanou funkci v danych podminkach a v daném casovém intervalu.
Ruist bezporuchovosti (reliability growth)

Okolnost, charakterizovana postupnym zlepsSovanim ukazateld bezporuchovosti objektu s ¢asem
(dobou provozu).

Ukazatel bezporuchovosti (measure)

Funkce nebo ciselna hodnota (v pravdépodobnostnim pojeti) pouzivana pro popis nahodné
promeénné nebo nahodného procesu.

! Prof. Ing. Rudolf HOLUB,CSc.; Fakulta vojenskych technologii; Univerzita obrany v Brng, - emeritni profesor; Kounicova 65;
612 00 Brno; tel.: +420543245765; E-mail: rudolf.holub@seznam.cz.
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Porucha (failure)

Jev spocivajici v ukonceni schopnosti objektu plnit pozadovanou funkci. Kritéria poruchy musi
byt vymezena v technickych podminkach.

Kategorizace poruch podle zdvaZnosti disledkii
1. Zavazna porucha (relevant failure):
Je porucha, kterd musi byt zahrnuta do hodnoceni spolehlivosti podle kritérii k tomu ucelu
zvlast vypracovanych;

2. Nezavazna porucha (non-relevant failure):
Je porucha, kterd podle dohodnutych kritérii miize byt vylouc¢ena z hodnoceni spolehlivosti.

Kategorizace poruch podle vlivu na rist iizrovné spolehlivosti

1. Systematicka porucha - defekt (systematic defect):
Defekt znamé (poznané) povahy, ktery miize byt vhodnym zasahem do konstrukce, technologie
nebo vyrobniho procesu odstranén nebo jeho nepiiznivy ucinek zmirnén. Tento typ poruchy ma
vliv na rtst trovné spolehlivosti.

2. Rezidualni porucha- defekt (residual defect):
Defekt, ktery neni systematické povahy. Tento defekt je z konstrukce neodstranitelny nebo
neodstrafiovany. Tento typ poruchy nema vliv na rast trovné spolehlivosti.

3. Zavisla (druhotnd) porucha. Tento typ poruchy se do hodnoceni nezapocitava.

PORUCHA

AND

l

Budou provedena
napravna opatieni?

UPRAVY A REKONSTRUKCE VYMENA PORUSENEHO PRVKEU

VOZIDLA JSOU NUTNE ZANOVY - STEINY,BEZ ZASAHU
- T DOKONSTRUKCE

Dusledek pro spolehlivost: Dusledek pro spolehlivost:
dojde nedojde

k redukci intenzity poruch, kredukei intenzity poruch

Visledny efelt: Visledny efel:
MA VLIV NEMA VLIV
na rist urovng spolehlivosti vozidla na rust irovné spolehlivostivozidla

Obr. 2.1 Schéma tiidéni poruch p¥i sledovani ristu bezporuchovosti
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3 Vybér metod ristu spolehlivosti - obecna charakteristika

Ze vsech druhli zkousek je mozné pro prototypy doporulit tfi mozné postupy hodnoceni
spolehlivosti. Jsou to postupy, vhodné pro slozité obnovované objekty na nichz se provadi
pribézné konstrukéni nebo technologické zmény nebo je monitorovan vyvoj spolehlivosti v dobé
jejich zabe&hu. Postupy jsou demonstrovany na ptipadech vyrobkl stfedni slozitosti.

Prvni dva postupy jsou znamy jako Modely DUAN a AMSAA. Jsou zaloZeny na empirické
zkuSenosti 0 moznosti modelovat zéavislost mezi dobou zkouSky T a vybranymi parametry
bezporuchovosti (MTBF; 1).

V ptipad¢ DUAN se predpokladd, Zze proces zlepSovani urovné spolehlivosti se fidi
Homogennim Poissonovym Procesem s konstantni zménou intenzity poruch Exponencidlniho
typu. Podle toho se tato metoda nékdy zkracené oznacuje symbolicky jako metoda H.P.P.

V ptipadé¢ AMSAA se predpokladda, ze proces zlepSovani urovné spolehlivosti se fidi
Nehomogennim Poissonovym Procesem s proménlivou zménou intenzity poruch
Weibullovského typu. Podle toho se tato metoda nc¢kdy zkracené oznacuje symbolicky jako
metoda N.H.P.P.

Oba modely vyvoje ukazatell jsou zaloZeny na empirické zkuSenosti, Ze existuje moZnost
,modelovat®“ (matematicky popsat) zavislosti mezi vybranymi parametry bezporuchovosti a
dobou trvani zkousky T. Tato skutecnost se vyuziva pti praktickém postupu odhadu parametri.
V metodé AMSAA se predpoklada, ze proces zlepSovani Grovné parametra spolehlivosti se tidi
nehomogennim Poissonovym procesem s intenzitou poruch Weibullovského typu s parametry
o, M. Podle charakteru procesu se tato metoda symbolicky oznacuje jako metoda N.H.P.P.
(Nehomogenni Poissontiv Proces).

ZkuSebni programy se v etapé vyvoje sestavaji ze zkuSebnich fazi (etap), Casové stejné nebo i
nestejné délky, v nichz ale zkouSeny objekt existuje v jedné konstrukéné-technologické varianté.

A
}\'(T) 4 ETAPA 1l —>I<— ETAPA 2 >k ETAPA 3 |—»
A1 I
Ao
| xs |
Ai
I OSTATNI _|7‘n
PORUCHY
I \/ t; &/ t; \l \ t I T
L LL)L)L L LL & L .L | )L -
S; S, S3 Snh
N X

MODIFIKACE

Obr.3.1 Obvyklié vyvojové etapy projektu
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Modely monitoruji ,,zmény (rtist) parametrit bezporuchovosti* dané varianty objektu uvniti jedné
zkuSebni faze (etapy). Zmény jsou vyvolany tim, Ze v konkrétnich casovych okamzicich Si, Sy,
atd. dochazi ke zménam v konstrukci takové povahy, ze to ma nasledné vliv na zmény hodnot
parametri bezporuchovosti. Ocekava se, ze zmény vedou ke ,,zvySovani“ Urovné ukazatelii
bezporuchovosti. Celkovou situaci demonstruje Obr .3.1 v némz jsou symbolicky naznaceny
mozné zmény v hodnotach intenzity poruch.

Cilovou informaci ziskanou z obou modela je ,.kumulativni“ a "okamzitd" hodnota ukazatelii
spolehlivosti (napf. Aj, resp. MTBF) v daném okamziku zkousky. Tyto hodnoty potom lze
porovnavat s pozadavky v TP a podle okolnosti pfijimat odpovidajici zavéry. Metody umoznuji
navic prognézovat vyvoj ukazateld spolehlivosti do budouciho obdobi.

Tteti postup je vhodny pro techniku s relativné jiz ukonéenym vyvojem. Je zalozen na moznosti
stanoveni rozsahu zkousky a odhadu ukazatelti spolehlivosti na libovolné zvolené konfiden¢ni
urovni C, tj. prakticky odhadovat zaru¢ované nebo mezni hodnoty ukazatelti. K demonstraci je
pouzita grafické interpretace G¢elové nazvané jako REGULACNI DIAGRAM zkousky. Postup
je velmi nazorny a umoziiuje provadét hodnoceni spolehlivosti piedev§im obnovovanych
vyrobkd na libovolné¢ zvolené konfiden¢ni urovni. Postup téZ umoznuje dopiedu odhadnout
oc¢ekavany rozsah zkousky a to v pojmech: minimdlni doba trvani zkousky a maximéalni pocet
poruch ve zkouSce. Dale umoznuje prognozovat budouci vyvoj zkousky a odhadnout rizika
splnéni/nesplnéni pozadavki na spolehlivost. D4 se pouzit pro cely systém i pro jeho jednotlivé
soustavy. Podle konkrétniho pribéhu zkousky lze pfijimat organizacni opatfeni pro piipadné
upravy zkousky.

4 Duaniiv model vyvoje ukazateli spolehlivosti

4.1 Popis metody

Duanova metoda je grafickou technikou. Pouziva se pfi analyze vyvojovych tendenci ukazatelti
spolehlivosti v etapé¢ vyvoje nového vyrobku, kdy se na vyrobku casto provadi technické a
technologické zmény. Tyto zmény maji vyznamny vliv i na ukazatele spolehlivosti. K
objektivizaci téchto zmén slouzi pravé Duanova metoda. Graf na obr.4.1 znazornuje empirickou
zkuSenost, Ze po pocatedni nestabilité v pribéhu sledovaného ukazatele t.(kumulativni hodnota
MTBF) se jeho dalsi vyvoj v prub&éhu pokracujici zkousky stabilizuje a vykazuje v log-log
soufadnicich linearni zavislost fc na dob& provozu T.. Z této linearni zavislosti se potom da
objektivné usoudit, zda dochazi ve vyvoji ukazatelli spolehlivosti k tendencim, zarucujicim
splnéni pozadavki na spolehlivost ¢i nikoliv. Grafické zndzornéni vyvoje spolehlivosti umoziuje
téz prognozovat vyvoj do budoucna, ptipadné odhadnout potiebny rozsah zkousky. Stejné tak
umoziuje odhalit v€as problémy se zabezpecenim poZadované urovné spolehlivosti.
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EO - pozadovana hodnota

_ - okamzita hodnota Mﬁ“iBF -

B

vyrovnany pfgbéh

podatedni nestabilita prab&hu

LT (D T. (B
v D) B)

10 50 100 500 1000 t=T,

Obr. 4.1 Typicky pribéh linearizované zavislosti t; a T, v Duanové modelu

Symboly, pouzité v rovnicich Duanova modelu jsou:

t

obecné oznaceni pro dobu provozu (¢asovou osu),
celkova (kumulativni) doba trvani zkousky,

kumulativni hodnota MTBF,

okamzitd hodnota MTBF,

U,S parametry Duanova modelu.

log t
log t; (B)
_ \,_,-""_-—_ 1
logti(D) __,—-"“ _ ~1_S
""""""""""" o log t. (B)
_ B
log t. (D)
__________________ D
pocatek
/ hodnoceni
=
log T, (D) log t
log T, (B)

Obr.4.2 Linearizovany model zavislosti t. a T, (Duaniiv model)
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4.2  Definice, pojmy a vypoctové vitahy Duanova modelu

Zakladni definice a pojmy v Duanové modelu

Duantiv model te$i dualezity vztah mezi kumulativni a okamzitou hodnotou ukazatele
spolehlivosti (nejéastéji MTBF - t., t;).

Kumulativni hodnota ukazatele spolehlivosti

Je ¢iselna hodnota ukazatele spolehlivosti (napf. t ), stanovena pro dany okamzik doby provozu
t pomoci celkové (kumulativni) doby trvani zkouSky T. uvazované od pocatku zkousky a
celkového poctu vyznamnych poruch r k nimz v pribéhu zkousky doslo. Obsahuje v sobé celou
ptedchozi "historii" vyvoje spolehlivosti.

OkamZita hodnota ukazatele spolehlivosti

Je ¢iselna hodnota ukazatele spolehlivosti (napf. t;), stanovena pro dany okamzik doby provozu
t (zkousky) z nekonecné malého intervalu doby provozu <t; t + dt>. Neobsahuje v sobé¢ jiz
zadnou informaci z ptedchozi "historie" vyvoje spolehlivosti takze objektivné postihuje "dopad"
vSech zmén, k nimz v pribéhu vyvoje u vyrobku doslo. Je to nejdilezitéjsi informace o prave
dosazené trovni ukazatelti spolehlivosti.

Vypoctové vitahy
Pro kumulativni hodnotu MTBF Duan definoval model zavislosti ve tvaru:
f =U.T° 4.1)
C C )
resp. pro kumulativni intenzitu poruch ve tvaru:
1 1 s
A =—=—"T, (4.2)
£ U

V souladu s obr.4.1 a obr.4.2 Ize vybudovat linearizovany model a odvodit vSechny dalsi
potiebné vypoctoveé vztahy.

Vztah mezi kumulativni a okamzZitou hodnotou ukazateli spolehlivosti se stanovuje pomoci
nasledujicich rovnic:

Pro okamzitou hodnotu MTBF , tj t; je mozZné odvodit vztah:

ot 1

1:i: :tc )
1-S 1-S

Tim je dano, Ze okamzitd hodnota ukazatele spolehlivosti Ui (kterou nelze experimentalné urdit)

muze byt zobrazena v diagramu druhou piimkovou zavislosti (¢arkované v obr. 4.1, 4.2 a 4.3),

vzdalenou od ni o hodnotu 1/(1-S) .

Z obr.4.2 pro parametry S a U pak Ize odvodit vztahy:

(4.3)
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logt. (B) — logt. (D)
S = _ (4.4)
logT, (B) - logT, (D)

U =0 ooy ={t}

4.5
[r.O)F o )

4.3 Odhad parametri Duanova modelu
Odhady parametri Duanova modelu S a U lze provadét metodou:

1. Grafickou;
2. Nejmensich ¢tverct;
3. Maximalni vérohodnosti.

Priiklad jednoduché metody grafické

Grafickd metoda linearizace zdvislosti mezi ukazatelem bezporuchovosti a dobou provozu je
vhodna pti malém poctu poruch. Odhad parametru S se provede ze dvou bodu piimky graficky
vyrovnané zavislosti (viz napt. body 2 a 3 v Obr. 4.3) podle vztahu (4.4). Odhad parametru U
se muze provést bud’ podle vztahu (4.5), nebo se jeho hodnota ode¢te z Obr.4.3 (bod 1) na ose
MTBF pro T =1.

1000
@ 1
= 500 T
T 300 3L
S B P™ o f
o 1 /
© L~ -1
— LA
g VJA/Z/\/AV
= 100 - =
S
= = =
2 50
I |1
@ i
= =l
14 ?1/
10 +
1 10 100 1000 3500 10000
Doba zkouSky - vyvoje / Faze — (h)

Obr.4.3 Duasivn model - Kumulativni a okamZita hodnota MTBF - p¥iklad

Zbylé dvé metody odhadu jsou metody analytické a jsou proto vhodné pro vétsi pocet poruch
(pro pocet stupni volnosti v > 30). Podrobné&ji je o téchto postupech pojedndno v dalsi ¢asti
prispevku, v€etné moznosti intervalového odhadu ukazatelti spolehlivosti (vyvoje ukazateli).
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5 Metoda AMSAA

5.1 Metoda AMSAA - obecna charakteristika metody

Metoda AMSAA predstavuje druhou progresivni a velmi pouzivanou metodu monitorovani
vyvoje ukazatelli spolehlivosti objektli v etap¢ jejich vyvojovych zkousek nebo zébchu. Jeji
nazev je odvozen od puvodce svého vzniku, kterym je: US Army Materiel Systems Analysis
Activity.

Metoda davéa objektivni informace o zménach v trovni ukazatelli bezporuchovosti objektu
Vv pribehu jeho vyvojovych zkousek nebo zdbéhu. Zmény ukazateld v této etapé jsou ptirozenym
vysledkem konstruk¢énich a technologickych zmén, ptfipadné vlivu c¢asnych poruch a
provedenych oprav (Uprav) u dané verze objektu, zkouSen¢ho v piesné vymezené dobé / etapé
zkousek. Neni urcena k dodate¢nému stanoveni urovné ukazatelii spolehlivosti u objektu az po
dodate¢né provedenych konstrukénich, technologickych ¢i koncepénich zménach, provadénych
jednorazové na konci vyvojové etapy.

5.2 Teoretické ndstroje metody AMSAA

Teoretické nastroje (vypoctovy model a vypoctové vztahy) metody AMSAA jsou postaveny na
téchto predpokladech:

Zakladni predstava vychazi z praktické zkusenosti o priibéhu programu vyvoje kazdého slozitého
obnovovaného vyrobku, probihajiciho v n¢kolika etapach jako v piipadé DUAN podle Obr. 3.1 .
Predpoklada se, ze kazda etapa nové varianty objektu zacina sviij technicky zivot v ¢ase T =0 a
okamziky 0< Si< Sy< ...< S, jsou Casové okamziky provadéni modifikacnich zasahii (Uprav,
rekonstrukci,....) na objektu uvnitt jedné zkusebni faze.

Podle typu poruch a charakteru jejich oprav (zptisobu eliminace jejich pficin) se ptfedpoklada, ze
kazda jednotlivd vyvojovd etapa probihd v disledku provadénych konstrukénich a
technologickych zmén v okamzicich S;, S,, atd.,, Obr. 3.1, jako nehomogenni nahodny
Poissontiv proces s nekonstantni vyslednou intenzitou poruch Weibullovského typu.

Naproti tomu mezi jednotlivymi ¢asovymi okamziky (periodami) zmén v konstrukci [Si.4; S;;
Si+1; atd. ] se pfedpoklada, Ze intenzity poruch A; vyhovuji podmince homogenniho nahodného
Poissonova procesu s konstantni vyslednou intenzitou poruch Exponencialniho typu.

Zikladni vypoctové vztahy

V této Casti jsou (bez dikazu) uvedeny zakladni vypoctové vztahy pro nejcastéji pozadované
ukazatele bezporuchovosti objektu a jeho ¢asti. Konkrétné pro predepsané ukazatele MTBF, zde

oznacené jako M (T); m.(T), resp. Ao (T); A,(T) a O(t), odhadované metodou AMSAA.

Vypoctové vztahy pro ukazatele bezporuchovosti
Metodika umoziiuje vyhodnotit pribéh téchto ukazatele bezporuchovosti:

1. Kumulativni a okamzZitou hodnotu stfedni doby mezi poruchami;

M. (T); m.(T)  (obecné oznageni - MTBF)
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2. Kumulativni a okamzitou hodnotu intenzity poruch
Ac(T); 2i(D)
3. Ocekévany (stfedni) pocet poruch za dobu T

o(T)

Formulace vypoctovych vztahii
Rozhodujici funkci je funkce intenzity poruch je tvaru

h(T) =£B-T('H); (5.1)
n
kde B, n jsou parametry Weibullova rozdéleni.

Jestlize pro zjednoduSeni zapisu vztahl oznacime dale symbolicky

1
n"

A=
potom je funkce intenzity poruch h(T), resp. okamzita intenzita poruch Ai(T) definovana vztahem

AT =x-B-TCY  kde: T>0, >0 B>0 (5.2)

A ocekavany pocet poruch za dobu T (resp. v intervalu [T(Sy), T(Sy)], atd.) vyjadiuje vztah
T T —_~

O(T) =[A(T)dT = [ApT VAT = AT” (5.3)
0 0

Kumulativni intenzita poruch Ac za dobu T bude

A, =AT, . TH=.TVY (5.4)
Snadno je mozné déle odvodit vztahy pro MTBF:

Kumulativni hodnota MTBF¢ bude

m,(T) = MTBF, = %T“B) (5.5)

Okamzita hodnota MTBF; potom bude

m.(T) = MTBF, = XLB TP (5.6)
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Pro Weibulliv zékon rozd&leni, parametr obecné oznadovany jako A, je parametrem méfitka
protoze zavisi na poctu poruch v pribéhu T. Parametr [ je parametrem tvaru a charakterizuje
tvar intenzity poruch v zavislosti na dobé zkousky T.

K odhadu uvedenych parametri mohou byt v konkrétnich ptipadech pouzity nasledujici postupy:

Pro bodové odhady:
1. Grafické;
2. Analytické (metodou maximalni vérohodnosti);
3. Linearni regrese (metodou miniméalnich ¢tverct);

Pro intervalové odhady potom:
4. Metoda odhadu konfiden¢nich mezi, vyuzivajici vlastnosti chi-kvadrat rozdélent;
5. Metoda maximalné vérohodnych odhadi konfidencnich mezi, vyuzivajici
vlastnosti Fiserovy kovariaéni matice (metoda viz. [2], CSN 010611).
Vybér konkrétni metody pro odhad parametrit musi byt v kazdém jednotlivém piipad€ proveden
v souladu s charakterem souboru zpracovavanych tidaji a jeho rozsahem.

5.3 Bodové odhady parametrit v metodé AMSAA
A. Graficka metoda

Graficka interpretace vysledk zkousky je jednim z moznych zplisobli zpracovani namétenych
udajii. Metoda muze byt pouzita jako ndstroj pro odhad parametri pfedevSim v procesu
predbézného monitorovani ,,rastu” nebo ,poklesu” ukazateli bezporuchovosti. Zakladni
informaci je histogram cetnosti poruch v jednotlivych zvolenych €asovych intervalech zkousky
(okamzité intenzity poruch - A;).

Celkova doba trvani zkousky je rozdélena do nékolika ¢asovych intervalii. Evidovany pocet
poruch v kazdém intervalu je podélen ,,délkou (dobou) intervalu ATi , tim se dostane odhad
okamzité intenzity poruch v kazdém intervalu, ktery se ,,blizi“ (tim vice, ¢im je Sitka intervalu

mensi) odhadu skute¢né okamzité intenzity poruch A, (T).

A An.
Takze plati vztah A =—— (5.7)
AT,
Kumulativni intenzity poruch - Ac se Vypocte podle vztahu
A xn, (T
fo(m) =20, 58)
2T

Graficka interpretace je patrna z ptikladu na Obr. 5.1.
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Obr.5.1 Histogram Cetnosti poruch a experimentdlni odhad parametrii

Graficko analyticky odhad parametrii

Tento postup je kombinaci analytické metody, (analyticky znamého modelu zavislosti zakona
rozdé¢leni intenzity poruch na dob¢ trvani zkousky) a grafické interpretace této zavislosti, pomoci
které je mozné snadno odhadnout hledané parametry tohoto zdkona.

Mozny zpiisob odhadu je vybudovan na platnosti rovnice (5.3) resp. (5.9), udavajici zavislost
oc¢ekavaného (stfedniho) poctu poruch za dobu trvani zkousky T. Jejim logaritmovanim
dostaneme nasledujici rovnici

NOM)=Ix+B-INT (5.9)

Je to rovnice pfimky v log(T) a log(®(T)) soufadnicich. Pokud do této soufadné soustavy
vyneseme nameétfena data ze zkousky, miZeme je linearné aproximovat piimkou, ktera potom

umoziiuje provést odhad parametrd A a B (viz Obr.5.2).
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Obr. 5.2 AMSAA model — Kumulativni pocet poruch vs. doba zkousky

Smérnici ptimkové zavislosti snadno vypocteme ze dvou libovolné zvolenych bodu (T, > T;)
v grafu. Smérnice udava hodnotu druhého parametru 3 a vypocte se ze vztahu

_ In [®(T2) B ®(T1)]

B= [T, 7] (5.10)

D4 se dokazat, ze potadnice bodu na piimkové zévislosti, odectend pro T = 1 udava hodnotu

druhého parametru A

Uvedené zplisoby odhadu jsou pomérné jednoduché a postacuji pro rychlé, predbézné odhady.
Pro korektnost informace je nutné poznamenat, Ze graficko-analyticky zptisob odhadu parametra

je znacné citlivy na presnost odhadu parametri A a B .

B. Maximalné vérohodnv odhad parametru

Je dal$i mozny postup odhadu parametrit modelu monitorovani ,,rastu ukazatel*.

Popis a analyticky model metody

Jak bylo dfive zdivodnéno, bude se pifi monitorovani vyvoje ukazateli bezporuchovosti obecné
predpokladat platnost nehomogenniho Poissonova procesu vzniku poruch. U tohoto modelu plati
pro popis hustoty pravdépodobnosti poruch Weibullova typu rovnice
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N .
f(T)=E-(T—j -e(”)B
n

(5.11)
n

Jestlize oznacime jako diive symbolicky

~ 1
7\4 = _[3

n
potom je hustota pravdépodobnosti Weibullova typu ddna vztahem

A *(B— TP
f(M=r-B-TEH .7 (5.12)
Nyni je mozné zformulovat funkci vérohodnosti, pottebnou pro odhad:
_x TP e
L=3" e T ],
i=

Nebo v logaritmickém tvaru:

A:nln7~»+nln[3—7~»T*B+(B—1)-§n:InTi (5.13)
i=1

Derivace rovnice (5.13) podle % bude:

=~ n
A=— (5.14)
T%
Kde: T = T,, kdyzzkouska je ukon&ena poruchou (necenzurovana zkouska);

T'= T<T, kdyz zkouska neni ukoncena poruchou (cenzurovana zkouska);
Nyni derivujeme-li rovnici (5.13) podle [, potom bude:
oA n

B TP T 3T,
B B =

A

A z podminky, Ze tato rovnice je rovna nule dostaneme vztah pro odhad 3 , tedy:
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B= nn (5.15)

nnT -YInT,

i=1

Maximaln¢ vérohodné odhady parametrti X a B ziskdme feSenim rovnic (5.14) a (5.15)

C. Odhad parametria metodou nejmensich ¢tvercu

Je tfeti mozny metodologicky postup odhadu parametrii ukazateli bezporuchovosti v metodé
AMSAA.

Popis metody

Pti odhadu parametra touto metodou se vychdzi z rovnice, osahujici hledané parametry, pricemz
linearni regrese se provadi analyticky metodou nejmensich ¢tverct.

Plati vychozi vypocétovy vztah (5.9) ve tvaru:
NOM) =hi+p-INT (5.9)
Pro zjednoduseni vypoctu zavedeme substitucni vztahy:
ne,(M=Y, hr=a; B=b; INT, =X,
pomoci kterych rovnice (5.9) ptejde na tvar:

A+bX. (5.16)

coz je rovnice piimky v soufadnicich (X, Y).

Soubor informaci ze zkousky ma vzdy charakter parovych udaju typu: (Xi, Yi); (X
Y2); e (XN, YN). K odhadu parametrii se pouzije metoda minima ¢tverc, ktera minimalizuje
svislé odchylky experimentalnich bodi od linedrné regresniho modelu, nahrazujiciho soubor
téchto dat linearnim modelem (piimkovou zavislosti proménnych (X, Y;).

Po jednoduchych tpravach budou odhady hledanych parametri:

A= exp[ (ZIn@ —B- ZInTH (5.17)

a pro druhy parametr

N 1
A il N \i =

" z(lnT) -~ (i nT)Z

(5.18)

>

Odhad parametru 5; a P ziskdme feSenim rovnic (5.17) a (5.18).
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5.4  Intervalové odhady parametrit v metodé AMSAA

V této c¢asti jsou popsany prakticky pouzitelné postupy odhadu konfidencnich intervald
parametriit bezporuchovosti. Vypoctové postupy jsou ucelovou aplikaci vypoctovych postupt,
uvedenych v CSN IEC 605-4 a CSN 010611. K odhadim mtizeme alternativné pouZit dva
metodologické pristupy:

Prvni postup: bude pouzit pro soubory s Cetnosti tdaju mensich nez 15 (pocet stupiiti volnosti
mens$im nez 30). Je zaloZzen na znamém zpisobu odhadu konfiden¢niho intervalu parametru
bezporuchovosti s vyuzitim chi-kvadrat rozdéleni.

Druhy postup: bude pouzit pro soubory s ¢etnosti udajii vétSich nez 15 (pocet stupiiti volnosti
vetsi nez 30). Pouzity postup je zalozen na poznatku, Ze u metody maximalné vérohodnych
odhadt parametra vétSich souborti se jejich rozptyl (resp. p100%-ni kvantily) fidi standardnim
normovanym normalnim rozdélenim.

Odhad konfiden¢nich mezi pomoci chi-kvadrat rozdéleni

Tento postup odhadu konfidenénich mezi se pouzije, jak jiz bylo uvedeno, v ptipadech, kdy
pocet udaji o poruchach v hodnoceném souboru je mensi nez 15, protoze konfiden¢ni interval
Vv téchto piipadech je nesoumérny (vychyleny), cemuz 1épe vyhovuje model s pouZzitim vlastnosti
chi-kvadrat rozdéleni.

Vypoctové vztahy pro konfidenéni meze pro intenzitu poruch A(T), resp. MTBF, pro zvolenou
konfiden¢ni trovent C =1—7 jsou nasledujici, (hodnoty chi-kvadrat rozdéleni jsou tabelovany):

U podnikovych zkousek se pouziji nasledujici vypoctové vztahy pro bodovy odhad parametri:

2
Xci(2r+2)

A(T) =" ro odhad A 5.19

(T) oT p (5.19)

m(T) = ZZL pro odhad MTBF (5.20)
Xci(2r+2)

Kde: T je celkovéa doba trvani zkousky (kumulativni doba zkousky viech objektil);
% je hodnota chi-kvadrat rozdéleni pro piisluiné C a v;

C =1 -y je konfiden¢ni uroven, na které se pozaduje vyhodnoceni zkousky;

Y - je nejvyssi ptipustnéd chyba ve vysledku zkousky;

v = (2r+2) - pocet stupiiti volnosti;

r - pocet poruch ve zkouseném souboru;
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Je mozné odhadovat jednostranné nebo i dvoustranné konfidencni intervaly parametrti podle
vtaht:

Jednostranny konfiden¢ni interval s horni mezi pro A:

2 2
Mﬂ« Kcy2r+2) ; nebo MXC(;':Z) (5.21)
2r 2T

Nebo dvoustranny konfidenc¢ni interval pro A se vypocte ze vztahu

2 2
Xa—y/2)i2r) <?\I<Xy/2;(2r+2)

(5.22)
2T 2T
Jednostranny konfiden¢ni interval s dolni mezi pro MTBF :
. 2r 2T
mym——, nebo mM)——— (5.23)
Xc;(2r+2) Xc;(2r+2)
Dvoustranny konfiden¢ni interval pro MTBF se vypocte ze vztahu:
2T 2T
2 (M(— (5.24)
Xyi2:2r+2) X(1—y/2)(2r)

Hodnoty chi-kvadrat rozdé€leni jsou uvedeny v tabulkach.

Pro pocet stupiiti volnosti vétsim nez 30 se doporucuje pouzit ptiblizného vztahu:
2 1 2
Yoo :E (Zp+«/2v—1) :

Kde v =(2r+2) - pocet stupni volnosti;
r - pocet hodnocenych poruch v souboru;

Zp - Je p-%ni kvantil normovaného normalniho rozdéleni

Demonstrativni ptiklad vyvoje intenzity poruch je na Obr. 5.3
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Obr.5.3 90%-ni konfidencni interval pro okamZitou intenzitu poruch,
Stanovenou pomoci chi-kvadrat rozdéleni.

Odhad konfiden¢nich mezi metodou maximalni vérohodnosti

Maximalné vérohodné odhady je mozné pouzit pouze v ptipadech, kdy pocet tdaji v souboru je
vetsi nez 15 (pocet stupnd volnosti vétsi nez 30). Pokud nastane takova situace a k odhadu
parametri bude pouZita metoda maximalni vérohodnosti, postup vypoctu konfiden¢nich mezi
intenzity poruch, nebo MTBF bude proveden za piedpokladu normalniho rozdéleni hodnot pro
dany casovy okamzik T. Tento ptfedpoklad je korektni, protoze konfiden¢ni intervaly pro
parametry jsou pro kazdé T jiz prakticky soumérné vzhledem ke stfedni hodnoté bodovych
odhad a jsou jiz prakticky shodné s odhady pomoci chi-kvadrat rozdéleni.

TakZe pro dvoustranny odhad konfiden¢nich mezi (CM) parametrli budou pouZzity nasledujici
vypoctové vztahy:

CM(A) = X(T) tz,/Var (1)) - pro intenzitu poruch (5.25)
CM(m) =m(T)+z,/Var(m(T)) - pro MTBF (5.26)
kde Zp je p- kvantil normalniho normovaného rozdéleni, daného v Ptiloze ¢. 2.
Odhad rozptylu ndahodné veliciny:

Napf. pro intenzitu poruch, oznageny symbolicky Var (7:, (T)) bude dan vztahem:

Var (AM(T)) = (52(;)} -Var (B) +(

oMT) ) (oA(T) ) A a
+2[ o }( ~ jCov(B,k)

Odhadované hodnoty jsou: 3 = ﬁ; A=A,

an(T)

2
A0 ovar(L) +
8%] (A)

(5.27)
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Hodnoty rozptyli, Var(A); Var(B); a Cov(B,L), poticbnych pro odhad konfidenénich
mezi parametrii, miizeme vypocitat pouzitim FiSerovy matice a jeji inversni hodnoty [2].

Rovnice pro funkci vérohodnosti ma tvar.
n
A=nini+nnB-ATP +(B-1)-DInT, (5.28)
i=1

Pro A funkci vérohodnosti, potom plati:

-1

LA A
o oo _| Var(d) Cov(p,2) (5.20)
ot A Cov(B,A)  Var(P)
@B B g
Vztahy pro jednotlivé parcidlni derivace budou ve tvaru:
2 2
oL A O\ A OLOP
N 2
8_A:5—xT*B-InT*+ZInTi; alz:—%—%TB-(IHT)Z:
B B B B
a}\“i (T) —AT®D 4 KBT(B_H InT: 87\4 (T) — BT(B—l) ;
oB o
Me(T) o760 0T ; e (T) _ 1o .
B o

S pouzitim téchto rovnic miiZeme potom hodnoty rozptylli vypocitat postupem uvedenym v [2],
takZe napf. pro intenzitu poruch bude:

CM(A) = A(T) £z, /Var (A(T))

Demonstrativni ptiklady konfiden¢nich intervalti jsou na Obr. 5.4 a Obr. 5.5.
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Obr.54.5 90%-ni konfidencni intervaly pro okamZitou intenzitu poruch

Podobné jak byl provadén odhad konfidencnich mezi pro kumulativni a okamzitou intenzitu
poruch budou provedeny odhady i pro MTBF.

6 Regulaéni diagram pribé&hu zkouSky

Je grafickou technikou umozZnujici vyhodnotit ukazatele spolehlivosti (napf. MTBF a j.) na
libovoln¢ zvolené konfidencni urovni C (napi. jako ,,zaruCované*“ nebo ,,mezni“ hodnoty
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ukazatelll). Je to postup vhodny pro vyrobky u nichz se jiz v priabéhu zkousek neodstranuji
pfi¢iny systematickych poruch a které maji proto urovenn spolehlivosti jiz stabilizovanou.
Technika umoziuje téz dopfedu stanovit o¢ekavany rozsah zkousky.

Vychazi se z grafické interpretace znamého vztahu (6.1) pro odhad dolni konfidencni meze
odhadovaného ukazatele spolehlivosti , napt. Ip = MTBFD :

Pro odhad rozsahu zkousky a pro vyhodnoceni jejiho pritbéhu pouzijeme vztah pro dolni (index
D) konfiden¢ni mez parametru t ve tvaru:

2T
t, 22— (6.1)
Aavc
kde: 2v=2(r+1), I - pocet poruch, C - je zadana konfiden¢ni Groven zkousky

6.1 Diagram zndazoriujici pritbéhu zkouSky spolehlivosti.

Vztah (10) umoziuje sestrojit tzv. "Regula¢ni diagram zkousky spolehlivosti", ktery je v log-log
soufadnicich zndzornén na obr.6.1 Diagram je sestrojen pro jednu zvolenou konfiden¢ni Groven
C. Priibéh zkousky je v daném piipad€ vymezen témito okrajovymi veli¢inami :

e maximalni disponibilni dobou pro zkousku T¢ max (bod A na vodorovné ose),

e velikosti pozadovaného ukazatele bezporuchovosti t, (bod D na svislé¢ ose).

Témito veli¢inami je v obrazku vymezen obdélnik OABD a usecka BX vychazejici z bodu B.
Rovnobézné ptimky s parametrem r vyhovuji v Iog TC — Iog { soutadnicich rovnici (6.1).
Skute¢na zkouska pak probiha za kompromisnich podminek, které vyplyvaji z obr.6.1.

logt A
9 t, B
D
C=1-vy
fcj
i A log TC>
0 Te. min X TCj Tec. max

Obr.6.1 Diagram zkousky spolehlivosti
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6.2 Prabéh zkousky.

Zkouska je zahajena v ¢ase T, =0 a v okamziku kdy byly ovéfeny vSechny jeho funkce a
proveden nezbytny "zabeh". Ten by nemél trvat déle, nez je nezbytné nutné.

Od okamziku zah4jeni zkousky je tfeba vést veskerou predepsanou dokumentaci.

V piipadé vyskytu poruch je tieba provést jejich klasifikaci podle Obr. 2.1.

Zapocitatelné poruchy postupné vynasime do piipravené¢ho diagramu, Obr. 6.1.

Okamzitad kumulativni hodnota doby trvani zkousky T na vodorovné ose v diagramu a
jeji prusecik s prfimkou, odpovidajici po¢tu dosud vzniklych poruch r = 0,1,2,... udava
bod Pj, ktery definuje hodnotu pravé prokazané irovné ukazatele bezporuchovosti t; .

V diagramu mutize byt vyznacena i pozadovana hodnota ukazatele bezporuchovosti (napf.

z Technickych podminek t, ).

Ptimka znazornujici zkousku, kterd probiha bez poruchy (r = 0), musi protinat tsecku
BD v bodé E, lezicim nalevo od bodu B. Jinak by zkouSka neméla smysl, protoze by
nedoslo v ramci zadaného rozsahu zkousky T max k ovéfeni pozadovaného ukazatele t
ani pii bezporuchové zkousce.

Pokud zkouska probiha bez poruchy, mtize byt ukoncena jiz v bod¢ Eo, tj. po uplynuti T,
min < T¢ max » protoze v bod¢ Eq doslo k ovéfeni pozadované hodnoty t. Casové uspory
jsou dany rozdilem T¢max - Tcmin -

Pokud v prabéhu zkousky nastanou poruchy, ptechazi se postupné¢ z ptimky r = 0 na
ptimku r =1 pfi prvni poruse (body Po- P1), zr =1 na r = 2 pti druhé poruse atd., az
nejvysSe na piimku vychézejici z bodu B a znamenajici r = max, tj. maximalni pfipustny
pocet poruch v ramci vymezenych podminek zkousky. Tato pfimka vymezi na ose T bod
X. Do t¢é doby je bud’:

protnuta usecka BD v bod¢ E; (j = 1,2, ... ,r = max) a zadany parametr je ovéfen a
zkouska mtize byt ukoncena v planovaném case, nebo

je protnuta tsecka BX pfechodem z bodu Pj do bodu Pj.1, tj. je pfekrocen r = max a
zkouska nemuze byt ukoncena v planovaném terminu nebo pozadovany parametr t
nebude stanoven s pozadovanou konfidenci. Pouze za ptfedpokladu, Ze bude prodlouZena
doba trvani zkousky T.max nebo sniZzena konfiden¢ni uroven, mize zkouska pokracovat
dale.

Zkouska kon¢i dosaZenim nékterého z bodii Ej, nebo protnutim spojnice BX = rmay .

ProtoZe z povahy pouZzitého modelu a vlastnosti ndhodnych veli¢in vyplyva, Ze v
priub&hu zkousky dochdzi ke kumulaci doby provozu u vSech zkousenych vyrobkd, plati,
ze T ve vyrazu (6.2) neptedstavuje dobu trvani zkouSky méfenou v redlném Case (na
"hodinach"), ale je to celkovd kumulativni doba zkousky T. kterd je zavisla na poctu
zkousenych vyrobki, poctu poruch a typu vybéroveého planu.

Pfi poctu vyrobki ve zkousce n muzeme dobu zkouSeni T stanovit podle vztahu :

Tc = iTci (6.2)
i=1

Postup zkouseni je pouzitelny i u neobnovovanych vyrobkd, tj. ve zkousce, pfi které zkousime n
vyrobkd, kazdy do prvni poruchy, po které se prvek ze zkousky vytazuje. Predpoklada se ptitom,
ze doba do poruchy se u vSech vyrobku tidi spole¢nym zakonem rozdéleni. I v tomto piipadé Ize
kumulovat dobu zkouseni jednotlivych vyrobkii do spolecného souboru pozorovanych velicin.
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Ptiklad praktického pouziti regulacniho diagramu zkousky.
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SOFT METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTI
_FUZZY LOGIKA A JEJI APLIKACE V ANALYZACH
SPOLEHLIVOSTI

Ing. David VALIS, Ph.D., Fakulta vojenskych technologii, Univerzita obrany v Brné
david.valis@unob.cz

1 UVOD

Neurcitost V lidském zivoté s sebou nese mnoha tuskali a jeji stanoveni neni uplné jednoduché.
Fuzzy logika je matematickou disciplinou, kterd si ziskala zna¢nou popularitu na zacatku
devadesatych let minulého stoleti. Pravdépodobné pro své fascinujici aplikace uskutecnéné
regulaci, existuji ovSem i1 mnohé dalSi jako naptiklad v rozpoznavani obrazu, klasifikaci,
rozhodovéni, a dal$i. Hlavnim zdrojem uspéchu je fakt, ze fuzzy logika dokaze zahrnout
nepiesnost a pomérn¢ jednoduchym zpiisobem pracovat s vyznamy slov pfirozeného jazyka
asi divod, pro¢ fuzzy logika zasahuje do tolika oblasti lidské Cinnosti a stale nachazi dalsi
moznosti svého vyuZziti.
Tento material je uréen pro vyuziti v ramci analyz spolehlivosti, kde zname jiz nékteré dalsi
,»s0ft metody* analyzy. Kromé zde zminované fuzzy logiky zndme a vyuzivdme jeSté napf.
metody:

- teorie moznosti;

- teorie nepfesnosti v pravdépodobnosti;

- Dampster-Shafer teorie;

- teorie siti;

- teorie grafi, aj.

V dal$im pojednani se budeme soustfedit na teorii fuzzy mnozin a jeji mozné vyuziti praveé
v analyzach spolehlivosti a bezpecnosti/rizika.

Casto se ale objevuji pochybnosti typu, jestli to neni pouze piedstirani, anebo pro¢ tomu tak je?
Respektive jestli nejde jenom o mateni pojmi? Predné je nutné zdUraznit, Ze jiz existence
mnohych uspéSnych aplikaci vyvraci pochybnosti o néjakém piedstirani. Fuzzy logika nabidla
piekvapivé jednoducha feseni, ktera opravdu funguji. Casta namitka, Ze to, co je feSeno pomoci
fuzzy logiky lze feSit i bez ni, neobstoji. Pikladi muze byt velké mnozstvi. Jednim z nich je
rameno, které bylo pouzito k opravé Hubbleova vesmirného teleskopu. Bylo vyvinuto za 14 dni
a vedlo kplné uspokojivému chovani. Za stejnou dobu by byl klasicky PID regulator
nepouzitelny. Neni pravda, Ze by to pomoci PID neslo vyfesit, ale §lo o uspory Casu a financi, a
navic byl vysledek rovnocenny.

Pro¢ tedy fuzzy logika funguje? Odpovéd’ je pomérné piekvapiva. Protoze vyuzivd vagné
charakterizované expertni znalosti. Tedy pravy opak toho, co se vzdy pozadovalo — vé&tsi
presnost. Narazime zde na realny rozpor, jehoZ feSeni neexistuje. Jde o klasicky vztah mezi
relevanci a presnosti informace. Zde jsme narazili na dvé zdsadni véci. Jednak na potfebu
vyjadfit relevantni informaci, coz je nezbytné ucinit pomoci pfirozené¢ho jazyka. Protoze jazyk je
dosud jediny a velmi u¢inny prostfedek, ktery ndm umoziuje efektivné pracovat s vagnimi
pojmy. Druhd véc se tyka samotné podstaty piesnosti. Ukazuje se, Ze presnost je pouze iluze,
nebot’ je principidlné nedosazitelnd. Pokud by byla, pak by to znamenalo, Ze pii libovolné
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zvolené hranici presnosti dostaneme stale stejny vysledek. Problém se da ilustrovat na piikladu
srovnani objektl, naptiklad objemu dvou nadob. Pokud jsou obé absolutné piesné stejné, pak to
znamena, Ze 1 jejich objem je stejny (at’ méfen v m®, nebo mm?® a dale v jejich libovolnych
zlomcich biliontiny, kvadriliontiny, apod.). Potom se ovSem dostaneme do konceptudlnich
problémt, protoze bychom asi nebyli s to rozlisit, ktery atom ¢i dokonce elementarni Castice je
soucasti nadoby, a ktery neni. Snaha o absolutni pfesnost nas vzdy dovede do sporu. Neni vSak
tteba litovat, nebot’ vagnost, kterou pfirozeny jazyk umi tak dokonale vyuzit, je jeho hlavni silou,
nikoliv nedostatkem.

Vsechna uvedend fakta stoji v pozadi tivah zakladatelti fuzzy logiky (hlavnim pfedstavitelem je
profesor kalifornské university v Berkeley, Lofti A. Zadeh). Fuzzy logika, ktera vychazi z teorie
fuzzy mnozin, se zaméfuje na vagnost, kterou se snazi matematicky zachytit.

Zakladnim pojem v teorii pravdépodobnosti je rozdeéleni pravdépodobnosti. To charakterizuje
zpusob nastoupeni jevl vybiranych z néjaké mnoziny riznych jevi, o nichz vime jenom to, ze
jeden z nich ur¢ité nastane. Pravdépodobnost nam potom dava informaci o tom, zda nastoupeni
daného jevu miizeme ocekavat s vétsi jistotou, nez nastoupeni jiného jevu.

Dalsim dulezitym pojmem je nezdvislost jevii. Pokud jsou jevy nezavislé, potom
pravdépodobnost toho, Ze nastanou soucasné, je rovna soucinu jejich pravdépodobnosti.

Naproti tomu uvazujme napt. ¢ervené objekty. Pak si musime nejdiive odpovédét na otdzku co
to je ,,Cerveny*, aniZ bychom hovofili o tom, zda né&jaky jev nastane ¢i ne. Jde totiz o vymezeni
jevu a nikoliv charakterizace toho, zda nastane ¢i ne. Zékladnim pojmem je zde fuzzy mnozina
objektl a stupenl pfislusnosti objektu do ni. Stupné pfislusnosti, stejn€ jako pravdépodobnosti,
mohou byt ¢isla z intervalu [0,1]. To je vSak jen vnéjskova shoda. Interpretace obou pojmu je
zcela rozdilna, stejné jako manipulace s nimi. U stupnid piisluSnosti nemad smysl hovofit o
zavislosti a zékladni operaci je hledani minima, nikoliv nésobeni.

V obou ptipadech se setkdvame s obecnéjSim jevem, ktery mizeme nazvat neurcitost. Neurcitost
ma (nejmén¢) dvé vzijemné komplementdrni stranky: vdagnost a nejistotu. Vagnost lze
modelovat pomoci teorie fuzzy mnozin, zatimco nejistotu pomoci teorie pravdépodobnosti a
popt. dalSich teorii, jako jsou napft. teorie moznosti, vérohodnosti, apod. S trochou nadsazky lze
tedy fici, Ze pravdépodobnost ndm odpovida na otdzku, zda ,,néco nastane®, zatimco teorie fuzzy
mnozin nam odpovida na otazku ,,co vlastné nastalo*?

2 Obecné ziklady teorie fuzzy mnoZin a jazykova proménna

V této casti bych chtél struéné pojednat o teorii fuzzy mnoZin a modelovani sémantiky
pfirozeného jazyka pomoci fuzzy mnoZin. V teorii fuzzy mnozin hraji vyznamnou ulohu
uspofddané mnoziny, popi. svazy. Proto budeme cCasto pouzivat b&zné symboly pro svazové
operace. Ustfednim pojem ve fuzzy logice je fuzzy mnoZina, coZ je zobecnénym pojmem
mnoziny. Predstavime si naptiklad, Ze n€kdo chce, abychom specifikovali mnoZinu vysek vSech
velkych lidi. Nejprve mizeme fici, ze kazdy vysoky ¢lovék ma vysku napt. mezi 160 cm a 240
cm. Odrazovym mustkem bude mnozina U = (160; 240) cm. Déle ovSem narazime na
nepifekonatelné potize. Zjistime totiz, Ze nejsme s to specifikovat velké lidi pfesn€. Napt. hranice
vysokych lidi 175 cm muze apriori vylucovat osoby s vySkou 174,6 cm, které nejsme schopni
podle oka odlisit o osob vysokych pravé 175 cm, a tak dale...

V teorii fuzzy mnozin musime vyjit z mnoziny vSech myslitelnych vysek U = (40; 240) [cm],
kterou nazveme universum. Kazdé v praxi myslitelné vySce uvazovaného universa piifadime
¢islo z intervalu [0,1], které bude vyjadiovat stupen pravdivosti tvrzeni, Ze dand vyska oznacuje
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,velkého Cloveéka®. Stupen pravdivosti ,,0“ vyjadiuje naprostou nepravdu (naprosty nesouhlas)
zatimco stupeti ,,1“ znamena naprostou pravdu (bezvyhradny souhlas). Cisla mezi témito dvéma
hodnotami vyjadiuji ¢asteCny souhlas, ktery je tim vétsi, ¢im je veEtsi stupen pravdivosti.
Definovany stupen pravdivosti je tedy zaroven stupném piislusnosti dané vysky do fuzzy
mnoziny vSech vysek velkych lidi. Podle naseho ptikladu miazeme tedy fici, Zze napf. ,,165 cm
vysoky ¢loveék™ je pravda ve stupni ,,0,3%, zatimco ,,190 cm vysoky ¢lovék* je pravda ve stupni
»1“ (n€kdy také absolutni pravda, nebo pravda ve 100%). Ukazuje se totiz, Ze je Casto velmi
uzitecné vyjadrovat stupné pravdivosti (pfislusnosti) v jednotkach ,,%".

Fuzzy mnozinu ,,vysek lidi“ miizeme charakterizovat pomoci nasledujici funkce, ktera libovolné
vysce (v cm) ptifadi stupen pravdivosti podle tohoto ptedpisu:

1 Jjestlize x <165,
0, Jjestlize X >185,
Ana|y’(x) = 165\ 2 . “
1—3(x5e8)” |, Jestlize 165 < x <175,
1(x) |, Jestlize 175 < x <185,

Podobnou uvahu lze provést 1 sjinymi slovy pfirozeného jazyka, napt. vyska, vék, nebo
libovolné slovo, jehoz je obsahem jsou néjaké zméfené hodnoty. Toto je zvlast zajimavé pro
fuzzy regulaci (Zde je nutné dodat, Ze termin fuzzy mnozin je pochopitelné obecnéjsi, avsak pro
potrieby fuzzy regulace se zpravidla omezujeme jen na mnoziny definované na universu tvoreném
cisly).

Pti definici fuzzy mnozin tedy postupujeme takto. Nejprve definujeme mnozinu U nazyvanou
universum diskurzu nebo struéné universum. To mize byt mnozina prvku libovolného druhu.
Napf.. mnozina rostlin, lidi, nebo velmi Casto jistd mnozina Cisel. Tento pfipad je vyznamny
zejména pro fuzzy regulaci, kde se pracuje s pojmy ,,odchylka®, ,,zména odchylky* nebo ,,akéni
zasah®, a to jsou jista Cisla predstavujici vysledky méfeni. Fuzzy mnoZina je z matematického
pohledu funkce

A:U —[0]] (1)

Redeno slovy, fuzzy mnozina je tvofena prvky X vybiranymi z mnoziny U, X € U, z nichz kazdy
ma piitazeno Cislo a € [0,1] nazyvané stupen prislusnosti prvku X do fuzzy mnoziny A. Zaroven
je A(X) stupen pravdivosti toho, ze X patii do A. Stupné pravdivosti a stupné pfislusnosti jsou tedy
ztotoznény. Funkce uvedena ve vyrazu (1) se nékdy nazyva funkce prislusnosti. To znamena, ze
fuzzy mnozina je ztotoznéna se svou funkci ptislusnosti. Stupenn piislusnosti prvku xe U do
fuzzy mnoziny A se zapisuje jako funkéni hodnota A(X). V odborné literatufe se né€kdy pro funkci
piislusnosti pouziva specialni symbol . Potom se stupen piislusnosti prvku x do fuzzy mnoziny
A zapisuje jako ua(X). To je vSak jednak nepfesné a matouci, a navic velmi nepraktické, nebot’
napf. u slozit€ji definovanych fuzzy mnozin se nepiehledny vyraz zapisuje do indexu (napf.
Hinoe)neup) )

Fuzzy mnozina je tedy zobecnénim klasické mnoziny také v nasledujicim smyslu. V teorii
mnozin se definuje tzv. charakteristicka funkce y, :U — {0,1} mnoziny A vzhledem k U takto:

1 Jjestlize X € A,

X) =
2 0, Jjestlize x ¢ A.
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To znamena, ze ya (X) = 1, jestlize prvek X patii do mnoziny A a ya (X) = 0,pokud do ni nepatii.
Je ihned vidét, ze funkce pfisluSnosti fuzzy mnoziny je zobecnénim charakteristické funkce.
Ztotoznéni fuzzy mnoziny se svou funkci pfisluSnosti je pfirozené a neni v rozporu s chdpanim
klasickych mnozin, které jsou také Casto ztotoznovany se svymi charakteristickymi funkcemi.
Vsimnéte si, ze pii definici fuzzy mnoziny vychdzime z universa, coZ je klasickd mnozina. Tim

v _c7

Fakt, ze A je fuzzy mnozina v universu U definovana v (1) ¢asto zapisujeme symbolem AcU .

Explicitné€ se fuzzy mnoziny zapisuji takto:
A={a/x,..alx} @)

kde Xi,......Xn € U jsou prvky, kterym jsou pfifazeny stupné piislusnosti a,...,a, € (0,1], tzn. ze
prvky se stupné ptislusnosti ,,0° nejsou zahrnuty.

Ptiklad mtze byt néasledujici:

Uvazujme universum U = {0, 1,....., 10}. Pak

A=1{0.4/1,0.7/2,0.5/4,1/6,1/7,0.1/9} )

je fuzzy mnozina U do niz ¢islo ,,1 patii se stupném pfisluSnosti 0.4, Cislo 2 se stupném
piislusnosti 0.7, atd. Cisla z U, ktera nejsou ve vyrazu (3) uvedena, maji stupeii piislusnosti
roven ,,0%, tj, do A nepatfi.

Neni-li universum kone¢nd mnozina a prvky fuzzy mnoziny nelze zapsat vyctem dle vyrazu (2),
zapisujeme fuzzy mnoziny takto:

A={alxliel} (4)

kde i je urcita indexova mnozina, popf. 1ze podrobngji specifikovat vlastnosti x; a @;. Jsou-li
naptiklad prvky X redlna Cisla a stupné ptislusnosti jsou dany né&jakou funkci, 1ze napsat fuzzy
mnozinu takto:

A={f(x)/xxeR,}

kde R je mnozZina vSech redlnych Ccisel. V odborné literatufe se miZeme setkat také
S nasledujicim zapisem:

A= [f(x)/x.

xeR

Symbol integralu je zde pouzit ve vyznamu sjednoceni a nikoliv ve svém pivodnim vyznamu.
Smysl tohoto zapisu je Vv tom, Ze se na fuzzy mnoZinu lze také divat jako na sjednoceni tzv.
fuzzy jednoprvkovych mnozin. V urcitych publikacich je symbol integralu nahrazen symbolem
tzv. velkého sjednoceni, potom je vyraz psan ve tvaru:

A=Jf(x)/x

xeR
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Nejpresnéjsi je vsak prece jenom zapis (2) resp. (4). Dulezitou roli v teorii fuzzy mnozin maji
nasledujici tii1 klasické mnoziny:

a) Nosic

Supp(A) = {{ A(x) > 0}

tj. nosi¢ fuzzy mnoziny A je mnozina vSech prvki universa, jejichz stupen prislusnosti do A
je nenulovy. Tato mnoZzina je velmi dilezita, protoze obsahuje vSechny prvky, které jsou pro
nas zajimavé (prvky se stupném piislusnosti ,,0° nejsou zajimavé, nebot’ mohou byt docela
libovolné).

Piikladem muze byt tfeba nosi¢ fuzzy mnoziny A ve vyrazu (3), ktery je definovan jako

Supp(A) = {1,2,4,6,7,9}.

b) a-fez

A = {XAX) > a] ()

tj. a-Fez je mnozina prvkd majicich stupen pfislusnosti vétsi nebo roven zadanému stupni a.
Tuto mnozinu ziskdme z fuzzy mnoziny A ,,oddélenim* vSech prvki se stupném prislusnosti
mensim nez a. Jako ptiklad mizeme vyuzit vySe uvedenou fuzzy mnozinu. Potom mizeme
uvést:

A.=1{24,67}
A, =12,67}

Pro a-fezy fuzzy mnoziny plati tento jednoduchy, avsak dalezity vztah:
Jestlize a<Db, pak A < A

Vztahy mezi fuzzy mnoZinou a jejimi fezy je velmi uzky. Lze dokazat nasledujici rovnost:

A(X) = X\E/Aa a (6)

Rovnost ve vyrazu (6) se nazyva véta o reprezentaci fuzzy mnoZiny a znamena, Ze stupeil
ptislusnosti prvku x do fuzzy mnoziny A je roven supremu vSech indext a fezl, do nichz
patii. Podle této véty tedy lze fuzzy mnoZinu chapat jako posloupnost jejich a-fezi.

c) Jadro

Ker (A) = {X|A(x) =1},

tj. jadro je mnoZina téch prvka, které urcité patii do fuzzy mnoziny A. Piedstavuji typické
prvky (prototypy) pro danou fuzzy mnozinu, napt. typicky ,,velky®, ,,maly*, ,,dobry*, apod.
Ve vySe uvedeném piikladu by typicky ,,velci lidé* byli lidé feknéme vyssi nez 185 cm.

Ptikladem jadra fuzzy mnoziny uvedené ve vyraze (2) je

Ker (A) = {6, 7}
Z uvedeného e ziejmé, Ze jadro fuzzy mnoZiny je jeji 1-fez. Dale hovofime o tom, Ze fuzzy

mnozina je normdlni pokud Ker (A) # &. Fuzzy mnozina, kterda neni normalni, se nazyva
subnormalni. Je ztejmé, Ze stupné piislusnosti vSech jejich prvkl jsou mensi nez 1.
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Zakladni operace s fuzzy mnozinami jsou nasledujici. S fuzzy mnozinami lze, podobn¢é jako
s klasickymi mnozinami, definovat zakladni operace sjednoceni, pruniku a doplitku. Kromé nich
vSak lze definovat jesté¢ fadu dalSich operaci, které v klasické teorii mnozin bud’ nemaji smysl
nebo davaji vysledek, ktery je ekvivalentni s nékterou ze zakladnich operaci. To zna¢né rozsituje
moznosti teorie fuzzy mnozin.

Dalsim dilezitym pojmem jsou fuzzy Cisla, ktera jsou v podstaté specialnimi fuzzy mnozinami

v mnozin¢ realnych ¢isel R = (- oo; +o0). Zpravidla se pfedpoklada, ze maji specidlni tvar (viz
Obr. 10br. 1:).

v

Obr. 1: Funkce piislusnosti fuzzy Cisla ,,asi zp™

Fuzzy ¢islo intuitivné reprezentuje hodnotu, kterd je neptesnd, tj. hodnotu, kterou lze slovné
charakterizovat jako ,,asi 2o, ,,zhruba zy*, apod. Typické ptiklady jsou ,,asi 5, ,,zhruba 1205,
,piiblizn¢ 1m*, apod. Takova Cisla nejsou nijak vyjimec¢na. Pravé naopak, v praxi pracujeme
témet vyhradné s Cisly, kterd jsou fuzzy. Pouze ziidkakdy méme na mysli pfesnd Ccisla.
Z matematického hlediska jsou fuzzy Ccisla konvexni fuzzy mnoziny se spojitou funkci
pfislusnosti a jednoprvkovym jadrem. Specialnim a nejpouzivanéjSim typem fuzzy &isel jsou tzv.
trojuhelnikova fuzzy cisla. Neni to nic jin€ho, nez fuzzy ¢isla, jejichz funkce ptisluSnosti ma tvar
trojuhelnika, tj. obecny popis nasledujici.

0, X<a,nebox>c

xa a<x<b,
Z(x,a,b,c)=4""

ex b<x<c,

1 X=Dh,

kde a, b, ¢ jsou parametry znazornéné na Obr. 2.

Zpravidla jsou parametry a, ¢ umistény symetricky kolem hodnoty b. To znamena, ze funkce
pfislusnosti tvoii rovnoramenny trojuhelnik. Vyjime¢na nejsou ani fuzzy &isla uspofaddana do
tvaru lichobéznika (viz Obr. 3). V teorii fuzzy mnozin je rozvinuta zakladni aritmetika s fuzzy

vvvvvv
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a b C R

Obr. 2: Funkce pfislusnosti trojuhelnikového fuzzy ¢isla

3 PRIKLADY VYUZITI A APLIKACE NEKTERYCH FUZZY ALGORITMU

Jak jiz bylo feceno vyse, vyuziti fuzzy logiky a mnozin je mozné v mnoha oblastech (rozpoznani
obrazu, Klasifikace, rozhodovani, aj.) a v mnohych jinych. Krom¢ jinych nalezla tato teorie své
misto i v oblasti analyz spolehlivosti, které se podobnymi aspekty klasifikace, hodnoceni,
rozhodovéni a mnoh¢ jiné fidi pomérné ¢asto a v mnoha aplikacich. Déle jsou uvedeny piiklady
vyuziti fuzzy logiky pfi klasifikaci zavaznosti dusledkti poruch. Jednéd se o jednu z klicovych
etap riznych analyz, kterd je ale timto zatiZzena vysokou neurcitosti (danou piedevSim pozici
hodnotitele — lidsky faktor). Fuzzy logika napomaha verifikovat provedené analyzy a vysledky
jsou tedy pomérné validni v porovnani s jinymi postupy. Jako ptiklad je zde uvedena klasifikace
zavaznosti disledkt poruch u vozidlovych skupin.

Zavaznosti dusledkt poruch jednotlivych skupin budou touto metodou pfifazeny do fuzzy
mnozin. Zde se omezujeme na to, Ze jednotlivé fuzzy podmnoziny jsou sestaveny z _koeficientl
zavaznosti dusledkti poruchy. Kritéria vypoctu téchto koeficientii jsou popsana nize. Pro
sestaveni fuzzy podmnozZin pouzivdme metodu ,,Fuzzifikace veli¢in“. Konkrétni pozorované
hodnoty fyzikalnich veli€in jsou ohrani¢ené a vyjadfujeme je pomoci redlnych c¢isel. Proto jako
universum fuzzy ¢isel reprezentujicich vagni pojmy souvisejicich s klasifikaci disledkti poruchy
posta¢i vhodny uzavieny interval pro kazdou z nich. Pro praktické aplikace a také ndzorné
grafické vyjadteni plné€ vyhovuji fuzzy lichobéznikova Cisla, viz Obr. 30, kde x vyjadiuje funkci
pfisluSnosti a X zvaZzované fuzzy cislo.

“ﬂ

v

a b C d X
Obr. 3: Priklad lichobéznikového fuzzy Cisla

Abychom stanovili konkrétni funkci pfisluSnosti pro fuzzifikovanou hodnotu zvolené fyzikalni
veli¢iny, staci zjistit, v jakém intervalu se tato hodnota obvykle vyskytuje. Tento interval je pak
jadrem hledaného fuzzy ¢isla a zna¢ime ho < b,c >. Pro nas pfipad je toto jadro vzdy vyjadieno
okrajovymi hodnotami pro jednotlivé zavaznosti dasledki poruch na skupiné (viz nize). Dale
zjistime, jakych hodnot veliina zaru¢ené nenabyva. MnoZinu téchto hodnot predpokladame ve
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tvaru (-0;a) U (d;o), pfiCemz a<b<c<d. Potom interval <a;d> je support-mnozina , A"
hledaného fuzzy cisla.
Funkeci ptislusnosti hledaného fuzzy ¢isla do mnoziny ,,A* pak vyjadiime ve tvaru:

1, b<x<c
— — 0, X<anebox>d
1, (X,a,b,c,d) =max min(ﬁ,u,l}o .
b-a c-d xa as<x<b
e c<x<d

3.1 Urceni koeficientu diilezitosti a kategorizace zavaznosti dusledku poruchy

Velikost vysledného koeficientu dillezitosti posuzované skupiny ¢i soustavy je dana skalarnim
soucinem dil¢ich koeficientli dulezitosti uvedenych v nasledujicich kategoriich pro funkci,
bezpecnost a naklady spojené s obnovou. Tyto kategorie jsou zamérné voleny tak, aby pojimaly
maximalni mozny rozsah disledkt poruchy na vyznamné oblasti souvisejici s vozidlem (v tomto
piipadé s bojovym vozidlem). Vysledny koeficient dileZitosti ,,D* je dan vztahem:

D= D;.D,.Ds (7)

kde: D; — koeficient dilezitosti v zavislosti na zavaznosti disledku poruchy u kategorie —
funkce, (viz nize)
D, - koeficient dulezitosti v zavislosti na zavaznosti disledku poruchy u kategorie —
bezpecnost, (viz nize)
D3 - koeficient dulezitosti v zavislosti na zavaznosti disledku poruchy u kategorie —
naklady spojené s obnovou, (viz nize)

Vysledny koeficient diillezitosti mize nabyvat meznich hodnot Dyin= 1; Dmax= 64.

1. FUNKCE - kategorizace zavaznosti disledku poruchy objektu z hlediska schopnosti plnit
pozadovanou funkeci.

Kategorie Definice Koeficient
dulezitosti ,,D;¢
1 Objekt je 1 po vzniku poruchy schopen funkce bez zménénych 1

vlastnosti. Diisledek takové poruchy nijak neovliviiuje funkéni
predpoklad pro Gispésné splnéni ,,mission®.

2 Dusledek takové poruchy ¢astecné omezi splnéni bojového tikolu, 2
ptfi¢emz tuto funkci nemliZe zabezpecit Zadna jina entita (skupina).
Dusledek je vSak zvladnutelny osadkou.

3 Dtsledek takovéto poruchy vyznamné omezi splnéni bojového 3
ukolu, pfi¢emZ tento diisledek neni mozné zvladnout silami osadky.
Pti pokracovani disledku takové poruchy v ¢ase mlize tento vést

K nespInéni bojového tikolu.

4 Diusledkem takové poruchy je okamzité zamezeni schopnosti splnit 4
bojovy tkol. Vozidlo s timto disledkem uZ neni schopno bojovy
ukol splnit.
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2. BEZPECNOST — kategorizace zavaznosti diisledku poruchy objektu ve vztahu
k bezpecnosti. Tato bezpecnost souvisi se ,,Schopnosti splnit bojovy

ukol*.
Kategorie Definice Koeficient
dalezitosti ,,D*
1 Dusledek takové poruchy nema zadny vliv na bezpecnost vozidla, 1
osadky 1 okoli.
2 Dusledkem takové poruchy je sniZzeni bezpecnosti skupiny (entity) 2
nebo vozidla jak pro osadku, tak pro okoli.
3 Dusledkem takové poruchy je stav, kdy se vozidlo, skupiny (entita) 3
stavaji nebezpecné jak pro osadku, tak pro okoli.
4 Dusledkem takové poruchy na skuping (entité) je ztrata na lidskych 4

zivotech nebo velmi zavazna hmotna Skoda.

3. NAKLADY SPOJENE S OBNOVOU - kategorizace zavaznosti diisledku poruchy objektu
ve vztahu k nakladim spojenych s obnovou.

Kategorie Definice Koeficient
dilezitosti ,,D3*
1 Ditsledek takovéto poruchy na entité€ nebude vyZadovat vyssi 1
naklady spojené s obnovou nez jmenovité pofizovaci naklady
porouchané entity.
2 Dusledek takovéto poruchy vzniklé na entité (skupin¢) bude 2
vyzadovat naklady sloZené z jmenovitych pofizovacich nakladt
entity (skupiny) a ndkladl vynaloZenych na provedeni obnovy.
3 Ditsledek takové poruchy entity (skupiny) bude vyzadovat naklady 3
na obnovu i u jinych entit, které v souctu prevysi jmenovité
potizovaci nédklady na porouchanou entitu (skupinu) plus néklady
vynaloZené na provedeni obnovy.
4 Diisledek takové poruchy entity (skupiny) bude vyzadovat nédklady 4

na obnovu i u jinych entit, pfi¢emz soucet téchto nakladu
vicenasobné prevysi jmenovité potizovaci naklady na porouchanou
entitu (skupinu) plus ndklady vynaloZené na provedeni obnovy.

Podle téchto zminénych kritérii je posuzovana zavaznost dusledkd vzniklych poruch na
jednotlivych skupinach nebo prvcich ve vozidle. V nasledujicim hodnoceni se soustiedime pouze
na ty skupiny a prvky, které pifimo ovliviiuji pozadavky na zabezpeCeni taktické a operacni
mobility z hlediska narokt ,,Schopnosti splnit bojovy tkol“. Pro toto hodnoceni pouzivame
podobny nastroj, ktery byl uveden vyse. Toto hodnoceni se lisi v matematickém modelu fuzzy
mnozin, ktery je vtomto piipadé roz¢lenén do ¢ty skupin fuzzy podmnozin z hlediska
dilezitosti (postradatelnosti) jednotlivych skupin, resp. prvki, ve vztahu ke ,,Schopnosti splnit
bojovy ukol“. Témto pozménénym fuzzy podmnozindm pfislusi také pozménéné funkce
pfislusnosti k jednotlivym fuzzy mnozindm, které odvodime niZe. Jak jiz bylo zminéno, uvadime
Ctyfi fuzzy podmnoziny. Jejich jadra tvofi okrajové hodnoty zavaznosti disledkt ptifazené
k jednotlivym kategoriim tak, jako je tomu v hodnoticim aparatu.
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Nejdiiv provedeme hodnoceni téchto skupin a vyClenime ty, které jsou zafazeny do kategorii
nebo fuzzy mnozin, abychom zdiraznili jejich dtlezitost. S ohledem na dfive zminéné definice a
pouziti teorie Fuzzy mnozin, byly ke kategorizacim poruch piitazeny i dalsi jazykové nahodné
proménné. Podoba jednotlivych kategorii a fuzzy mnozin ma nasledujici formu:

MINOR: — dusledek nesnizi ani neovlivni funkéni schopnosti, efektivnost a vykon
pod limitni hodnoty; nema zadny vliv na uspésné splnéni bojového
ukolu. Tato kategorie odpovida stavu ,,0“ a fuzzy mnozin¢ ,,malo
dilezita (MD)“. Jestlize vysledny koeficient dtlezitosti nabude hodnot
z intervalu < 1;4 >, posuzovana skupina, resp. objekt s velikosti funkce
piislusnosti 1 bude patfit do této fuzzy mnoziny, viz O.

MAJOR: — dusledek by mohl snizit funkéni schopnosti, efektivnost a vykon pod
piijatelnou limitni hodnotu, ale stale je zvladnutelny obsluhou. Je tedy
mozné plnit bojovy tkol, ale s mirnymi obtizemi a ne v plném rozsahu.
Tato kategorie odpovida stavu ,,1* a fuzzy mnozinég ,,stfedné diileZita
(SD)“. Jestlize vysledny koeficient dulezitosti nabude hodnot z
intervalu < 6;16 >, posuzovana skupina, resp. objekt s velikosti funkce
ptislusnosti 1 bude patfit do této fuzzy mnoziny, viz 0.

CRITICAL.: — tento duisledek muze snizit funkéni schopnosti a miize vést ke
katastrofické poruse, nejsou-li v¢as pfijata napravna opatieni. V této
situaci lze jesté plnit bojovy tikol, avSak na pokraji vS§ech moznych
funkcei a ne v plném rozsahu pozadavku. Tato kategorie jesté¢ odpovida
stavu ,,1, ale fuzzy mnoziné ,,dulezita (D)*. Jestlize vysledny
koeficient dulezitosti nabude hodnot z intervalu < 18;36 >, posuzovana
skupina, resp. objekt s velikosti funkce pfislusnosti 1, bude patfit do
této fuzzy mnoziny, viz 0.

KATASTROFIC:— tento disledek miize zplisobit vazné poskozeni objektu do té miry, ze
muze dojit k ukonéeni funkce nebezpecnym zpisobem a mtize

wrwe

situaci viibec nelze plnit bojovy tkol. Tato kategorie odpovida stavu
»2 a fuzzy mnoziné ,,velmi diilezita (VD). Jestlize vysledny
koeficient dtlezitosti nabude hodnot z intervalu < 48;64 >, posuzovana
skupina, resp. objekt s velikosti funkce piislusnosti 1 bude pattit do této
fuzzy mnoziny, viz Obr. 4.

Funkce
pfislusnosti p (X)

4 MINOR — Stav ,,0%,
_Malo dilezits*

1
MAJOR — 1« KRITICAL — 1«
MOR = Stav .17 ITICAL —Stav.,,1%, KATASTROFICAL — Stav ,.2%,
Stiredné dilezita ,,Dilezita s lor weis
,,Velmi dalezita“
| ] | ] | | »
[ | | [ | | | L | .l
1 4 6 10 16 18 20 30 36 40 48 50 60 64 Koeficient

dtlezitosti D
Obr. 4: Fuzzy mnoziny zavaznosti disledkd poruch a dilezitosti jednotlivych funkci ve
vztahu k mobilité
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Timto zpisobem je mozné klasifikovat zavaznosti disledkii poruch u vozidla. Stanoveni
hodnoticich $kal neni dogma, ackoliv v tomto pfipadé si autor vzal jako inspiraci ¢tyfstupiiovou
Skalu z normy IEC 60 812. Existuji ale 1 jiné normy (napt. SAE J1739) kde je mozné nalézt 1 jiné
hodnotici skaly se svymi jazykovymi popisy.

Dalsim ptikladem aplikace fuzzy logiky a mnozin je nejenom v oblasti spolehlivosti, resp.,
bezpecnosti v piipadé sledovani napi. dlouhodobé stalych a pozadovanych veli¢in z hlediska
spolehlivosti. Napftiklad verifikace a validace signdlu o sledované ndhodné veli¢in€¢ (méfici
obvody elektraren, zpracovatelské provozy, energetické soustavy, prvky kritické infrastruktury,

apod.).

Vychozi stav:

Pii zpracovani elektrickych signalii mizeme nalézt velké mnozstvi riznych pfistupt. Kazdy
pristup ma své vyhody i nevyhody a vétSinou je upfednostiiovan zadavatelem, resp. uzivatelem
méticiho obvodu. V ramci aplikaci v energetickych zatizenich miZeme také nalézt Sirokou Skalu
meéficich modifikaci, které umoznuji pracovat se ziskanym signalem v dalSich fazich procesu
ruzng.

V ptipad¢ verifikace a validace signalti se jedna predevSim o ndsobné snimani sledovanych
fyzikalnich veliCin, tzv. elektrické métfeni neelektrickych velicin. Princip verifikace a predev§im
validace spociva predev§im ve vybéru vhodnych (pravdivych a relevantnich) signalt, které jsou
pro dalsi faze procesu vyznamné. V prvé fazi potfebujeme mit pravdivy/platny obraz o
skute¢ném stavu (potfebujeme mit validni idaj) a ve druhé fazi jej potfebujeme libovolné
mnohokrét (v riizném case, podminkach, sledech) ovéfit (verifikovat). Pro vybéru toho pravého
signalu potebujeme vyuzit vhodny algoritmus, ktery zajisti s ur€itou mirou jistoty, urcitosti a
konfidence spravnou volbu. Nékteré algoritmy pracuji v zakladnich principech logiky za vyuZziti
ur¢itého nahodného poctu vybéru m prvki z n. My pro dalsi postup navrhujeme jiny piistup.

Na zékladé provedené analyzy stavajicich zpiisobli zpracovani signalii a informaci o métené
veli¢in€ z hlediska spolehlivosti této informace, jsme dospéli k ndzoru, ze pomér miry nejistoty a
neurcitosti o mefené veliin€ jednoznacné evokuje fuzzy ptistup k danému problému.

Navrhovany postup feSeni:

Na zékladé provedené analyzy, viz, vySe jsme se rozhodli pro vyuziti fuzzy logiky pfi rozhodnuti
o validnim signdlu méfené fyzikalni veliCiny. JelikoZ se jednd o disciplinu, kterd umoZiuje
zahrnout nepiesnost a navic dovoluje pracovat i z nepfesnostmi prirozen¢ho jazyka, ktery je
v riznych aplikacich hojné uzivan pti kvalifikaci procest. Podstatou fuzzy logiky je princip
vyuziti vagné definovanych expertnich znalosti a potteb. Je tedy pravym opakem standardnich
potieb o ,,vétsi pfesnosti“ a ,,spolehlivosti vystupnich udaji. Pokud bychom se zabyvali
podrobnéji podstatou fuzzy logiky (coZ neni umyslem v obsahu této zpravy) dosli bychom
k mnohym zajimavym souvislostem, které nam jednozna¢né potvrzuji nase rozhodnuti o
vhodnosti jejich pouziti.

Jednou z disciplin, kde je mozné fuzzy logiku aplikovat je vybér vhodnych reprezentantt
v ur¢itém poctu prvki néjaké mnoziny. Ve spravné terminologii fuzzy logiky se tento piipad
nazyva fuzzy clustering, neboli fuzzy shlukové analyzy.

Tato analyzy ndm umozinuje nalézt shluky v n¢jakém smyslu podobnych dat. Tento problém se
vyskytuje velmi Casto (viz. pfipad nasi aplikace), a to zejména v metodach rozpoznavani obrazi,
datovych mnozin, shluki métenych signali, apod. V klasickém pojeti totiz pracujeme se shluky,
jako s disjunktnimi podmnozinami néjaké mnoziny bodi. Zakladnim pojmem ve shlukové
analyze je vzddlenost mezi objekty. V naSem piipadé jejich ptibuznost. MiZe se jednat o
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absolutni hodnotu rozdilu, euklidovskou vzdalenost, nebo jinou libovolnou funkci d, pfi¢emz
plati ze V XV —R. Zékladnimi vlastnostmi funkce jsou tyto axiomy:

d(x,x) = 0; (8)
d(x,y) = d(y.x); C))
d(x,z) <d(x,y) +d(,z). (10)

pro vSechna X, Y, Z € V. Podminka (10) se nazyva tzv. trojuhelnikovd nerovnost. Pravé zptisobem
definice vzdalenosti se od sebe 1isi riizné metody shlukové analyzy.

Matematickymi vyjadienimi jednotlivych postupi pii hledani spravnych shlukli bychom se
zabyvali pozd¢ji. V souCasném stavu muzeme volit, na zakladé ziskanych informaci, ze dvou
zakladnich ptipadi a principii provedeni fuzzy shlukové analyzy. Prvni znich je tzv.
»Algoritmus fuzzy c-means® a druhym z nich je ,,Gustavson-Kesseliv algoritmus®. Zatimco na
zakladé¢ ziskanych idaji mizeme pomoci algoritmu ,,c-means‘ zpracovat pouze data, které jsou
z algebraického hlediska slouc¢ena do kruhovych mnozin, v ptipadé ,,Gustavson-Kesselova
algoritmu® lze zpracovat i data jinych tvari mnozin. Oba zplsoby umoznuji pracovat s jinymi
typy funkci pfislusnosti a také, a to je podstatné, riizné ptibuznosti jednotlivych dat.

Vysledkem pii pouziti kteréhokoliv algoritmu je potom sestaveni fuzzy pravidel pro rozhodnuti
o akceptovani nebo zamitnuti vyznamnosti ziskan¢ho shluku, resp. stiedu, ktery reprezentuje
méfenou hodnotu signalu. VSechny tyto principy ndim mohou dale umoznit aplikovat tzv. fuzzy
regulatory, tedy elementy, jez umoziiuji rozhodnout a pouzit urcitou bazi znalosti ve prospéch
rozhodovaciho procesu.

Dalsi postup:

V dal$im postupu se budeme zabyvat, na zdkladé dokoncené analyzy o zpracovani signalu, zcela
konkrétni moznou cestou vhodnou pro aplikaci fuzzy algoritmu do podminek zpracovani signalii
o méfené velicing.

Zakladnim pojmem ve shlukové analyze je vzddlenost mezi objekty. Mize to byt absolutni
hodnota rozdilu, euklidovska vzdalenost, nebo libovolna jina funkce d: VX V — R, ktera ma
vlastnosti uvedené ve vztazich (8), (9) a (10):

Z cisté¢ matematického hlediska je fuzzy shlukova analyza hledanim vhodného rozkladu mnoZiny
V, tj. hledanim takového systému podmnozin (sh/lukii)

P =R|i=1.mCR, €V

U R; =V

j=

RNR; =0, i4, 1<ij<c

a ktery zaroven spliiuje pozadavek, aby prvky jednoho shluku R; j = I, ..., ¢ byly vz4jemné
,blize*, nez prvky z riznych jinych shluki. Obvykle se tohoto dosahuje tim, Ze se definuji jisty
funkcionat J(P), ktery se postupné minimalizuje.

Ve fuzzy shlukové analyze jsou R; < V fuzzy mnoZziny. Navic musi spliiovat nésledujici
podminky (hovofime zde o fuzzy pseudorozkladu): necht' V = {vy,..., v }. Pak

Zc:Rj(vi)=1, i=1,..,r (11)
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0<Y Ri(v)<r, j=1,.,c (12)
i=1

Prvni podminka nam tika, ze kazdy prvek v; € V musi patiit alespont do jednoho shluku, pficemz
soucet vSech stupiili jeho ptislusnosti do vSech shlukii musi byt roven 1.

Druhé podminka ném ftikd, ze do Zadného shluku nesmi v maximalnim stupni pfisluSnosti patfit
vSechny prvky mnoziny V a kazdy shluk musi byt neprazdny.

Priklad 1:
Necht' V = {vy, ..., vs}. Pak piikladem fuzzy pseudorozkladu je P3 = {R1, Ry, R3}, kde

R; = {0,3/v1; 0,5/v,; 0,7/v3; 1/v4}
Rz = {0,2/v1; 0,4/v,; 0,1/v3; 0,9/vs}
R3 = {0,5/v1; 0,1/v,; 0,2/v3; 0,1/vs}

Data pro fuzzy shlukovou analyzu jsou redlna ¢isla v tomto tvaru

OL Goeeeeaen e (P
Or|U;yp Up -+ Uy
0p|Upy; Upyy - U

.21 .22 ?n (13)
Or U U - Uy

V matici (13) jsou symboly v pozicich 0y, ..., or objekty na nichz jsou méfeny charakteristiky ¢,
..., ¢n. Objekty mohou byt libovolné predméty, obrazové pixely, ¢asové okamziky a podobné.
Métené charakteristiky mohou byt naproti tomu jednak fyzikalni veli¢iny (hmotnost, velikost,
délka, intenzita, apod.) a jednak také veliCiny abstraktni (jako napft. zisk, n¢jaky stupeni na Skale,
apod.).

Data lze charakterizovat jako r bodd v n-rozmérném prostoru, kde prvky uiy, ..., uin, i =1, ..., r
jsou soufadnice téchto bodl. Kazdy bod je tedy v datech (13) reprezentovan jednim fddkem. Pro
dalsi vyklad oznacime tyto fadky symboly u;, i = 1, ..., r a budeme je chapat jako fadkové
vektory

Ui = (Uig, ..., Uin)
Je-li H matice typu (m;n), pak vektor H™ ozna&uje jeji transpozici, tj. matici typu (n;m). Pak u;'
je sloupcovy vektor.

Pouzitelné algoritmy fuzzy shlukovani

Zakladni a patrné nejpouzivanéjsi fuzzy shlukovaci metodou je fuzzy c-means (fuzzy c-primeéri)
kde ¢ oznacuje pocet shlukti. Vznikla jako zobecnéni znamé metody ISODATA, pri¢emz ostatni
metody jsou od této metody né¢jakym zptisobem odvozeny.

Metody fuzzy shlukovani vychazeji ztakového zékladniho ptfedpokladu, Ze je zadan pocet
shluki, které maji byt nalezeny. Pfedpokladejme, Ze uz jsou shluky P = {Ry, ..., Rc}znamy. Pro
kazdy shluk se vypocte jeho centrum. U fuzzy c-means se k tomu pouzije vztah:
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> (R, (U, )"y,
= i=1..c (14)

S. =

> (R, (4)"

kde m > 1 je pfedem zvoleny parametr. Vyrazu (14) je nutné rozumét tak, Ze soutadnice centra
= (Sj1, ..., Sjny Jsou pomoci (14) pocitany po jednotlivych slozkach.

Optimalni feSeni fuzzy shlukové analyzy je dosazeno, je-li minimalizovan funkcionai Jy (Pc),
ktery u fuzzy c-means ma tvar

Jn(P) =2 2 (Ry(u ) d*(u;,v;g), (15)
]
kde d je n&jaka predem definovana vzdalenost.

Algoritmus fuzzy c-means
Vlastni algoritmus pocita funkce ptislusnosti fuzzy shluki iterativné, tedy dokud neni dosazena

pozadovana piesnost.
1. Zvolime parametr m, piesnost € a zadame pocatecni fuzzy pseudorozklad P.@.
2. Vypocteme centra Sl(l), sc(l) pomoci (14).

3. Prokazdéi=1, ..., r upravime fuzzy pseudorozklad takto:
a) Necht pro viechna j=1, ..., ¢ je d? (ui, s;) > 0. Pak

-1

c (n ﬁ
RUD(u,) = Z[—d(u“sj )] , (16)

ald(u;s)
b) Necht' pro nékterd j, j = ji, ..., jp, P < C, je d(u;, s;) = 0. Pak pro tato j polozime
Rj(l+1)(Ui) rovna libovolnym nezapornym ¢islim tak, aby
ip
2 RI™(u)=1, (17)
i=h

a pro ostatni j polozime Rj('+l)(ui) =0.

4. Srovname fuzzy pseudorozklady P apl prostiednictvim vzdalenosti

PC(|+1)’PC(|)“ _ JTlaXC RE'H)(Ui )— REI)(Ui )‘ (18)

il or

Nasledujici priklad ilustruje pouziti fuzzy c-means shlukovani.
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Priklad 2:

Piedpokladejme, Ze mame 10 objektd, u kterych méfime 2 charakteristiky, tj. r=10an = 2.
Tato data jsou vysledkem experimentalniho méteni né¢jaké funkéni zavislosti y = f(x) v deseti
bodech. Potom data dle vztahu (12) maji nasledujici tvar:

- U| vi_
95 21
160 25
200 23
245 28
260 34
270 43
320 48
380 50
410 47

101470 53

(19)

O© 00 N o o & W N -

Data lze chapat jako 10 vektort tvaru (u;, Vi), i = 1, ..., 10 a jsou znazornéna graficky na
Obr. 5. Z obrazku vidime, ze data lze rozdélit do tfi oblasti — leva rovngjsi Cast, stiedni
rostouci a prava opé€t rovnéjsi. Z tohoto ditvodu budeme hledat tfi shluky (¢ = 3). Vzdalenost
mezi objekty a centry bude euklidovska, tj.

d(u,807) = (U, =5, )+ (v =5,

kde sj1, Sj2 jsou soufadnice j-tého shluku. Dale zvolime parametr m = 2 (obvykla hodnota),
presnost €= 0,05 a pocate¢ni fuzzy pseudorozklad na tfi shluky:

11213 ]4][5]6 |7 ]8]9]10
R, ]06/06]06(03/03/03]03]0,3/0,3]|0,3
R, /]03/03/03]06(06/05/05(0,3/0,3]|0,3
Rs ]01/01/021/0,1/0,1]02]02]04/0404
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Obr. 5: Data pro fuzzy shlukovou analyzu

Vypoctena centra shlukll v nulté iteraci jsou podle (14) tato:

s1 = (22; 3), s2 = (27,5; 3,6), S3=(43,4;5,1).

Po Sesti iteracich jiz klesla chyba a tedy dostaneme nasledujici centra shlukt

s; =(14,2; 2,3), s, =(26,5; 3,5), S3=(42;5).

Vysledkem jsou nésledujici fuzzy shluky:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ri 091097054 |0,04 0,07,002| 0 |0,02

0 0
R, 0071003042094 | 1 1 /066011001 0,05
Rs; 002] 0 |004|002] O 0O [027]10870,99 0,93

Vidime, Ze se oblast vskutku rozdélila na tfi pomérné zietelné shluky. Se stupném piisluSnosti
vys$8im nez 0,5 patti do prvniho shluku body 1, 2, 3, do druhého body 3, 4, 5, 6, 7, a do tfetiho

body 8, 9 a 10.

Gustavson — Kesseliiv algoritmus

Algoritmus fuzzy c-means umozZiiuje detekovat shluky kruhovych tvart. Nize popsany
algoritmus je modifikaci algoritmu fuzzy c-means. Jeho podstatnou vyhodou je, Ze umoziuje
Shluky ve fuzzy c-means jsou charakterizovany pouze jejich centrem. V Gustavson-Kesselove
algoritmu je kazdy shluk navic charakterizovan specialni (pozitivné definitni) matici H;, j = 1,
..., C. Vyznam prvki této matice je v deformaci soufadnic, coz umoziuje specifikovat jiny tvar
shlukl, nez kruznice. V principu pouziti algoritmu se k vypoctu matice H; pouZziva tzv.
kovariancni matice.
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R ), -5 (U -5(0)

S; =- . ,J=1,...,cC (20)
(RO
=1
Poté definujeme
1
ne-1
H,; =(det(S;))"S™. (21)

Pomoci matice H; je definovana norma |u],, =./uH;u" a dale se definuje vzdalenost
]
(0=,

Kromé¢ toho se také definuje omezeni, aby determinant matice H byl det (H;) = p, kde p je n&jaké
¢islo uréené pro kazdou matici. Pfi interpretaci to znamena, Ze je specifikovan konstantni objem
(velikost) shluki, avsak nikoliv jejich tvar. Nevyhodou je nutnost mit néjakou apriorni informaci
o shlucich.

Vlastni algoritmus je opét iterativni a konci pti dosazeni presnosti ¢. Postup provedeny je uveden
nasledné:

©

1. Zvolime parametr m, g)fesnost € a zadame pocatecni fuzzy pseudorozklad P
2. Vypocteme centra 5O .., s pomoci vztahu (7).
3. Vypocteme vSechny kovarian¢ni matice S;, j = 1, ..., ¢ dle postupu (13).
4. Prokazdéi=1, ..., r vypoCteme vzdalenosti
1
dH(ui,Sﬁ')):\/(ui—S(j'))det(Sj)“Sjl(ui—SS")T, j=1,...,c (22)

5. Prokazdéi=1, ..., r upravime fuzzy pseudorozklad takto:
a) Necht pro vSechnaj=1, ..., ¢ je du(u;;s;) > 0. Pak

P

c (1) \m1
REM)(Ui )= Z(M] ) (23)

Gldy (U v)
b) Necht pro nékterd j, j =i, ..., Jp, P < C, je du(U;;S;) = 0. Pak pro tato j polozime
Rj('+1) (uj) rovna libovolnym nezapornym ¢islim tak, aby
Ip
2 RIM(u)=1 (24)
i=h

a pro ostatni j polozime Rj(|+l)(Ui) =0.
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6. Srovname fuzzy pseudorozklady PV apl prostiednictvim vzdalenosti

109 20 - ma R0 R ). -
i1

Pokud je [PV, P )H < &, proces ukon¢ime. V opa¢ném piipadé zvySime | a vratime se

Kk bodu 2.

Uré¢eni poctu shluki

Nevyhodou vyse uvedenych metod je, ze vyzaduji znat predem pocet ¢ hledanych shlukt. Pokud
C nejsme s to pfedem stanovit nabizeji se nam dvé metody pro jeho odhad.

1. Sestrojime né&jakou globalni charakteristiku ziskaného fuzzy pseudorozkladu G(P).
Vlastni algoritmus pak probihd takto. Nejprve zvolime néjakou maximalni hranici
¢, Dale realizujeme shlukovaci algoritmus postupné pro ¢ = 1, ..., ¢" a ziskdme
fuzzy pseudorozklad Pc. V kazdém kroku vypocteme charakteristiku G(P.). Nedoslo-
li uz k jejimu zleps$eni povazujeme za nejlepsi fuzzy pseudorozklad G(P..1). Existuje
fada charakteristik G(P). Nékteré se minimalizuji, jiné se maximalizuji. Problém je
V tom, ze neexistuje Zadnad optimdlni charakteristika, a proto je vhodné je dovedné
kombinovat. Podrobny rozbor Ize najit v n€kterych literarnich zdrojich.

Prikladem charakteristiky G(P.) je koeficient rozkladu

Zr:ZC:RJ(“i )’
PC(PC):MJ%. (26)

. 1 .
Tato charakteristika nabyva hodnot —<PC(P,)<1, pficemz vys§i hodnoty
c

znamenaji zlepSovani.

2. Druhou moznosti je posuzovat jednotlivé shluky individualné podle jejich ,kvality*
op¢t posuzované pomoci n¢jaké lokalni charakteristiky. V pifipad€ Ze jeden ze dvou
sousednich shluktl je vyrazn€ horsi nez druhy, oba spojime do jednoho. Protoze tato

vvvvvv

literaturu.

Sestaveni fuzzy pravidel na zakladé nalezenych shluki
Jak jsme se jiz zminili v ¢asti vySe lze fuzzy shlukovou analyzu pouzit pro nalezeni fuzzy
pravidel typu JESTLIZE-PAK na zakladé zadanych dat za pfedpokladu, je jejich interpretace je

funkcionalni nebo jde o pravidla typu Takali-Sugeno.
Vratme se ale nyni k predpokladu, kdy pracujeme v redlném svéte:

v=((Vy,hy ) (Vo 0y ), (27)
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kde mnoziny Vi reprezentuji jazykovy kontext pro jednotlivé proménné. Jsou to napiiklad
intervaly

Ve =['vi v | kdek=1,...,n. (28)

Pfitom jazykovy popis, jehoZ interpretaci se na zakladé shlukovaci analyzy budeme snazit
odvodit, je dan témito vztahy:

R =X, je AyA--AX,, Je A, AY je B,

R, ==X, je AjA---- AX,, je A, LAY jeB..

Vsimnéte si, ze pocet pravidel je zde oznacCen pismenem C. Z toho je hned ziejmé, Ze pocet
odvozenych pravidel bude roven poctu nalezenych fuzzy shlukd.

Dale predpokladejme, ze jsou déna data (viz. vztah (13)). Sloupce ve vyrazu (13) odpovidaji
proménnym X, ..., Xq.1, Y viz. (22). Zéaroven tato data odpovidaji hodnotam v mozném svété v
viz. vztah (20), tj. Ui, ..., uk € Vi, K = 1, ..., n. Protoze nemame k dispozici Zadnou dalsi
informaci, miizeme rovnou piedpokladat, ze

Ivk = min{ulk e ’urk }’

L, = max{ulk "“’urk}'

V

Necht’ nyni jsou pomoci fuzzy shlukové analyzy vypocteny shluky Ri, ..., R.. Musime si
uvédomit, Ze kazdy fuzzy shluk, je vlastné fuzzy relaci.

R;(Uip sy )= R;(;), I=1,...,r
Pak fuzzy mnoziny Ay a Bj, j = 1,..., ¢ chapané jako extenze jazykovych vyrazi Aj = EXt(Aj),

k=1, ..., n -1, B; = Ext(Bj) vyskytujicich se v (28) se vypoctou jako projekce na k-tou
proménnou, t].

Ajk(uik):u ¥1 er(Up) (29)
Bj(uik)= Y Rj(up) (30)

Up=Uin

Kde symbol V  znamena (maximum) uvazované pres vSechny fady up, p=1, ..., r v datech
Up,p=1,..x
Upk =ik

(13), které maji k-tou hodnotu upc rovnou hodnoté uy. Existuji metody, jak ziskané fuzzy
mnoziny Aji, Bj vhodné aproximovat napf. trojuhelnikovymi, trapezoidnimi ¢i jinymi funkcemi,
aby byly ve shod¢ s obecné pfijatymi tvary.

Pokud sestavujeme pravidla Takali-Sugeno, pak hleddme pouze fuzzy mnoziny Aji, ..., Ajn1 @
namisto fuzzy mnozin Bj, j=1, ..., ¢ hleddme regresni konstanty &, bjs, ..., bjn-1.
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Priklad 3: Vyjdeme ze stejného zadani jako v pfikladu 2. Budeme hledat tfi pravidla typu
Takali-Sugeno, které charakterizuji zadanou funk¢ni zavislost. Protoze data (19) byla naméfena
pii specifikaci funkce j, pfedpokladejme, ze vyznam hledanych pravidel budeme definovat
v modelu

V= <([0;50], h,).(06]h, )>

Hranice intervald ['vi; 'vi ] a ['V2; V2] v v byly ureny jako dolni resp. horni meze moznych
hodnot argumenti X funk¢nich hodnot f(x) funkce f.
Na zaklad¢ vypoctenych funkei ptislusnosti shlukiti R;, Ry, R3 odvodime pomoci (29) funkce

w1 . .- c v , oy r s 1 . o
prislusnosti fuzzy mnozin A;, Az, Az — ['Vl; 'v1 ]. ProtoZe vypodty funkci piislugnosti shlukii ve

fuzzy shlukové analyze jsou pomérné slozité, nema dobry smysl dale pracovat s malymi
hodnotami, které jsou vysledkem. Proto budeme vSechny stupné piislusnosti mensi nez 0,1
povazovat za nulové. Pak dostaneme

A ={091/95;097/16;054/ 20}, (31)
A, ={0,42/20;094/ 2451/ 26;1/ 27;0,66/ 32;0,11/ 38}, (32)
A, ={0,27/32;0,87/38;099/ 41,093/ 47/. (33)

Tyto fuzzy mnoziny budeme vhodné aproximovat trapezoidnimi funkcemi, tj. napf. tak, jak je to
znazornéno na Obr. 6.

I
10 15 20 25 30 35 40 45

Obr. 6: Aproximace fuzzy mnozin A, A, Az vypoctenych pomoci fuzzy shlukové analyzy
(jsou zakresleny tuénymi body) trapezoidnimi funkcemi ptislusnosti.

Nakonec vypocteme regresni koeficienty podle znamych vztahti

a, = 1,884; by = 0,029; (34)
a, = -1,965; b, = 0,207; (35)
as = 3,516; bs = 0,035. (36)

Dale jiz nebudeme hledat Zadné jazykové vyrazy pro nalezené fuzzy mnoZiny a pfifadime jim
pouze symboly A;, A; a As. Pak dostaneme vysledna fuzzy pravidla v tomto tvaru:

R; := JESTLIZE X je A; PAK Y = 1,884 + 0,029X
R, := JESTLIZE X je A, PAK Y = - 1,965 + 0,207X
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R3 := JESTLIZE X je A; PAK Y = 3,516 +0,035X

Nakonec podle vtahu pro vypocet ptiblizné dedukce realizované na zaklad¢ nalezenych pravidel

S A (u)(a, +bu)
=
S AW

vypocteme teoretické hodnoty V.

(37)

teor .
i -

Ui V.teor
i

9,5 2,16
16,0 2,35
20,0 2,31
24,5 3,11
26,0 3,42
27,0 3,63
32,0 4,74
38,0 4,98
41,0 4,97
47,0 5,18

Cela situace je nazorngji zobrazena na Obr. 7. Zde jsou uvedena ptvodni data (pro piehlednost
spojena useckami) a vysledek pfiblizné dedukce pomoci fuzzy pravidel typu Takagi-Sugeno
vygenerovanych vyse. Vysledna aproximujici funkce je fuzzy model odvozeny na zéklad¢ dat.

——

5 pas

—e— Rada1

—=— Rada?2

Obr. 7: Fuzzy aproximace dat pomoci vygenerovanych Takagi-Sugeno pravidel
(¢tverecky jsou oznacenim pro pivodni data a kosoctverecky vysledky aproximace).
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Vidime, ze pomoci Takagi-Sugeno pravidel lze dostat dobré vysledky pii hledani

vvvvvv

analyza, chape se nékdy pravé popsany postup jako jedna z metod fuzzy regresni analyzy.

4 ZAVER

Tento ptispévek byl zpracovan za podpory vyzkumného zdméru FVT 0000 401 a dale za
podpory vyzkumného centra ,Progresivni technologie a systémy pro energetiku®“, projekt
MSMTV ¢&. 1IM06059. Tato pasaz ma napomoci pii orientaci v problematice klasifikace poruch,
verifikace deterministickych metod analyzy spolehlivosti, bezpecnosti/rizika a zpracovani a
vyhodnocovani informace o métfené veli¢ing z hlediska spolehlivosti.

Zde je prezentovano nékolik pfistupii a aplikacnich postupt, které umoznuji s vyuzitim fuzzy
logiky nalézt optimalni hodnoty analyzovanych veli¢in. Vzhledem k mife vagnosti a neurcitosti,
kterymi jsou deterministické metody analyz a procesy méteni zatizeny, byly zvoleny praveé tyto
pristupy.
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