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Anotace
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Uvod

Hlavnim tématem diplomové prace je stanovit pravdépodobnost, s jakou dojde béhem

nasledujicich let k poruse vozidel ve vybraném podniku MHD.

Posuzovanymi vozidly jsou autobusy znacky Sor, Irisbus a Iveco. Od kazdé znacky budou

posuzované tfi vozidla, kterd maji najeté zhruba stejné kilometra.

V uvodni c¢asti diplomové prace popisu zakladni informace pravdépodobnosti jevu a

zakladnich typl rozdéleni pravdépodobnosti pouzivané ve spolehlivosti.

Do dalsi ¢asti mé prace zahrnu terminologii a vypocetni metody pro vypocet
spolehlivosti. Obecné popisSu Exponencidlni a Normalni rozdéleni. Weibullovo rozdé€leni
zpracuji podrobnégji, protoze dle tohoto rozdéleni bude pocitdna analytickd Cést

diplomové prace.

Nasledné se zaméfim na spolecnost Arriva Morava a.s, jakozto poskytovatele méstské
hromadné dopravy v Pfrerové. Objasnim par zdkladnich tidaji o spole¢nosti Kar-mobil

s.1.0, jakozto generalni spolec¢nost zajiSt'ujici servis vSech autobusti na Morave.

Zaveérecna cast prace se bude zabyvat samotnou statistikou poruchovosti a jejim
zhodnocenim. VSechna data byla ziskana diky spole¢nostem Arriva Morava a.s. a Kar-
mobil s.r.o. V diplomové praci bude podrobné uveden vypocet pro jeden autobus, dalsi
vypocty zahrnu vzhledem k rozséhlosti do pfiloh. Pfiloha A zahrne vypocty pro zbylé
autobusy pro znacku SOR. V pftiloze B uvedu vypocet pro autobusy znacky Irisbus a do
pfilohy C zahrnu vypocty pro znacku Iveco. Pfiloha D pak zahrne vSechna ziskan4 data

od znacky SOR. Ptiloha E zahrne data od znacky Irisbus a pfiloha F data od znacky Iveco.

Na konci diplomové prace bude zhodnoceni spolehlivosti vozidel, kde zahrnu vSechny

predikce pro jednotlivé autobusy vSech tii znacek a pak i1 pro jednotlivé znacky.



1 Pravdépodobnost jevi

Pravdépodobnost je matematicky obor, ktery se zabyva analyzou nahodnych jevii.
Vysledek nahodné udalosti nelze urcit diive, nez k ni dojde, ale miize to byt jeden

z n¢kolika moznych vysledkt. Skute¢ny vysledek je povazovan za nahodny jev.

Vysledkl teorie pravdépodobnosti vyuziva zejména matematicka statistika, zejména v
oblasti asymptotického chovani nahodnych vybért. Casté jsou také aplikace nahodnych

procest na finanéni, fyzikalni a jiné procesy sledované v Case.
Dnes je teorie pravdépodobnosti Sirokd disciplina zahrnujici mnoho obort.

- Nahodny jev
Je opakovatelnd cCinnost provadéna za stejnych (nebo piiblizné stejnych)
podminek s nejasnym vysledkem zavisicim na ndhod¢. Typickymi piiklady jsou
hody kostkou, losovani loterie nebo stielba do terce.
Pravdépodobnost se oznacuje bud’ redlnym ¢islem od 0 do 1 nebo v procentech
0-100%. Udalost, ktera nemtze nastat ma hodnotu pravdépodobnosti 0, jedna se

o tzv. nemozny je. Hodnota pravdépodobnosti 1 znaci jistou udalost.

1.1 Historie pravdépodobnosti

Prvni zndmé formy pravdépodobnosti a statistiky vyvinuli matematici na Stfednim
vychodg, ktefi studovali kryptografii mezi 8. a 13. stoletim. Italsky polymatik Gerolamo
Cardano prokéazal Uc¢innost definovani pravdépodobnosti jako pomér pfiznivych a
neptiznivych vysledki. Z této definice vyplyva, ze pravdépodobnost né¢jaké udalosti je

dana pomérem ptiznivych vysledki k celkovému poctu moznych vysledk.

Rozvoj teorie pravdépodobnosti probihal az od 17.stoleti, kdy pfevaznou inspiraci ziskala
z hazardnich her. Za jeji pocatek se povazuje vyména dopisti mezi matematiky Pascalem
a Fermatem roku 1654. Jednalo se o otazku, jak spravedlivé rozdélit bank mezi vSechny

hréce, jelikoz hra byla pted¢asné ukoncena. [1]

Nejvyznamnéj$im a dodnes klasikem teorie pravdépodobnosti byl Pierre-Simon Laplace.
Ve svém monumentalnim dile o teorii pravdépodobnosti nejen ze systematizoval veskeré

poznani svych piedchiidct, ale i je rozpracoval a aplikoval na téméf vSechny oblasti
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tehdejSiho védeckého poznani — od fyziky az po socidlni védy. Laplace pozvedl teorii

pravdépodobnosti na tiroven, ktera celé stoleti po jeho smrti nebyla pfekonéna. [1]

1.2 Definice pravdépodobnosti

Mnozinu v§ech moznych vysledki experimentu zna¢ime Q. Jednotlivé mozné vysledky

pokusu znac¢ime .

1.2.1 Klasicka (Laplaceova) definice pravdépodobnosti

Tato definice je zaloZena na pfedpokladu, Ze ndhodny pokus miize mit » riznych,

ale rovnocennych vysledkt. Jedna se o nejjednodussi model teorie pravdépodobnosti.
Vychazi se tiech predpokladt kladenych na nahodny pokus:

- Pocet vSech moznych vysledk je konecny.
- VSechny vysledky jsou stejné¢ mozné.

- VsSechny vysledky se vzajemné vylucuji.

Pravdépodobnost, Ze pii realizaci ndhodného pokusu jev 4 nastane je:

P == (1.1)

n

Kde: m... pocet vysledki ptiznivych jevl

n... pocet vSech moznych vysledki

Rovnice 1.1 realizace ndhodného pokusu pii podilu poctu priznivych jevii ku vSem
moznym vysledkim.

Jednoduchost Laplaceova modelu, kterd vychazi z jeho definice a zvolenymi

MV

pokrocilejSich modeli teorie pravdépodobnosti:

- Definice kruhem (stejn¢ mozné = stejn¢ pravdépodobné).

- Neumoziiuje modelovat systémy, ve kterych maji elementarni jevy riznou
pravdépodobnost (dokaZze je pouze aproximovat).

- Nedovoluje, aby byla mnozina jevi nekonecna.

- Nedovoluje iraciondlni hodnoty pravdépodobnosti.

- Neumoziiuje, aby se udal jev s nulovou pravdépodobnosti. [2]
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1.2.2 Bayesovka interpelace

Pravdépodobnost je mira ocekavani toho, ze nastane n&jaky jev, métend na Skéle od nuly
(jistota, ze jev nenastane) do jedné (jistota, ze jev nastane) tak, aby Ciselna vyjadieni
pravdépodobnosti vyhovovala zakonim logiky a obvyklym rovnostem teorie

pravdépodobnosti. Existuji dvé mozné bayesovské interpelace pravdépodobnosti:

- Objektivisticka
Charakterizuje pravdépodobnost jako racionalni ocekdvani zaloZzené na stavu
védomosti a jde o rozsifeni klasické dvouhodnotové logiky na situaci, kdy se
pracuje i s nejistotou.

- Subjektivisticka
Charakterizuje pravdépodobnost jako kvantifikaci subjektivni viry, kterd ma

podléhat pravidlim racionality a koherence.

I kdyZ se tato definice pravdépodobnosti jmenuje podle autora Thomase Bayese, byl
zakladatelem tohoto proudu mysSleni az Pierre-Simon Laplace. V prvni poloviné
dvacatého stoleti byla tato teorie chapani pravdépodobnosti zatlacena do pozadi jako
subjektivni. Zajem narustal az tehdy, kdy se ukézalo jako vyhodné feSeni v fad¢ situaci,

kdy je frekventistické pojeti méné praktické, nebo ho nelze aplikovat piimocare. [2]

1.2.3 Statisticka definice pravdépodobnosti

Statisticka definice je zaloZena na relativni Cetnosti jevii. Tuto zavedenou statistickou
pravdépodobnost pozivame v ptipadech, kdy je vypocet provadény podle klasické nebo
geometrické definice velmi sloZity, popfipadé neni vibec mozny. Metoda feSeni

nahodného pokusu pomoci statistické definice nese ndzev Metoda Monte Carlo.

P(4) = lim & (1.2)

n-co N

Kde: n(a)... pocet realizaci pokusu ptiznivych jevi A
n... pocet vSech realizaci pokusii

Rovnice 1.2 se pouziva v piipade, pokud provedeme n realizaci ndhodného pokusu,
pti¢emz n(A) realizaci je ptiznivych jevu A4
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vvvvv

definice pravdépodobnosti umoziuje naptiklad odhadnout pravdépodobnost toho, ze

na cinknuté kostce padne Sestka. [2]

1.2.4 Geometricka definice pravdépodobnosti

Zobrazeni klasické pravdépodobnosti, kdy pocet moznych vysledki je nespocetny.
V roviné je ddna vymezena oblast Q, ve které je dals§i uzaviend oblast 4. Pravdépodobnost

jevu tedy spoc¢iva v tom, ze ndhodné zvolny bod v nasi oblasti Q lezi i v oblasti 4 je:

1.2.5 Podminéna pravdépodobnost

Jednim ze zékladnich konceptd ve statistice, ktery jednoznacné propojuje teorii
pravdépodobnosti, statistiku a biostatistiku, je podminéna pravdépodobnost, ktera, jak uz
nazev napovidd, vyjadiuje pravdépodobnost jednoho jevu za podminky nastani jevu

druhého.

Abychom mohli definovat podminénou pravdépodobnost, uvazujme dva jevy A a B s

tim, Ze jev B mé nenulovou pravdépodobnost, tedy P(B) > 0.

Pak podminénou pravdé€podobnost jevu A za podminky nastoupeni jevu B definujeme

vztahem:

1.3 Vlastnosti pravdépodobnosti

V matematické teorii se ndsledné ze zakladniho systému pravidel odvozuji dalsi pravidla.

Stejné je tomu u pravdépodobnosti, ktera ma také sva pravidla (vlastnosti).
Ptehled vlastnosti pravdépodobnosti: [1]
- 1. vlastnost
Je-li A € Q nahodny jev, pak A‘=Q\A je jev opacny.
- 2.vlastnost
Pro jev nemozny @ c Q plati= 0.

- 3.vlastnost
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Pravdépodobnost libovolného jevu je ¢islo z intervalu <0;1>.

- 4.vlastnost

Pokud je jev A podjevem jevu B, ACB, pak pravdépodobnost jevu A je nejvyse

rovna pravdépodobnosti jevu B.
- S.vlastnost
Pro libovolné dva jevy A a B plati vzorec:
P(AUB) =P(A)+P(B)—P(ANB) (1.5)

Rovnice 1.3 se pouziva k vypoctu pravdépodobnosti pro sjednoceni libovolnych jevt.
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2 Zakladni typy rozdéleni pravdépodobnosti pouzivané ve

spolehlivosti

Matematickym zékladem teorie spolehlivosti je pravdépodobnost a matematicka
statistika. Tyto nastroje jsou potiebné k popisu a analyze ndhodnych jevi a procest

odpovidajicich procesu poruch a obnov.

Pted rozdélenim pravdépodobnosti je nutné se seznamit s vlastnosti nahodné veliCiny,

2.1 Vlastnosti nahodné veliciny

Experimentalni stanoveni Zivotnosti a spolehlivosti se provadi zkouSkami spolehlivosti.
Jako prvni z nich se zjiStuje délka technického stavu neboli Zivota vozidla. Praktické
zavedeni téchto zkousek je u vozidel spojeno se znacnymi obtizemi, vzhledem k tomu,
ze doba zkouSeni muze byt velice dlouha a ndkladna. Protoze nékterda vozidla maji
pomérné dlouhou Zivotnost je kolikrat tato zkouska nesmyslnd, nebot’ dochdzi ke
znehodnoceni vozidla. Stanoveni spolehlivosti z daji o provozu ziskanou béhem
provozu daného vozidla je ¢asto pouzivanou metodou. Dobrym ptredpokladem pro ziskani
pouzitelnych udaji jsou veskeré zdznamy poruch a jejich pfic¢in, dobé provozu a dobé
udrzby. Je nutné si proto vést informacni systém zaméteny na ziskdvani dajl, které je

mozné nasledné pouzit pro praci v oblasti spolehlivosti. [1]

2.1.1 Nahodny jev

Pod timto pojmem se ve spolehlivosti rozumi provedeni technického experimentu, jehoz
vysledek se oznacuje jako nahodny jev (vznik poruchy, ukonéeni opravy atd.).
Existuji ¢tyfi druhy jevi:
- Jisty — pfi dodrZeni stejnych podminek 1 pfi opakované realizaci nastane jev vzdy.
- Nemozny — pii dodrzeni stejnych podminek i1 pii opakované realizaci jev
nenastane nikdy.
- Nahodny — pfi dodrZeni stejnych podminek i pfi opakované realizaci jev muZe,
ale 1 nemusi nastat v zavislosti na ndhodé€. Jev tedy nastava s konstantni nebo

proménnou pravdépodobnosti.
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- Chaoticky — tento jev nepatii mezi zadnou z vySe uvedenych kategorii, proto se
jimi déale nezabyvame. V piipad¢ vyskytu tohoto slozitého jevu se vyuziva jinych

pristupt, naptiklad expertnich metod.

2.1.2 Rozptyl nahodné veli¢iny

Pti zkouskach spolehlivosti sledujeme Cetnost nastoupeni jevi v zavislosti na méfitelnych
jednotkach (Cas, kilometrovy pribéh, pocet cykli). Tyto znaky charakterizuji zkousenou
vlastnost a pii nezménénych podminkach zkouSeni se pii opakovani experimentu
(zkousky) nahodn¢ méni ve znac¢né Sirokém rozmezi. Proménlivost je ovlivnéna mnoha
¢initeli (mnohdy nepoznatelnymi), a z toho vyplyva nemoznost deterministického uréeni
okamziku nastupu jevu. Nemuizeme napiiklad tvrdit, ze k poruse zarovky dojde vzdy
ptesné po 100 hodinéch sviceni, podvozek vozidla se porouché ptesné po ujeti 1000 km

[1].

Pokud by rozptyl neexistoval, problematika spolehlivosti by se znacné zjednodusila.
Stacilo by vyzkouset jediné vozidlo a zavéry ze zkousky by platily pro cely soubor
(vyrobni sérii) vozidel. BohuZel, takto postupovat nelze, je nutné vzdy provést jisty pocet

zkousek a vysledky zobecnit na celou populaci vyrobkt [3].

it} o
' _ Determintsticks velifina
e — =
/ o=10
——— Nihodna velifina
=1
]
b :
1 q p— ————
R1)
T w -
T [Mstribucnl funkoe mihodne
f'f velitiny
0.5

/ Fith = (T =1)

o

a —

Obr. 2.1 Rozptyl ndhodné veli¢iny
Zdroj:[1]
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Kde: O ... jerozptyl ndhodné veliciny
TI ... ocekéavana (odhadnutd) sttedni hodnota nahodné veli¢iny,
T ... nahodna veliCina,

t... Casova proménna.

2.1.3 Histogram cetnosti

Histogram cetnosti je Casto pouzivany prostiedek pro zobrazeni pribéhu nahodné
veli¢iny. Pouzivad se ke znazornéni rozdé€leni absolutnich nebo relativnich cetnosti
spojitého znaku, napt. doby do poruchy vozidla. Je to sloupcovy graf, ktery lze

charakterizovat nasledovne¢: [3]

- Sloupce v histogramu jsou vzdy vertikalni. Jejich vyska odpovida cetnosti
(absolutni nebo relativni),
- Stupnice na vodorovné ose grafu je vzdy ve stejnych jednotkéach, napt. hod,

- Sitka kazdého sloupce je imérna Sitce tfidy posuzované veli¢iny.

Histogram ¢etnosti 1ze u spojitych veli¢in nahradit funkci — hustotou pravdépodobnosti.
Podobné¢ kumulativni histogram cetnosti lze u spojitych veli€in nahradit distribucni

funkei F(t). [1]

V pribéhu histogramu nesmi vznikat tzv. propady. Touto metodou ziskame nazorngjsi
popis hustoty pravdépodobnosti pro nasledny odhad pro nésledny odhad patfiéného
rozdeleni. Vzniku sedel zabranime tak, Ze budeme rozSifovat Sitku tiidy tak dlouho,
dokud nebude histogram plynuly bez zadnych propadt. Spravny prubéh histogramu je

zobrazen na obr. 2.6 a 2.12.

Sifku tfidy ziskame pomoci vztahu:

tmax—tmin
AT = — "2 2.1)
1+3,3xlogN

Kde: tuin ... nejkratsi doba do poruchy

tmax ... nejdelsi doba do poruchy
N ... pocet zdznamu

Rovnice 2.1 tato rovnice slouzi ke stanoveni $itky tfidy, kdy nejkrat$i dobu do poruchy
odecteme od nej nejdelsi doby do poruchy a podélime /+3,3*log poctu zaznamd.
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Pocet tiid

. tmax
i=— (2.2)

Kde: i...pocet tid
tmax ... maximalni doba do poruchy
AT ... sitka tiidy

Celkovy pocet tiid pak zaokrouhlime na nejblizsi vyssi celé Cislo.

Rovnice 2.2 slouzi k vypoctu poctu tiid, kdy se stanovi podil mezi maximalni dobou do
poruchy a Sitkou tidy.

Relativni ¢etnost

(2.3)

Kde: ;... absolutni ¢etnost poruch naleZejicich do i-té tiidy

N ...celkovy pocet poruch

Rovnice 2.3 slouzi k vypoctu relativni ¢etnosti, za podilu absolutni ¢etnosti poruch v i-té
ttide ku celkovému poctu poruch.

2.2 Zakladni rozdéleni pravdépodobnosti

Pravdépodobnost 1ze délit podle typu nahodné veli€iny na spojitou a diskrétni. Spojita
nahodnd veli¢éina muize nabyvat pouze jednotlivych hodnot zkoneéného nebo
nekonecného intervalu. Naopak diskrétni veli¢ina muze nabyvat vsSech hodnot

z kone¢ného nebo nekoneéného intervalu.
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Fix) — hustota pravdépodobnosti

empirické kfivky (V3) teoreticka kfivka (Z5)

x (hmotno st)

Obr. 2.2 Rozd¢leni pravdépodobnosti ndhodné veliciny

Zdroj: [3]

Vzhledem k proudu, kterym je diplomova prace sméfovana, budu dale pracovat se

spojitou ndhodnou veli¢inou.
Spojitd ndhodna veli¢ina se dé€li dle rozd¢€leni na:

- Exponencialni rozdéleni.
- Weibullovo rozd¢leni.

- Normalni rozdéleni.
cetnost
histogram /
“\‘_‘\‘“ﬂ
."lm_-\‘

i
\

polygon

AN

I I | | | | I
/ /J /'J hmotnost
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Obr. 2.3 Rozd¢leni ¢etnosti spojité nahodné veli¢iny

Zdroj: [3]

2.2.1 Exponencialni rozdéleni

Jedna se o tzv. normalni obdobi zivota vyrobku, které je charakterizovano ustalenim
intenzity poruch na pfiblizné¢ konstantni hodnoté. Diky svému konstantnimu prabéhu
intenzity poruch se vyuziva pravé k této etapé zivota. Oznacuje se Ex (L) a je urCeno

jednim parametrem A. [3]

Pravdépodobnost bezporuchového provozu je dana vztahem

Ryy=1—Fp=eMt (2.4)
¢t — hodnota ndhodné veli¢iny T
A — intenzita poruch — konstanta

Rovnice 2.4 slouzi pro vypocet pravdépodobnosti bezporuchového stavu naleziciho do
exponencialniho rozd¢€leni.

Hustota pravdépodobnosti () je klesajici exponencialni funkce.

fir)

¢ Ih
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Obr. 2.4 Hustota pravdépodobnosti
Zdroj: [3]

F(1)

t [h]

Obr. 2.5 Distribu¢ni funkce exponencialniho rozdéleni

Zdroj:[5]

Celnost

Tridy

Obr. 2.6 Histogram relativni ¢etnosti pro Exponencialni rozdéleni

Zdroj: [3]
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2.2.2 Weibullovo rozdéleni

Weibullovo rozdéleni se v literatuie vyskytuje ve dvou podobach. Bud jako
tiiparametrové  W(b,c,0) nebo jako dvouparametrové W(b,0). Dvouparametrové

Weibullovo rozdéleni je specidlnim ptipadem tfiparametrového, kdy parametr ¢=0.

Hustota pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni mé tento tvar.
b x—cip_1 —(X=5b
f@x) =3 Gt (2.5)

Rovnice 2.5 plati pouze tehdy, pokud nahodna veli¢ina x € (0; o).

Pokud je x zaporné, je hustota pravdépodobnosti rovna nule. Weibullovo rozd€leni ma
obecné 3 parametry. Parametr b, ktery je vzdy vétsi nez nula, se nazyvéa parametr tvaru.
Tento parametr vyznamn¢ ovliviiuje tvar hustoty pravdépodobnosti. V piipadé, ze b=1
Ptechazi Weibullovo rozdéleni v exponencialni rozdé€leni a pii hodnoté b=3,6 aproximuje
Weibullovo rozdéleni rozdéleni normalni. S jeho rostouci velikosti se funkce hustoty

pravdépodobnosti stava vice strmou (viz obrazek 2.7).

Parametr ¢ je parametr polohy. Pro hodnoty ndhodné veli¢iny mensi, nez tento parametr

je hustota pravdépodobnosti nulova.

Posledni parametr je parametr 6. Tento parametr je vzdy véEtsi, nez nula a nazyva se
parametr métitka. Na obrazku 2.7 a 2.89 jsou uvedeny grafy hustoty pravdépodobnosti

pro rtizné hodnoty parametru b, kdy 6=1 a c¢=0.

Grafické zndzornéni distribu¢ni funkce pro 6 = 1 a rtizné hodnoty c:

Fio) &
11

t0.5
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Obr. 2.7 Hustota pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni v zavislosti na parametru b

Zdroj:[2]

fo |

m = konst

ftoqg <lpm <lpc

Obr. 2.8 Distribuéni funkce W2P
Zdroj: [3]
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AfD)]

m<1]

¢ [b]

Obr. 2.9 Priibéh intenzity poruch v Case

Zdroj: [3]

Prabeh celé vanové kiivky lze popsat W2p rozdélenim, kde kazdé fazi zivota vyrobku

odpovidaji jiné parametry rozdéleni, jak naznacuje obr. 2.11

At) _
Ure!iem do Provoz — intenzita poruch je konstantni 1-'}*:;_1zem z
provozu . provozu
m=1 m=1 . m>1
0 t ] Cast

Obr. 2.10 Vanova kiivka
Zdroj: [3]
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Weibullovo rozdéleni zahrnuje exponencidlni rozdéleni (m=1), Rayleighovo rozdéleni
(m=2) a nahrazuje normalni rozdéleni (m=3,5). Této vlastnosti se vyuziva pfi posuzovani
bezporuchovosti technickych objektl, protoze veSkeré vypolty vyzadujici tii rGzna

rozdéleni jsou nahrazeny jednim vztahem. [1]

Cetnost

Tridy

Obr. 2.11 Histogram relativni ¢etnosti pro Weibullovo rozdéleni

Zdroj: [2]

2.2.3 Normalni rozdéleni

S timto rozdélenim se v praxi setkdvame u tady veli¢in, jako je napt. velikost chyby
méfeni. Normalni rozdéleni je také zndmé pod nazvem Gaussovo rozdéleni podle svého
objevitele Gausse, oznacuje se N(i, o) a je urCeno dvéma parametry, sttedni odchylkou a
smérodatnou odchylkou. Ve spolehlivosti se vyuziva pro intervalovy odhad, tj. ke
stanoveni intervalu, ve kterém s vysokou a pfedem stanovenou pravdépodobnosti leZi
odhadovany parametr. V nasem piipad¢ se bude jednat o odhad dolni a horni hranice,
mezi kterymi lezi sttedni doba do poruchy. Stanovenim intervalu se provadi s vyuzitim

pravidla o.

Pravidlo ¢
Pravidlo o tik4, Ze u ptiblizn€ normaln€ rozdéleného souboru by se mély témét vSechny

relevantni hodnoty nachéazet do tff smérodatnych odchylek od aritmetického praméru.
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Pravidlo 3=

0.3 04

0.2

PR I : £ 13 0 : ) I T B IS . I ) : 5L S ) ; T2 R : P L : ULT3 b

[T -2 <3 W T U+ p+3c

Obr. 2.12 Pravidlo 3 &
Zdroj:[6]
Tii pravidla 6:
- Témétr 70 % hodnot lezi ve vzdalenosti mensi nez 1 smérodatné odchylky od
prameéru.
- Témét 90 % hodnot lezi ve vzdalenosti mensi nez 2 smérodatné odchylky od
praméru.

- Témét 99 % hodnot ve vzdalenosti mensi nez 3 smérodatné odchylky od praméru

fit)

v

H-1.960 t (hod)

H+1.960
~

&
. ~
Obr. 2.13 Normalni rozdéleni — pravidlo

Zdroj:[6]

Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni je dana vztahem:
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1 (t—w)?

f(t) = =" e 202 (2.6)

Kde: u — stfedni hodnota

o — smérodatna odchylka ndhodné veliciny

Rovnice 2.6 se pouziva ke stanoveni pravdépodobnosti, ze ndhodna proménna spada do
urcitého intervalu hodnot namisto libovolné jediné hodnoty.

Prtbéh hustoty pravdépodobnosti a vliv parametrt na pribéh funkce je znazornén na obr.

2.15

fi(t) fi(t)

t{hod) t (hod)

Obr. 2.14 Vliv parametrl na prubéh funkce

Zdroj:[1]

Ve spolehlivosti mé €asto veli¢ina ndhodné proménné rozmér ¢asu nebo kilometrického
probchu, proto mlZe nabyvat pouze nezdpornych hodnot a rozdéleni je zleva useknuto.
Distribu¢ni funkce a hustota pravdépodobnosti normovaného rozdéleni jsou tabelované,
pouzitim téchto funkci dostavame charakteristiky bezporuchovosti ur¢ené normalnim

rozdélenim. [1]

Pravdépodobnost, ze ndhodna veli¢ina nabude hodnot z urcitého intervalu, je rovna ploSe

pod hustotou pravdépodobnosti nad timto intervalem, viz. obr. 2.14.
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3 Vypocet spolehlivosti

Spolehlivost je véda o spravné nebo nespravné funkci objektu (v naSem piipadé
dopravniho systému). Spolehlivost tedy zkouma podminky pro pozadovanou funkci nebo
podminky vzniku nespravné funkce, moznosti jejich ovliviiovani, predikce, ovérovani a
méieni. Spolehlivost je nedilnou soucasti pojmu jakost (kvalita). Typickou matematickou
zalezitosti je naptiklad stanoveni charakteristik spolehlivosti jako jsou zarucena doba
zivotnosti, stfedni doba bezporuchového provozu, stiedni doba mezi poruchami,

pramérné naklady na udrzbu a na opravy. [4]

Mimo dopravni systémy se se spolehlivosti setkavame 1 v elektrickych zafizenich, kdy
nejvetsi daraz je kladen na elektrotechniku v dopravnich prostfedcich (jedna se o rizné
bezpecnostni asistenty). V piipad¢ selhdni téchto asistentii by se jednalo o kriticky
moment, ktery by mohl mit Zivotu ohrozujici az fatalni nasledky. V duasledku toho
obsahuji komplexni systémy vlastni vnitini diagnostiku. O spolehlivosti systému
vypovida celd tada faktort, které je potieba hlidat a vyvozovat z nich patfi¢né zavéry.
Spolehlivost je nejcastéji definovana jako mira pravdépodobnosti (procentni Sance) ze
dany zkoumany prvek bude bezchybné plnit funkci, pro kterou byl navrzen v pfedem
definovanych mezich a podminkéach. Diky testovani spolehlivosti ziskdvaji vyrobci

dalezity feedback o kvalité vyrobniho procesu.

3.1 Teorie spolehlivosti

Teorie spolehlivosti je disciplina aplikované statistiky, kterd se zabyva zjiStovanim,
predvidanim a fizenim spolehlivosti systému. Ocekava se od ni funk&nost nebo odolnost
vicéi vnéjsim vliviim a rychlosti zotaveni z jejich poruchového stavu. Pomoci nastroji
teorie spolehlivosti se vycisluji parametry poruch, bezpecnost nebo spolehlivost téch
zafizeni, jejichz necinnost nebo Spatné¢ fungovani jsou znéjakého divodu vysoce

nezadouci. [5]

Technickd problematika souvisi s konstrukci, pouzitymi materialy, technologii a
organizaci vyroby, diagnostikou a strategii udrzby. Matematicka teorie spolehlivosti se
soustiedi na prognozu, odhad a optimalizaci bezporuchového provozu vyrobku. Hlavnimi
nastroji matematické teorie spolehlivosti jsou teorie pravdépodobnosti a matematicka

statistika. Typicky matematickou zalezitosti je napt. stanoveni charakteristik (ukazateli)

28



spolehlivosti jako jsou napf. sttedni uzitecny (technicky) zivot, sttedni doba provozu do
poruchy, intenzita poruch, stiedni doba mezi poruchami, sttedni doba opravy, stfedni

pracnost udrzby, okamzita pohotovost, aj.

Spolehlivost je nutno posuzovat téz podle ekonomického hlediska. Aplikaci vysledka
teorie spolehlivosti 1ze téz pouzit nejen pfi navrhu zafizeni a jeho zptisobu provozu na

zadané Urovni spolehlivosti, ale téz pfi vzajemném porovnavani riznych alternativ feseni.

Jak jiz bylo uvedeno, spolehlivost je nedilnou soucasti jakosti (obr. 3.1).

—| bezpeénost (inhertni) |

—bezpeénost{provozniﬂ
—‘ funkénost |
—| fivotnost | bezporuchovost |
| technologiénost |
—| pohotovost udrfovatelnost |
jakost I——| spolehlivost I—
—| skladovatelnost | zajisténi udriby |
—| vykonnost |
—|diagnostik0vatelnost|
—| zplsobilost |
— jiné |
—| ostatni |

Obr. 3.1 Rozd¢leni spolehlivosti
Zdroj: [5]

3.2 Zakladni ukazatele spolehlivosti

Spolehlivost je obecnd vlastnost objektu se schopnosti plnit pozadované funkce pfii
zachovanych hodnotach v rdmci danych mezi, v Case a podle stanovenych technickych

podminek.
Patii sem né€kolik ukazateld, viz. obr.3.1:

- Bezporuchovost
Schopnost vyrobku plnit nepfetrzit¢ pozadovanou funkci za stanovenych

podminek po stanovenou dobu.

29



- Zivotnost
Doba, po kterou by mél vyrobek plnit funkci. Byva vyjadiena poctem provoznich
hodin, provoznich cykli nebo kalendaini dobou.

- Udrzovatelnost
Pti predepsané tidrzb¢ se jedna o schopnost zatfizeni zistat v provozuschopném
stavu.

- Moralni Zivotnost
SniZeni uzitné hodnoty vyrobku ptisobenim Casu zcela zavislé na rozvoji védy a
techniky. Cimz dochdzi k zastarani parametrti zafizeni, tudiz ke sniZeni
konkurenceschopnosti.

- Skladovatelnost
Schopnost zatfizeni zachovévat nepfietrzit¢ provozuschopny stav jak po dobu
skladovani, tak i po dobu piepravy pti dodrzeni piedepsanych podminek.

- Pohotovost
Komplexni vlastnost zafizeni zahrnujici opravitelnost a bezporuchovost
v podminkach provozu.

- Bezpecnost
Pti plnéni piedepsané funkce se jedné o vlastnost neohrozovat lidské zdravi nebo
Zivotni prostfedi po stanovenou dobu a za stanovenych podminek.

- Provozuschopnost
Plni se stanovené funkce a dodrzuji se hodnoty sledovanych parametra
v ptedepsanych mezich.

- Bezvadny stav
Provozuschopny stav z hlediska vSech sledovanych parametrt

- Oprava
Souhrn ¢innosti slouZicich k navraceni zafizeni do piivodniho stavu

- Diagnostika
Cilem diagnostiky je detekce a lokalizace poruchy (zjisténi rozsahu poruchy,

pfi¢in vzniku a Sifeni poskozeni). [5]

V nasi praci se budeme bliZe vénovat bezporuchovosti.
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3.2.1 Ukazatel bezporuchovosti

Ukazatelem bezporuchovosti obecné rozumime funkci nebo c¢iselnou hodnotu,
pouzivanou pro popis sledované veliCiny, ktera charakterizuje bezporuchovost objektu.

Nejpouzivangjsimi zakladnimi ukazateli, které se v praxi pouzivaji jsou:

Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(?).

Intenzita poruch A(t).

Stiedni doba bezporuchového provozu 7.

Parametr proudu poruch A(t) [6]

3.2.1.1 Pravdépodobnost bezporuchového provozu

Pravdépodobnost bezporuchového provozu vyjadiuje hodnotu pravdépodobnosti, Ze
v daném casovém intervalu nevznikne u vyrobku porucha. Podminkou je, aby byl

vyrobek na zac¢atku v bezporuchovém stavu.
R(t)=P(t=1t) (3.1)

Kde: R(t) — pravdépodobnost bezporuchového provozu
t —ndhodna veli¢ina vyjadiujici dobu provozu do poruchy

t — ¢as do poruchy

Rovnice 3.1 se pouziva v ptipadé splnéni podminky, ze byl vyrobek na zacatku
v bezporuchovém stavu.

Q(t)=P(t=1t) (3.2)

Kde: Q(t) — pravdépodobnost poruchy
t —ndhodna veli¢ina vyjadiujici dobu provozu do poruchy

t — ¢as do poruchy
Rovnice 3.2 ukazuje, Ze se jedna od dva naprosto se vylucujici stavy kdy R(t) + Q(t) =
1.

Funkce R(t) ma nésledujici vlastnosti.
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Obr. 3.2 Funkce bezporuchovosti provozu

Zdroj: [7]

3.2.1.2 Intenzita poruch

Intenzita poruch A(t) patii k nejvyznamngj$im ukazateliim bezporuchovosti a vyjadiuje

podminénou hustotu pravdépodobnosti poruchy.

Al = % (3.3)

Rovnice 3.3 ptedstavuje pravdépodobnost vzniku poruchy v zévislosti na asovém Useku,
za predpokladu, Ze do této doby k poruse jesté nedoslo.

Hodnota pravdépodobnosti bezporuchového provozu klesa podle exponencidly
v zavislosti na velikosti hodnoty intenzity poruchy. Pravdépodobnost tedy klesa se

zvySujici se intenzitou poruch a s rostouci dobou provozu.

- Neklesajici prabéh.
Je typicky pro neopravitelné vyrobky, u kterych se projevilo staii a opotiebeni
materidlu. Odpovidd Weibullovu a normélnimu zakonu rozdéleni doby do
poruchy.

- Klesajici prabéh.
Je typicky pro logaritmicko-normalni rozd€leni. Intenzita poruchy neni zavisla na
dob¢ provozu, je rovna parametru pro zakon rozdéleni a je ho mozné pouzit tam,

kde se projevuji necekané a ndhlé poruchy, kde se neprojevuje opotiebeni a
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starnuti materialu a kde jsou vyrobky vystaveny podminkdm vysokého zatiZzeni.

Tento pribéh znazornuje takzvana vanova kiivka (obr. 3.3). [8]

.?“T

Obr. 3.3 Zavislost funkce — tzv. vanova kiivka

Zdroj: [2]

V pocate¢nim Casovém useku provozu (T.) se projevuji vyrobni nedostatky a intenzita
poruch je nad ptipustnou hodnotu A, . V této dob¢ je vyrobek jesté v zaruce dodavatele a
podléhd zvlastnim predpisim zahrnujici specidlni rezim provozu i kontrol, aby nedoslo
k zéniku zaruky. Stfedni usek mezi body T, a Typ je usek normélniho provozu, intenzita
poruch je pfiblizné konstantni. Od bodu T, se za€ina projevovat staii vyrobki, provozni
opotiebeni, Gnava materidlu a intenzita poruch roste. V tomto konecném obdobi se
neopravitelné vyrobky vytazuji z provozu, u opravitelnych vyrobki se provadi celkové

generalni opravy. [8]

3.2.1.3 Parametr proudu poruch
Tento parametr lze definovat jako podminénou pravdépodobnost vzniku poruchy
obnovovaného prvku za dany cas za predpokladu, Ze do této doby byl prvek vyroben

v bezporuchovém stavu. [2]

h(t) = Q(AAtt) (3.4)

Rovnice 3.4 se pouziva za predpokladu, ze vyraz pro odhad parametru proudu poruch je

totozny s vyrazem pro odhad intenzity poruch.
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Dulezity aspekt rozdilu je vtom, Ze hodnota poc¢tu bezporuchovych vyrobkl pro odhad
intenzity poruch se méni v zavislosti na ¢ase méni, oproti pro odhad parametru proudu

poruch ziistava v disledku oprav po poruse piiblizné stejna.

3.3 ZkousKky spolehlivosti

Zkouseni spolehlivosti je zakladnim prostfedkem k urceni odhadu nebo ovéreni trovné

spolehlivosti v podobé¢ ¢iselnych hodnot ukazatell pro dil¢i vlastnost spolehlivosti.

Zkousky spolehlivosti, zejména bezporuchovosti, nenahrazuji jiné typy zkousek (jako
napft. zkousky technickych parametr 1, zkousky provozuschopnosti vyrobku v extrémnich
podminkach apod.). Ptfi zkouSeni prvki vyrobku se musi k vypoctu ukazateli

spolehlivosti uvést 1 blokovy diagram spolehlivosti. [9]

Vzhledem k obsahu diplomového projektu se zkouska vlastnosti spolehlivosti déli podle

ucelu provedeni a s ohledem na dil¢i vlastnosti spolehlivosti.
Déleni dle ucelu provedeni:

- Urcovaci neboli odhadovaci.
- Ovérovaci.

- Srovnavaci.
Déleni s ohledem na dil¢i vlastnosti:

- Zkouska bezporuchovosti.
- Zkouska pohotovosti

- Zkouska Zivotnosti a udrZzovatelnosti. [5]

3.3.1 Urcovaci zkousky spolehlivosti

Urcovaci zkousky spolehlivosti jsou definovany jako experimentalni stanoveni ukazatela
spolehlivosti ve formé bodovych ¢i intervalovych odhad 1, které slouZzi jako podklad pro
formulaci nebo zptesnéni pozadavkil na spolehlivost v technickych podminkach daného

vyrobku. [§]
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Tohoto typu zkousek miize byt také vyuzito:

- K odhaleni nespolehlivych prvki, nedostatkli konstruk¢niho feSeni a technologie
vyroby.

- Pro navrh napravnych opatfeni za ucelem zvySeni spolehlivosti vyrobklu pro
stanoveni a pfipadné uptfesnéni jednotlivych cykli systémt udrzby a planovani
oprav.

- K uptesnéni souboru nahradnich dilt.

- Ke zjisténi typti rozdéleni ndhodnych veli¢in nezbytnych k odhadu ukazatel

spolehlivosti. [9]

3.3.2 Ovérovaci zkousky spolehlivosti

Tento typ zkouSek je definovan jako experimentdlni ovétfeni, zda Eiselné hodnoty
ukazatelli spolehlivosti souhlasi s pozadavky. Jejich realizace je podminkou pro

prokéazani ukazateld spolehlivosti.

Vychozimi podklady pro ovétovaci zkousky spolehlivosti jsou tzv. zkuSebni plany a
ptehled ovétovanych ukazateld. Dle vysledkli zkousek se rozhodne, zda vyrobek spliuje
¢1 nespliiuje pozadovanou uroven spolehlivosti. Nemélo by se vSak zlstat jen u pouhého
konstatovani. Pti¢iny a dusledky kazdé poruchy by se mély prosetfit a nasledna napravna
opatieni by méla vést k jejich odstranéni. Pro potfebu piejimky musi byt zkuSebni plan

doprovazen i ur€itym pravidlem pro rozhodovani o pfijeti ¢i zamitnuti vyrobku. [7]

3.3.3 Srovnavaci zkouSky

Tyto zkousky jsou uréeny pro vzdjemné porovnani dvou ukazateld spolehlivosti na

zakladé experimentalnich dat.

3.4 Vzajemné souvislosti ukazatelii bezporuchovosti

K ziskani ukazatele bezporuchovosti kolikrat nevede jednoducha cesta. Obvykle je

k tomu zapotiebi statické sledovani udajii o poruchach a nasledné analyza téchto dat.
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Z vyse uvedeného popisu ukazateli bezporuchovosti je patrné, Ze je mezi nimi existujici
vzajemna souvislost. Pokud zname jeden z ukazateld, pak se d4 podle n¢j jednoduse urcit
ostatni ukazatele viz tab.3.1, kde jsou vyjadfené¢ matematické vztahy mezi jednotlivymi

ukazateli.

Tab. 3.1 Matematické vztahy mezi jednotlivymi ukazateli spolehlivosti

R(t) Q) fiv) A1)
R(t) R(1) 1= 0(1) 1—’[}‘(-‘}&'-‘ cxp{-‘[i[f}dr]
0 1]
Q1) 1-R(1) o) I_f'(f}dr 1 exp[ Iﬁ[!}u'f]
0 0
~ dR(1) don) ;
(o) dr dr £ All)- expl— j»l(f)dr}
]
dR(r) do(r) f(1)
Mt) _ dl “ )
R(1) - O(r) I- _f S(nydt A1)
0
Zdroj: [10]

3.5 Poruchy

Poruchou oznaCujeme stav, kdy dojde k poruSeni provozuschopného stavu objektu,
v naSem piipad€ vozidla. Tento proces je moZno povazovat za nadhodny a lze tak aplikovat

pravidla teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky.

3.5.1 Déleni poruch

Ve spolehlivosti uvazujeme pouze o nahodnych poruchach. Jejich pticiny vzniku mohou
byt riiznorodé a mohou také rizné ovliviiovat funkci vozidla. Kritéria pro déleni poruch
jsou déna bud’to charakterem samotnych poruch, nebo souvislym fetézcem pfiina —

porucha — nasledek.
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V tomto ohledu Ize poruchy klasifikovat v nésledujicich hlediscich:

1.

Podle podminek vzniku pficin
Porucha z vnéjsich pfi¢in — je zptisobena nedodrZzenim provoznich podminek
(zatéz, obsluha a udrzba)
Porucha z vnitinich pfi¢in — je zptisobena pfti zachovani provoznich podminek a
ptredpist vlastni nedokonalosti.

- Casné poruchy — vznikaji pii navrhu a vyrob&. S rostoucim Gasem

vyuzivani tato poruchovost klesa.
- Poruchy dozitim — je to opak ¢asnych poruch. Jedna se o poruchy vzniku

nasledkem opotiebeni nebo starnutim.

Podle ¢asového priabehu

N4hla porucha — je projevena prudkou zménou jednoho nebo i vice parametri
vyrobku.

Postupna porucha — je projevena postupnou zménou parametrd vozidla (starnuti

vozu, opotiebeni vozu nebo jeho soucastek)

Nahlé poruchy se teoreticky nedaji predvidat, u poruch postupnych se touto otazkou

predvidani setkdvame v tlohach teorie spolehlivosti.

Podle nasledku poruchy

Zavada — je drobna vada, ktera nema vliv na schopnost dopravniho prostiedku
plnit svou poZadovanou funkci v provozu. Nej€astéji se s tim setkdvame u poruch
LCD panelt.

Porucha — jedna se o uplnou nebo ¢aste¢nou ztratu schopnosti vozidla plnit sviij
ucel.

Kritickd porucha — je porucha, jejimz nasledkem dojde k ohroZeni nebo ztraty

Zivota, ptipadné dojde k velké hmotné Skodé. [11]
Podle stupné poruSeni provozuschopnosti

Uplnd porucha — vznikd v zavislosti na zméné hodnot jednoho nebo vice

parametri zafizeni, které Gplné zabranuji funkénosti.
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- Castedna porucha — vznika v zavislosti na zméné hodnot jednoho nebo vice
parametrii zafizeni, které omezuji funkcnost.

- Havarijni porucha — porucha, kterd méa za nasledek uplnou ztratu schopnosti
provozu. Porucha je nahlé a uplna.

- Degradacni porucha — porucha, ktera ma za nasledek postupné zhorSeni

schopnosti provozu. Porucha je postupna a ¢astecna. [12]

3.6 Odhad parametri Weibullova rozdéleni

Ukazatelé spolehlivosti mohou byt vyjadieny ve formé¢ konkrétnich hodnot parametri
daného typu rozdéleni nahodné veli¢iny, nebo formou c¢iselnych charakteristik ndhodné

veli¢iny. Obecné se déli do dvou kategorii:

- QGrafické metody.
- Analytické metody.

3.6.1 Grafické metody bodovych odhadu

Tyto metody se nejcastéji pouzivaji pro svoji jednoduchost a rychlost. Jejich nevyhodou
je znacna nepiesnost. Dvéma hlavnimi grafickymi metodami k odhadu neznamych

parametr jsou:

- Weibulliiv pravdépodobnostni papir.

- Metoda komutativni intenzity poruch

3.6.2 Analytické metody bodovych odhadi

Vzhledem k nepfesnosti grafickych metod se v praxi pfi odhadech parametrti dava

prednost analytickym metoddm. Piikladem analytickych metod mohou byt napf.:

-  Metoda momentu.
-  Metoda maximalni vérohodnosti.

- Metoda nejmensich ¢tverct (pouzito v této dp.).
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Metoda momentu

Metoda momentii je vhodna pro ziskani bodového odhadu parametrii zndmého typu
rozdéleni. Jeji princip je zaloZen na porovnavani vybérovych momentt, které jsou urceny

z dat ndhodného vybéru a teoretickych momentt pro dany typ rozdé€leni. [4]
Metoda maximalni vérohodnosti

Tato metoda je vhodnd pro bodovy odhad parametru rozdéleni dosahujici kvalitnich

vysledkil. Jedna se minimalné o 30 hodnot (¢im vice hodnot, tim vEtsi piesnost).

Cilem metody je konstrukce funkce verohodnosti pro nahodny vybér s uritym
rozdélenim pravdépodobnosti, popsanym hustotou pravdépodobnosti s nezndmou

hodnotou parametrti. [4]
Metoda nejmenSich ¢tverci

Metoda nejmensich Etvercii je velmi Casto vyuzivdna piedev§im ve strojirenstvi a v
matematice. Myslenka této metody je stejna jako u metody pravdépodobnostniho papiru,
vychazi z predpokladu linearni zavislosti mezi dvéma proménnymi. K odhadnuti
parametrd se za pomoci regresni analyzy prolozi ptimka prochazejici body (vyznacenymi
dobami do poruchy). SnaZime se minimalizovat vzdalenost mezi vSemi body a tiseckou.

[4].
Na grafu 3.1 je zobrazen ptiklad linearni regrese.
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Graf 3.1 Weibulluv graf
Zdroj: [5]

Zjisténé hodnoty parametri konkrétniho rozdéleni se mohou liSit v zavislosti na tom,

jestli minimalizujeme vzdalenost mezi body a tseckou z hlediska osy X nebo Y.
Podrobny postup je uveden v kapitole 5.
- Weibulliv graf

Weibulliv pravdépodobnostni graf je grafickou technikou umoziujici (a) vizualni
kontrolu, zda pro modelovani vlastnosti souboru dat lze vyuzit Weibullova rozdé€lent, (b)
odhad pfislusnych parametri Weibullova rozdé€leni. Pti pouziti této metody se empiricka

data vynasi do grafu, ktery ma specialné transformovany méftitka os, viz. obr. 2.16.

Weibulliv pravdépodobnostni graf Umoziuje vizualni kontrolu, zda pro modelovani
vlastnosti souboru dat lze vyuZzit Weibullova rozdéleni a odhad ptisluSnych parametri
Weibullova rozdéleni. Pii pouziti této metody se empiricka data vynaseji do grafu, ktery
ma specialné transformovany méfitka os tak, aby se nelinearni kumulativni distribuéni
funkce 28 transformovala na funkci linedrni. Na osu x je v logaritmickém métitku
vynaSena doba do poruchy. Na osu y se vynasi ve dvojitém logaritmickém métitku

kumulativni pravdépodobnost: [4]

In[in(1 —p)] (3.5)

Kde: p=(i-0.3)/(n+04),
i — je potadi pozorovani.

Rovnice 3.5 umoZiuje vizualni kontrolu, zda lze vyuzit Weibullovo rozdéleni.

i—0,3
n+0,4

Fi(t) =

(3.6)

kde: Fi(t) - odhad medianové hodnoty (-),
i — pocet poradové ¢islo doby provozu do poruchy ¢,
n —rozsah vybéru

Rovnice 3.6 vyuziva se pro vypocet medianového poradi Bernardovy aproximace.

Fit)y=1- e‘@a G7)
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kde: F(?) - distribu¢ni funkce W.R.
o — parametr méfitka
[ — parametr tvaru
t — doba do poruchy

Rovnice 3.7 se pouziva jako distribu¢ni funkce pro Weibullovo rozdé€leni.

Po vyneseni empirickych dat do tohoto grafu lze urcit, zda je mozné tato data modelovat
Weibullovym rozdélenim (datové body lezi na pfimce), zda existuji odlehlé hodnoty a
jaké parametry zvolit pro aktualni Weibullovo rozdéleni. Pokud lezi jednotlivé body v
pfimce, mizeme predpokladat, Ze toto rozdéleni 1ze modelovat Weibullovym rozdélenim.
Metoda pravdépodobnostniho grafu umoziuje vizualni posouzeni vhodnosti

ptizplisobeni teoretického rozdéleni empirickym datim. [4]

q=—a-n(p)

Po upravach:

B = e[_% (3.8)

Rovnice 3.8 slouzi k vypoctu parametru méfitka £.
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4 Charakteristika vybraného podniku MHD a provoz vozidel

Statutarni mésto Pierov je velmi dalezitym clankem celého regionu, a prave jeho méstska
hromadna doprava je hojn¢ vyuzivana nejen mistnimi, ale také lidmi z celého Sirokého

okoli, ktefi se pomoci ni pohybuji za praci, skolou, ¢i zdbavou.

Meéstska hromadné doprava v Prerové je provozovana spolecnosti ARRIVA MORAVA
a.s. Na zajisténi dopravni obsluznosti Pferova a blizkého okoli se podili krom¢ MHD také
vetejna linkova a zZelezni¢ni doprava. VSechny tyto dopravy spadaji do Integrovaného
dopravniho systému Olomouckého kraje — IDSOK. Realizaci IDSOK doslo ke slouceni
puvodné izolované fungujicich integrovanych systémi, které jiz na uzemi Olomouckého
kraje byly provozovany. Celému procesu piedchdzela optimalizace vetejné dopravy

v jednotlivych okresech a méstech. [13]

4.1 ARRIVA a.s.

ARRIVA je jednou z nejvétsich dopravnich spolecnosti v Evropé, ktera ve 14 evropskych
zemich zaméstnava pres 46 000 lidi a rocné prepravi vice nez 2,1 miliardy cestujicich.

Od roku 2010 je soucasti koncernu Deutsche Bahn. [14]
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Obr. 4.1 Pasobnost spole¢nosti ARRIVA MORAVA a.s.
Zdroj: [11]
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Zakladnimi ¢innostmi spole¢nosti jsou:

- Pravidelna pfiméstskd doprava — je zajiSténa pomoci 400 linek a jedna se o
prepravu mezi jednotlivymi pfilehlymi mésty daného regionu, kde jsou jednotlivé
piepravni sluzby nabizeny dle predem stanovenych a vyhlaSenych podminek,
které musi byt za vSech okolnosti dodrzovany.

- Méstska hromadna doprava — spolecnost se podili na zajisténi piepravy osob a
zavazadel na izemi Olomouckého a Moravskoslezského kraje.

- Vnitrostatni dalkovd doprava — zajiSténi piepravy osob a zavazadel na vétsi
vzdalenost, pfi které jsou kladeny vyssi naroky na komfort a rychlost dopravy.

- Mezinarodni autobusova pieprava — tato Cinnost zahrnuje pfepravu osob a
zavazadel, kde vychozi a cilové misto lezi na izemi jiného statu. Lze sem zatadit

1 pfepravu na uzemi jednoho statu, pokud je ale ¢ast cesty pres tizemi jiného statu.

Déle sem muzeme zatadit i ptilezitostnou osobni dopravu, dopravu zaméstnanct, drazni

dopravu nebo i provozovani integrovanych dopravnich systému.

Pomoci normy CSN EN 13816 je stanovena a zaji§téna kvalitni iroveii vyse uvedenych

¢innosti. Tato norma se zabyva pozadavky v oblasti vefejné piepravy osob.

Spolecnost ARRIVA MORAVA a.s. ma ve svém vlastnictvi pouze autobusy, fidice,
licence k provozovani piepravnich sluzeb a nezbytnou kancelafskou techniku.
V pronagjmu ma potom veskeré budovy, které pro chod potfebuje. Opravarenské a jiné
servisni tkony jsou plné outsourcovany. Vzhledem k tomu, Ze firma nedisponuje ani
zadnou vétsi centralni garazi, je nucena z velké Casti parkovat své autobusy na mistech,
kde zacCinaji, poptipadé konci jejich pracovni vykony. Tyto faktory tak kladou velky diraz
na propracovanost informacniho systému, ktery musi byt schopen zajistit, pokud mozZno,

bezproblémové fizeni celé spolecnosti. [14]

4.1.1 Analyza ¢innosti spole¢nosti

V této podkapitole jsem zpracoval kratkou SWOT analyzu. Analyza pfispéla
vyhodnoceni Cinnosti a poukdzala na mozné nedostatky, které by mohly spole¢nosti

uSkodit na trhu a budouci mozné konkurenci pomohla k dostani na Spicku trhu.
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Tab. 4.1 SWOT analyza

SWOT analyza

Silné stranky
Postaveni na trhu
Vozovy park
Velké mnozstvi nabizenych sluzeb
Nabizené sluzby

Prilezitosti

Zajisténi dotaci z EU na zavedeni
modernéjSiho systému
Posileni webovych stranek

Sjednoceni fidicich oddéleni do jednoho

koncernu Arriva
Zajisténi vlastnich prostor

Zdroj: Vlastni zpracovani 2021

Z uvedené analyzy vyplynulo, Ze mezi nejsilnéjsi stranky spolecnosti patii dosavadni
postaveni na trhu a pomémé€ moderni vozovy park. Obrovskou slabinou jsou pak
chybéjici vlastni prostory, jako jsou kanceléfe, odstavné plochy, kdy je potieba si tyto
prostory pronajimat. Mezi ptileZitosti, které by spolecnosti pomohly jsem zatadil zajisténi
dotaci na zavedeni modernéjSiho systému, predevSim na posileni online sluzeb jako je
nakup jizdenek, rezervace mista k pfepravé. Dalsi vyznamnou pfileZitosti jsem vybral
sjednoceni fidicich oddéleni pod jeden koncern. Posledni €asti je ohroZeni, kdy by
nezavedenim povinné koncepce odbavovaciho systému do roku 2026 doslo k sankcim,

pozd&ji k vypovézeni smlouvy. Silngjsi konkurence v CR neni, jedinym moznym

Slabé stranky
Chybéjici vlastni prostory
Zastaralé technologie

Nezavedené odbaveni pomoci IT

Ohrozeni

Nezavedeni povinné koncepce

odbavovaciho systému
Outsourcing

Pandemie — v soucastnosti pandemie

koronaviru

Silngj$i konkurence

adeptem do budoucna je Veolia Transport Morava a.s.
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4.2 Vozovy park spolecnosti ARRIVA MORAVA a.s.

V Ceské republice skupina ARRIVA provozuje 2 200 autobust, 38 trolejbusti a zhruba
65 vlakll a zaméstnava vice nez 3 700 zaméstnancl. Celkovy rocni obrat skupiny

prevysuje 4 miliardy korun. V roce 2013 vstoupila i na trh osobni dopravy Zelezni¢ni.

Vsechna vozidla MHD jsou vybavena LCD monitory, na kterych jsou znazornény

prabehy tras s moznym zpozdénim k ptijezdu do dalsi zastavky.

Nejvyuzivanéj§imi vozidly zabezpecujici méstskou hromadnou dopravu jsou znacky
SOR CITY NBG 12, IVECO CROSSWAY LE CITY a IRISBUS CITELIS 12M CNG.
[14]

4.2.1 SOR CITY NBG12

Jedna se model ¢eského méstského nizkopodlazniho autobusu standartni délky. Prototyp
tohoto vozu byl vyroben v roce 2006, sériové se zacal vyrabét roku 2008. Ackoli se jedna
o nizkopodlazni autobus, tak ma vétSinu sedacek umisténou na vyrazné vyvySenych

¢astech podlahy.

Bezbariérové dostupny je pouze s n€kolika sklopnymi sedadly ve stfedni ¢asti, kterd je

urcena pro cestujici na invalidnim voziku nebo s kocarkem.

V Pierové je zastoupeno Sest vozidel této znacky.

Obr. 4.2 SOR CITY NBGI12
Zdroj: [14]
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4.2.1.1 Konstrukce vozidla

Typ NB 12 (vétSinou s obchodnim pojmenovanim CITY) je prvnim plné nizkopodlaznim
autobusem z produkce spole¢nosti SOR. Jeho karoserie z ocelovych profilt je zvenku
oplechovand, uvniti obloZena plastem. Cestujicim slouzi dvoje, troje nebo ¢tvery dovnitt
otevirané dvouktidlé dvere. Podlaha se ve vétSiné vozu nachézi ve vysce 360 mm nad
urovni vozovky, velké ¢ast sedacek je vSak umisténa na pomérné vysokych stupincich.

Celkova kapacita vozu je u ¢tyfdvetrove varianty 26 sedicich a 76 stojicich cestujicich.

Orientaci pasazért usnadnuji oranzové LED panely na ptedni, pravé a zadni stran¢ vozu,
a hlavné v pocatcich provozu pomérné neobvykla LCD obrazovka uvnitt, ktera cestujicim
ukazuje nejen nazev cilové zastavky, ale také Cas, tarifni pasma a 5 nejblizsich zastavek
na trase. Pracovi$tém fidice je uzaviend kabina. Délka vozu ¢ini 12 180 mm, §itka 2 550

mm a vyska 2 900 mm. Pfedni dvefe maji Sitku 800 mm, vSechny dalsi 1 200 mm. [14]
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Obr. 4.3 Konstrukce vozidla SOR City

Zdroj: vlastni konstrukce v programu AutoCad 2015, 2021

46



4.2.1.2 Vyroba a provoz

Prototypovy exemplat autobusu SOR NB 12 (vyroben roku 2006) byl k vidéni ve vét§iné
mést Ceské republiky na piedvadécich a zkusebnich jizdach. Poté byl odkoupen firmou
CSAD Semily, jezdil v ramci &eskolipské MHD, zagatkem roku 2010 vak byl i s druhym
prototypem zaptijéen do provozu MHD v Jablonci nad Nisou. Prvni dva sériové vozy NB
12 byly v roce 2008 zakoupeny slovenskou firmou SAD Liptovsky Mikulas, kterd je od
zacatku fijna 2008 provozuje na linkdch MHD v Liptovském Mikuléasi. Dne 12. unora
2009 oznamil Dopravni podnik hl. m. Prahy, Ze firma SOR vyhrala vybérové fizeni na
dodavku novych autobusti pro Prahu a model NB 12 bude tvofit novou flotilu
standardnich autobusti. Jednim z dal§ich provozovateld je i dopravece CSAD Karvina,

ktery zajiStuje mestskou autobusovou dopravu v Karviné.

V srpnu 2011 bylo v rdmci komplexni obnovy vozového parku 5 kust dodano pro MHD
Chrudim, kterou provozuje Veolia Transport Vychodni Cechy. [14]

4.2.2 IVECO CROSSWAY CITY LE

Jde o méstsky, ¢aste€né nizkopodlaZni, autobus se dvémi napravami a trojici dvefi. Viz
je uréeny pro hromadnou piepravu osob na krat$i vzdalenosti v méstském provozu,
¢emuz odpovida 1 umisténi sedadel s prostorem pro détsky kocarek a invalidni vozik,
ktery se nachéazi uprostied. Autobus ma manualni vyklopnou ploSinou pro bezpecny

najezd invalidniho voziku, event. Détského koc¢arku. 6 vozidel je vybaveno manuélni a 6

vozidel automatickou ptevodovkou. [14]
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i FrVEY
#Aarriva

Obr. 4.4 IVECO CROSSWAY CITY LE
Zdroj: [15]
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4.2.2.1 Konstrukce vozidla

Crossway LE konstrukéné vychazi z modelu se standardni vyskou podlahy, linkového
vozu Irisbus Crossway. Crossway LE je dvounapravovy autobus se zadni hnaci napravou.
PodéIné ulozeny stojaty motor je spole¢né s pfevodovkou umistén v zadni ¢asti vozu.
Ptedni polovina Sasi autobusu (po druhé dvete véetné), kterd je odvozena z méstského
vozu Irisbus Citelis 12M, je nizkopodlazni o vySce podlahy 320/330 mm nad vozovkou.
Zadni ¢ast Sasi, do které vedou dva schody, je zcela shodna s klasickym Crosswayem.
Naproti druhym dvefim se nachdzi misto pro ko¢arek nebo invalidni vozik. Sedacky pro
cestujici jsou rozmistény 1+1 nebo 1+2 (v nizkopodlazni ¢asti) a 2+2 (v zadni poloviné
autobusu). V pravé bocnici vozu jsou umistény dvoje nebo troje (podle verze) dvete, které
mohou byt dle pfani zdkaznika pfedsuvné nebo otevirajici se dovnitf. Crossway LE je
také mozno vybavit tzv. kneelingem (naklonéni stojicitho vozu v zastdvce o 7° smérem

k nastupnimu ostrivku, ¢imz se jesté vice snizi nastupni vyska). [14]
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45 sedadel pro cestujici 57 sedadel + 4 sklopna sedadla pro cestujici
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49 sedadel pro cestujici
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Obr. 4.5 Uspotadani vozu
Zdroj: [14]
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4.2.2.2 Vyroba a provoz

Svétova premiéra Crossway LE probéhla v kvétnu 2007 na veletrhu UITP v Helsinkach
na tzv. mezinarodnim svazu veiejné dopravy. V Cesku byla premiérova prezentace o dva
mésice pozdéji na zdmku v Litomysli. Béhem druhé poloviny roku 2007 zacala sériova
vyroba vozu, kterd pokracuje dodnes. Na brnénské vystavé Autotec 2008 méla svétovou

premiéru tfidvefova verze.

V MHD Pterov se jedné nejvyuzivanéjsi typ vozidla. Aktualn€ je vyuzivano 12 vozidel.

4.2.3 Irisbus Citelis 12M CNG

je méstsky nizkopodlazni autobus vyrabény v letech 2005-2013 spolec¢nosti Irisbus.
Citelis 12M, ptedstaveny 31. bfezna 2005, je nastupcem modelu Citybus 12M (Renault
Agora). Stejné jako jeho pfedchlidce, 1 Citelis 12M byl vyrabén bud’ ve francouzském
mésté Annonay nebo v italském Valle Ufita, pficemz specialni pozadavky ceskych a
slovenskych zakaznika byly feSeny ve Vysokém Myté v zavodé Iveco Czech Republic
(diive Karosa). Od poloviny roku 2010 se vyroba autobust pro stiedni Evropu pfesunula

do Vysokého Myta. Nahrazen byl modelem Iveco Urbanway 12M. [16]

__-E:aﬁ

ARRIVA

Obr. 4.6 IVECO CROSSWAY CITY LE
Zdroj: [14]
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4.2.3.1 Konstrukce vozidla

Irisbus Citelis 12M se konstrukéné velmi podoba Citybusu 12M. Jedna se o
dvounapravovy nizkopodlazni autobus s polosamonosnou karoserii. Ta byla nejprve
sestavena do skeletu a poté prosla kataforetickou lazni, olakovanim a oplechovanim. Ram
podvozku je vytvoten z ocelovych podélnika a pti¢ek, boc¢nice a stfecha jsou vyrobeny
ze svarenych tazenych profili a oplechovany. Zatimco zadni Celo tvofi jeden panel
sklolaminatu, piedni ¢elo je vyrobeno z uzavienych profili, které jsou pokryty plechy a
plasty. Motor a pievodovka autobusu se nachazi v mohutné zadni ¢asti. Predni okno vozu
je vlepeno a kryto pfilepenym gumovym profilem. Ostatni skla jsou lepena. V pravé
bocnici jsou umistény troje (v ptipad€ piriméstské verze pouze dvoje — ptedni a stfedni)
dvoukiidlé skladaci dvete. V prostoru stfednich dveii se nachazi vyklopna ploSina pro
kocarky a invalidni voziky, pro které je urcen volny prostor praveé naproti tomuto vstupu.
Vyska podlahy je u pfednich dvefi 320 mm nad vozovkou, v prostoru stiednich a zadnich
dvefii pak 330 mm. Tuto vySku muze fidi¢ jeste vice snizit pomoci tzv. kneelingu (mirné
naklonéni vozu v zastavce smérem k nastupnimu ostriivku), kterym je mozné autobus

vybavit. [16]
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Obr. 4.7 Konstrukce vozu Irisbus Citelis,

Zdroj: vlastni konstrukce v programu AutoCad 2015, 2021
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4.2.3.2 Vyroba a provoz

Prototyp vozu Citelis 12M byl vyroben na pocatku roku 2005, ceskd verze
(vyprodukovana Karosou) byla vyrobena v prvni poloving t¢hoz roku. Ve druhé poloviné
roku 2005 absolvoval tento autobus zkusebni jizdy na linkich MHD po celé Ceské
republice. V prosinci 2005 tento viiz zakoupil Dopravni podnik hl. m. Prahy, ktery ho
v lednu 2006 zatadil do svého vozového parku pod evidencnim ¢islem 3501. Autobus byl
seSrotovan na zacatku roku 2021. Vyroba Citelisu 12M, ktery nahradil Citybus 12M,

zapocala jeste v roce 2005 a skoncila na konci roku 2013.

Pro posileni obsluznosti MHD v Pierove byly vyclenény Ctyfi tyto autobusy.

4.3 Spolecnost KAR-mobil s.r.o.

Skupina KAR poskytuje komplexni sluzby pro zédkazniky provozujici autobusovou a
nakladni kamionovou dopravu. Tyto sluzby jsou zajistovany v Sestnacti moderné
vybavenych provozovnach umisténych ve vétsing ceskych a moravskych kraji a jsou
provadény odborné¢ vzdélanymi a vyskolenymi pracovniky. Skupina KAR patfi

k nejvétsim spole¢nostem plisobicim v tomto segmentu na ¢eském trhu.

Skupina KAR pisobi na trhu od roku 1996. Od svého vzniku se zabyvala prodejem
autobusii znacky Karosa a v roce 1999 pievzala servisni &innost od spole¢nosti CSAD

Ostrava.

KAR group je ¢lenem holdingu OSTRA GROUP a.s. Je to skupina propojenych firem
z riznych obort. Patii mezi nejvetsi poskytovatele sluzeb pro osobni a nakladni dopravu,
zdokonaluje jizdni vlastnosti vozidel a diky svym nemovitostem zajiSt'uje podminky pro

podnikani i bydleni. [16]

4.3.1 Organizacni struktura

Z teoretického hlediska 1ze organizacni strukturu spolecnosti KAR-mobil s.r.o. definovat
jako liniovou se $tabni pozici. Nejvyssi pozice je dana jednateli spolec¢nosti KAR-mobil
s.r.0., jemuz je podiizeny vykonny feditel. Vykonny feditel fidi oddéleni pneuservisu,
nakupni odd¢€leni, oddé€leni servisnich sluzeb a regionalni manazery zastit'ujici ptislusné

regiony. Oddéleni servisnich sluzeb zahrnuje oddéleni obchodni a oddéleni marketingu.
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Ostatni funkce (finan¢ni oddéleni, oddéleni ICT, provozni oddéleni) jsou zaStitovany

jednatel
spoleénosti

sekretariat 1

matetskou spolec¢nosti. [16]

vykonny feditel

oddéleni , p ey oddéleni
. nakupni oddéleni . .
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Obr. 4.8 Organizacni schéma spole¢nosti KAR-mobil s.r.o

Zdroj: [16]

4.3.2 Poslani a vize

Hlavnim poslanim spolecnosti je poskytnuti komplexnich sluzeb zikaznikim se

zajiSténim oprav nakladnim vozidel a autobusi.
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4.3.3 Cile spolecnosti
Z celkové strategie skupiny KAR jsou vytycCeny nasledujici cile:

- Maximalizace zisku.
- ZvySovani obratu spole¢nosti 0 3 % ro¢né.
- Vyvoj v oblasti provoznich nakladt
- Udrzet si soucCasné postaveni na trhu - Dbyt
v oboru opravarenstvi v Ceské republice.
- Udrzet si komplexnost sluzeb a rozsitovani portfolia sluzeb.
- Posileni vzhledu spolecnosti.

- Postupné zvysSovani kvality poskytovanych sluzeb. [16]

4.4 Meéstska hromadna doprava v Prerové

spolecnost

MHD v Pferové je zajiSténa pouze autobusovou dopravou, kterou zajistuje IDSOK,

jakozto koordinator integrovaného dopravniho systému Olomouckého kraje. Hlavnim

divodem vzniku této organizace byla snaha o centralizaci vetejné dopravy, jejiho

planovani a fizeni z jednoho mista. IDSOK je fizen z centralniho mista v Olomouci.
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Obr. 4.9 Mistni ¢asti mésta Prerova
Zdroj: [14]
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Na obrazku 4.8 je mozno vidét vytez celé zony 51, kterd slouzi k zabezpeceni méstské

hromadné dopravy v Pierove.

4.4.1 IDSOK

Do tohoto integrovaného systému spadaji v§echna mésta a vesnice v Olomouckém kraji,
ktery je rozdélen do urcitych zon. Zony, které jsou v blizkosti sebe jsou navzijem
propojeny. Celkové ma systém 209 zo6n, kdy Prerov spadéd pod zénu 51. Do této zony

spadaji nejen linky pfimo v Pferové, ale 1 v jeho pfiméstskych ¢astech. [14]

Na obr. 4.2 je zvyraznéna zona 51 v ramci Olomouckého kraje.

Obr. 4.10 Zéna 51
Zdroj: [14]

Pro systém IDSOK zajist'uji dopravu v jednotlivych zénach jednotlivi dopravci, jako jsou
Ceské dréhy a.s., CSAD Frydek Mistek a.s., DPMO a.s., FTL — First Transport Lines a.s.,
ARRIVA MORAVA a.s., VOITILA TRANS s.r.o0.
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4.4.2 Vozova flotila MHD Prerov

Vozova flotila na kompletni zajisténi MHD v Prerové celkové obsahuje 22 vozidel.
Nejcastéji se jedna o ptivodni vozidla s adaptavnim pfedélanim na CNG pohon. Hlavnim
divodem piechodu na tento typ pohonné hmoty byly neustdle se zvySujici naroky na
emisni normy. V soucasné dob¢ plati, Ze vozidla méstské hromadné dopravy musi plnit

emisni normy EURO 6.

Celkovy ro¢ni ndjezd MHD vozidel je 838 000 km.

Ptesny popis vozidel zajistujici MHD v Pterové je v kapitole 4.2

Obr. 4.11 Flotila vozidel MHD Pterov
Zdroj: [16]
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5 Statistika poruchovosti

V této kapitole se snazim podle statistickych metod a zjisténych dat stanovit predpoved,

kdy dojde k poruse vozidel MHD v Pterové béhem nasledujicich let.

Poruchovost je pocitana pomoci Weibullova rozdéleni, kdy je pouzito dvojparametrické
rozdéleni, kde parametr polohy c=0. Toto rozdéleni jsem vybral z diivodu jeho variability

(moznosti nahradit jind rozdéleni).

Statistika poruchovosti bude pocitana pro tfi autobusy od kazdé vyrobni znacky, tedy pro

SOR, Irisbus a pro Iveco.

5.1 Priprava dat

Ze ziskanych dat od spolecnosti Arriva Morava a.s. a Kar-mobil s.r.0. budou vybrany od
kazdé vyrobni znacky tii autobusy, u kterych je nejméné opakovani stejného poctu oprav.
Timto vybérem jsem udélal néco, co bych normalné musel udélat. Normaln€ bych musel
provést test dat ke zjisténi, jaké maji rozdéleni (zda normalni nebo Weibullovo). Toto se

dé&l4 napt. testem dobré shody ¥* (chi kvadrat).

5.1.1 Data SOR City

V tab. 5.1 jsou data pro autobus spolecnosti SOR. Data byla ziskdna od spolecnosti Arriva

Morava a.s.

Tab. 5.1 Data pro bus

bus ¢.1 . Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2013 0 0
2014 1 17
2015 3 86
2016 0 0
2017 5 180
2018 2 12
2019 0 0
2020 2 48

celkem 13 343

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.
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5.1.2 Usporadani dat

V tab. 5.2 jsem data uspotadal vzestupné, nuly jsem pak vynechal. Jednotlivé hodnoty

byly uspotadany vzestupné v poradi i = 1,2,3...n. viz tab.5.2.

Tab. 5.2 Usporadani dat pro bus ¢.1

p.c. pocet oprav
1 1

2 2

3 2

4 3

5 5

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

5.2 Bernardova aproximace

Bernardova aproximace slouzi k transformaci uspofddanych dat do dale pouzitelnych

hodnot.

5.2.1 Analyticky popis Bernardovy aproximace

Pro odhad distribu¢ni funkce F(?) se pouziva potadové statistiky s oznacenim medianoveé
potadi. Pro vypocet medidnového potadi pouziva Bernardova aproximace dle vztahu

(3.7).

Pouzitim linedrni regrese, ktera predstavuje aproximaci danych hodnot ptimkou metodou
nejmensich ¢tverct. Nasledujici vztahy reprezentuji odvozeni vypoctii parametru tvaru o

a parametru méfitka f Weibullova rozdéleni z distribu¢ni funkce F(t) uvedeno ve vztahu
(5.1).

Fet) = 1 () (5.1)

kde: F(t) - distribu¢ni funkce W.R.
o — parametr méfitka
[ — parametr tvaru

t — doba do poruchy

Rovnice 5.1 vyuziva se pro aproximaci hodnot pfimkou metodou nejmensich tvart.
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5.2.2 Zpracovani Bernardovy aproximace v Excelu

Na obr. (5.1) je uvedeno naprogramovani tabulky Bernardovy aproximace.

Pofadové Rt Bernardova

R provozu do 3 x=In(t) | y=In{-In[1-F;(t)1}

tislo i aproximace F;
1 poruchy t
21 14,78 =(A2-0,3)/($A516+0,4) |=LN(B2) |=LN(-LN(1-C2))
3 [2 19,62 =(A3-0,3)/(5A516+0,4) |=LN(B3) [=LN(-LN{1-C3))
4 |3 22,35 =(A4-0,3)/(5A516+0,4) |=LN(B4) |=LN(-LN{1-C4))
5 4 22,36 =(A5-0,3)/(5A516+0,4) [=LN(B5) |=LN(-LN{1-C5))
6 |5 27,59 =(A6-0,3)/(SA516+0,4) [=LN(B6) |=LN(-LN(1-C6))
706 28,04 =(A7-0,3)/($A$16+0,4) |[=LN(B7) |=LN(-LN{1-C7))
8 |7 32,55 =(A8-0,3)/($A$16+0,4) |=LN(B8) |=LN(-LN(1-C8))
g8 37,23 =(A9-0,3)/($A516+0,4) |=LN(B9) [=LN(-LN(1-C9))
10 |9 37,99 ={A10-0,3)/($A516+0,4) |=LN(B10) |=LN({-LN(1-C10))
1110 46,54 =(A11-0,3)/($A516+0,4) [=LN(B11) |=LN(-LN{1-C11))
12 (11 47,42 =(A12-0,3)/(SAS16+0,4) |=LN(B12) |=LN(-LN(1-C12))
1312 50,96 =(A13-0,3)/(5A516+0,4) |=LN(B13) |=LN(-LN(1-C13))
14 13 52,11 =(A14-0,3)/($A516+0,4) |=LN(B14) |=LN(-LN(1-C14))
15 14 72,13 ={A15-0,3)/({$A$16+0,4) |=LN(B15) |=LN(-LN({1-C15))
16 |15 75,94 =(A16-0,3)/(3A516+0,4) |=LN(B16) |=LN(-LN(1-C16))

Obr. 5.1 Naprogramovana tabulka B. aproximace
Zdroj: [4]

Tab. 5.3 Vlastni vysledky aproximace

pocet
p. €. poruch Fi(m) Xi yi
1 1 0,12963 0 -1,97446
2 2 0,314815 0,693147 -0,97269
3 2 0,5 0,693147 -0,36651
4 3 0,685185 1,098612 0,144767
5 5 0,87037 1,609438 0,714455

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

5.2.3 Transformace distribu¢ni funkce na rovnici primky

Po jednoduchych matematickych tpravach a dvojim logaritmovani I1ze distribu¢ni
funkci F'(z) transformovat do tvaru rovnice pfimky:

y=k-x+gq (5.2)
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kde: y— zavisle proménna,
X —nezavisle proménna,

k — smérnice ptimky, sklon,

q — prasecik piimky s osou y, absolutni ¢len.

Rovnice 5.2 vznika po matematickych upravach z distribucni funkce

5.3 Linearni regrese

Linearni regrese je matematickd metoda pouzivana pro prolozeni souboru bodt v grafu

piimkou. O bodech reprezentujicich méfend data se predpoklada, ze jejich x-ové

soufadnice jsou piesné, zatimco ypsilonové soufadnice mohou byt zatizeny ndhodnou

chybou, pficemz ptedpoklddame, ze zavislost y na x lze graficky vyjadfit ptimkou

5.3.1 Regrese metodou nejmensich ¢tverci
Teorie k této podkapitole je v podkapitole 3.6.

Na obr. 5.2 je vzor regresni statistiky.

Regresni statistika
Nasobné R 0,979659782
Hodnota
spolehlivosti R r? - koeficient determinace
Nastavena
hodnota 0,95663585
Chyba str.
hodnaty 0,239593224
Pozorovani 15
ANOVA
Rozdil 5S MS F Vyznamnost F
Regrese 1 17,78676 17,78676 309,8473 1,89013E-10
Rezidua 13 0,746264 0,057405
Celkem 14 18,53302
Chyba Hodnota Horni Doini Horni
Koeficienty Str. t Stat Dolni 95%
95% 95,0% 95,0%
hodnoty
Hranice -8,94717570. 481787 -18,5708 9,66E-11 -9,988014007 -7,90634 -9,98801 -7,90634
Soubor X 1 2,359527944 34045 17,60248 1,89E-10 2,069940909 2,649115 2,069941 2,649115
\
k- smérépfl’mky q - priseéik pfimky

Obr. 5.2 Regresni statistika

Zdroj: [21]
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Tab. 5.4 Vlastni regrese

Nasobné R 0,971802
Hodnota spolehlivosti R 0,944399
Nastavend hodnota spolehlivosti
R 0,925865
Chyba stf. hodnoty 0,282484
Pozorovani 5
ANOVA
Vyznamnost
Rozdil SS MS F F
Regrese 1 4,0661 4,0661 50,95558 0,00566
Rezidua 3 0,239391 0,079797
Celkem 4 4,305491
Chyba
Stf. Hodnota Dolni Horni Dolni Horni
Koeficienty hodnoty  t Stat P 95% 95% 95,0% 95,0%
Hranice -1,88373 0,232448 -8,10388 0,003927 -2,62348 -1,14398 -2,62348 -1,14398
Soubor X
1 1,70093 0,238282 7,138318 0,00566 0,942613 2,459251 0,942613 2,459251

Zdroj: vlastni zpracovéani,2021.

5.3.2 Parametr tvaru méritka

Ze vzorce 5.1 a jeho upravach dostaneme finélni vztah:

g =el

-4

a

Rovnice 5.3 je finalni vzorec po vSech tpravach.

(5.3)

Po dosazeni hodnot mi vysla hodnota: - tvar a = 1,700932

- méfitko: = 3,033052 (pocitano dle):

—1,8873
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p=e " 1,70093

(5.4)




Rovnice 5.4 slouzi k dopoc¢itani méftitka f.

5.4 Weibulliv graf

Po dosazeni regresnich dat do Weibullova grafu vznikne tzv. nehotovy Weibulliv graf

viz graf 5.1.
1
L 2
0,5
O T T ’ T 1
0 0,5 1 1,5 2
-0,5 4
# Radal
1 2
-1,5
-2 T
-2,5
Graf 5.1 Nehotovy Weibullav graf.
Zdroj: vlastni zpracovani,2021.
Po doplnéni pfimky ndm vznikne graf 5.2.
Weibulltv graf
1
(Y y =1,7009x - 1,8837
0,5 R? = 0,9444
0 T T ’ T 1
0 0,5 1 1,5 2
-0,5 ® -
s, ¢ Radal
! hS —— Linearni (Radal)
-1,5
2 T
2,5 :
XIi

Graf 5.2 Weibulliv graf.
Zdroj: vlastni zpracovani,2021.
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Z grafu 5.2 je vidét, Ze body jsou blize k ptimce, tudiz volba W.R. u tohoto autobusu byla

spravnou volbou.

5.5 Vypocet ukazatele bezporuchovosti

Z podkapitoly 5.3.2 mam hodnoty:

- Tvar: a=1,700932

- Meéfitko: B =3,033052

Tyto hodnoty dosadim do tabulky Weibull predikce v (%) pro rok 2021,2022,...2025,
(1,2,...5) viz tab. 5.5.

Tab. 5.5 Weibull predikce

1|t 2|t 3|t 4|t 5(t
1,700932 | alfa 1,700932 | alfa 1,700932 | alfa 1,700932 | alfa 1,700932 | alfa
3,033052 | beta 3,033052 | beta 3,033052 | beta 3,033052 | beta 3,033052 | beta
0,140565 0,38889 0,625265 0,798325 0,903693
F(t) 14,05649 | F(t) 38,88897 062,52647 079,83253 0| 90,3693

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

V tab. 5.6 je shrnuti po dosazeni jednotlivych rok.

Tab. 5.6 Predikce pro bus ¢.1

p.c. rok F(t) [%]
;1 2021 14
2 2022 39
3 2023 63
4 2024 80
5 2025 90

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Hodnoty distribu¢ni funkce F(t) jsem zaokrouhlil na cela ¢isla.

Vypocty pro ostatni autobusy jsou v ptilohach A,B a C.
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6 Zhodnoceni bezporuchovosti

Ke zhodnoceni dat jsem pouzil Weibullovo rozdéleni. Hlavni divodem volby tohoto

rozd¢leni byla jeho variabilita, tj. Ze 1ze zménou parametru tvaru nahradit jina rozdéleni.

V tab.5.7 je celkova predikce pro pocitané autobusy od roku 2021 do roku 2025. VSechna

dalsi potiebna data z vypoctl jsou v ptiloze A, B a C.

Tab. 6.1 Celkova predikce pro SOR, Irisbus a Iveco

F[%]
t [rok]:
Znacka C.busu 2021 2022 2023 2024 2025
1 14 39 63 80 90
SOR City 2 21 49 71 86 94
3 22 54 77 91 97
1 33 59 76 87 93
Irisbus 2 13 41 68 86 95
3 29 59 79 90 96
1 18 40 59 74 84
Iveco 2 10 30 51 69 82
3 17 49 75 90 97

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Na grafu 6.1, 6.2, 6,3 bude zhodnoceni pro jednotlivé autobusy pro kazdou znacku.

Zhodnoceni znacky SOR
120
100
80
g 60
W
40
— | | |
0 .2021 2022 2023 2024 2025
Hbus ¢.1 14 39 63 80 90
M bus ¢.2 21 49 71 86 94
bus ¢.3 22 54 77 91 97

Bbusc¢.l mbusc.2 bus ¢.3

zkoumané obdobi [rok]

Graf 6.1 Zhodnoceni poruchovosti pro znacku SOR.
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Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Z grafu Cislo 6.2 je patrné, Ze vSechny tfi zkoumané autobusy maji znacny ndrust

pravdépodobnosti do poruchy. V roce 2025 atakuje tato pravdépodobnost hranici 100%.

Zhodnoceni znacky Irisbus

120
100
80
g 60
w
40
0 L
2021 2022 2023 2024 2025
mbusc.l 33 59 76 87 93
M bus ¢.2 13 41 68 86 95
mbus ¢.3 29 59 79 90 96

BMbusc¢.l Mbusc.2 Mbusc.3

zkoumané obdobi [rok]

Graf 6.2 Zhodnoceni poruchovosti pro znacku Irisbus.

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Z grafu ¢islo 6.2 je patrné, ze vSechny tfi zkoumané autobusy znacky Irisbus maji znacny
narust pravdépodobnosti, Ze nastane v nejblizSich letech porucha. V roce 2025 je

pravdépodobnost téméf totozna, jako je tomu u znacky SOR.

64



Zhodnoceni znacky Iveco

120
100
80
X 60
[V
40
., H=N
2021 2022 2023 2024 2025
W bus .1 18 40 59 74 84
W bus ¢.2 10 30 51 69 82
W bus ¢.3 17 49 75 82 97

HMbusc¢.l Mmbuscé.2 mbusc.3

zkoumané obdobi [rok]

Graf 6.3 Zhodnoceni poruchovosti pro znacku Iveco.
Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Z grafu ¢islo 6.3 vyplyva, Ze bus ¢islo 1 a bus ¢islo 2 maji ze vSech zkoumanych autobusti
nejmensi pravdépodobnost poruchy, naopak bus ¢islo 3 v roce 2025 dosahuje hranice

100%.

Celkové zhodnoceni

120
100
80
g 60
w
40
i I 1 I ]
1 0 e o001
SOR 1 SOR 2 SOR 3 Irisbus 1 | Irisbus 2 ' Irisbus 3 | Iveco 1 Iveco2 Ilveco 3
2021 14 21 22 33 13 29 18 10 17
w2023 63 71 77 76 68 79 59 51 75
m 2025 90 94 97 93 95 96 84 82 97

H2021 w2023 m2025

Graf 6.4 Celkové zhodnoceni pro rok 2021,2023 a 2025.

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.
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Z grafu 7 vyplyva, ze v letosnim roce 2021 nejlépe vychazi Irisbus 2 a nejhtite Irisbus 1.

V roce 2023 by podle vypoctu spolehlivosti mél byt Iveco 2 s nejmensi pravdépodobnosti

poruchy, naopak s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu poruchy je opét znacka Irisbus,

konkrétné autobus 3.

Pro rok 2025 je nejlepsi progndza pro Iveco 2 a nejhorsi pro Iveco3 a SOR 3.

Tab. 6.2 Predikce pro jednotlivé znacky

F[%]
t [rok]:
Znacka 2021 2022 2023 2024 2025
SOR City 19 47 70 86 94
Irisbus 25 53 74 87 95
Iveco 15 37 62 78 88

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Tab.7 ukazuje, jak jsou na tom jednotlivé znacky, co se tyce bezporuchovosti. Hodnoty

jsem u kazdé znacky pro ur€ity rok zpriméroval.

Na grafu 6.5 je zhodnoceni pro jednotlivé znacky.

100
90
80

oo O o o o o

2021

2022

Nazev grafu

2023

70
60
5
4
3
2
- 1l

B SOR M lrisbus M lveco
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Graf 6.5 Zhodnoceni pro jednotlivé znacky.

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Z grafu 8 je patrné, ze pii zpramérovani jednotlivych busii pro jednotlivou znacku

vychazi nejlépe znacka Iveco néasledovana znackou SOR. Nejhiife dopadla znacka Iveco.

Pokud se zamétim na rok 2025 tak jako nejmiii mi vysla znacka Iveco a znacky SOR a

Iveco maji rozdil pouze jednoho bodu.
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Z.aveér

Cilem diplomov¢ prace bylo stanovit pravdépodobnost s jakou dojde béhem nasledujicich

let k poruse vozidel ve vybraném podniku MHD.

Do své prace jsem zapojil 9 z celkovych 22vozidel zajistujici méstskou hromadnou
dopravu ve mésté Pierov. Kritériem pro vybér byl co nejméné se opakujici pocet oprav.
Protoze ke kazdému autobusu bylo malo dat, pfedevSim z diivodu zavedeni vozi do
dopravy. Vozidla znacky SOR byla zavedena do konceptu MHD v roce 2013, Irisbus byl
zaveden v roce 2015 a Iveco bylo zavedeno v roce 2014. Tudiz diky této skutecnosti jsem
mohl udé¢lat néco, co bych normalné musel udélat. Normalnim postupem by bylo
provedeni testu dat, aby bylo patrné, o jaké rozd¢€leni se jednd. Tento test se d¢la napiiklad

testem dobré shody X2 (chi kvadrat).

Pro samotny vypocet jsem pouzil Weibullovo rozdéleni. Vzhledem ke skutecnosti, Ze
nam u vétSiny autobust body neleZi na ptimce nebo aspoil v jeji blizkosti, mélo by se
pouzit jiné rozdéleni, coz by ale zvétSovalo objem diplomové prace, a tak od toho bylo
zamérn¢ upusténo a této chyby si jsem védom. Opét bych ale zdlraznil, ze Weibullovo

rozd¢leni nahrazuje jina rozdéleni.

Pouzitou metodou byl bodovy odhad Weibullova rozdéleni. Bylo pouZito

dvojparametrické W.r., kde parametr polohy ¢ = 0.

v

Na zavér prace bych konstatoval, Ze mezi nejspolehlivéjsi znacky zabezpecujici MHD
v Pierové patii jednoznacné Iveco. Mezi spolehlivé 1ze zaradit 1 pres svllj v€k vozidla

znacky SOR. Nejhiife dopadly ta testovanych vozech vozidla Irisbus.

Tato diplomova prace by mohla poslouZit jako mozny aparat pro spolecnosti zarucujici
nejen méstskou hromadnou dopravu, ale 1 mimomeéstskou dopravu. Vysledky by mohly

poslouzit jako ukazatel, kdy by bylo tfeba nadkupu nového vozu namisto stalych oprav.
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Sbér dat

Vypocet bezporuchovosti pro znacku SOR

Data pro bus ¢.2.

bus ¢.2 . Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2013 1 12
2014 0 0
2015 4 48
2016 3 24
2017 2 240
2018 1 86
2019 0 0
2020 0 0

celkem 11 410

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Uspotéadani dat pro bus ¢.2

p.C. pocet oprav
1 1

2 1

3 2

4 3

5 4

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus ¢.3.

bus ¢.3 Y Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2013 0 0
2014 2 12
2015 2 86
2016 0 0
2017 4 252
2018 1 24
2019 0 0
2020 1 48

celkem 10 422

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Priloha A



Uspotéadani dat pro bus ¢.3.

p.c. pocet oprav
1 1
2 1
3 2
4 2
5 4

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Bernardova aproximace

Bernardova aproximace pro bus ¢.2.

pocet
p. € poruch Fi(m) Xi yi
1 1| 0,12963 0| -1,97446
2 1|0,314815 0| -0,97269
3 2 0,5/0,693147| -0,36651
4 3/0,685185|1,098612|0,144767
5 4| 0,87037|1,386294 | 0,714455
Zdroj: vlastni zpracovani,2021.
Bernardova aproximace pro bus ¢.3.
pocet
p. C. poruch Fi(m) Xi yi
1 1| 0,12963 0| -1,97446
2 1|0,314815 0| -0,97269
3 2 0,5/0,693147| -0,36651
4 210,685185|0,693147|0,144767
5 4| 0,87037|1,386294 | 0,714455

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.




Linearni regrese

Linearni regrese pro bus

¢.2.
Regresni statistika
0,93872
Nasobné R 7
0,88120
Hodnota spolehlivosti R 9
Nastavend hodnota 0,84161
spolehlivosti R 2
0,41289
Chyba stf. hodnoty 8
Pozorovani 5
ANOVA
Vyznamnos
Rozdil SS MS F tF
3,79404 3,79404 22,2544
Regrese 1 4 4 4 0,01804
0,51145 0,17048
Rezidua 3 4 5
4,30549
Celkem 4 8
Chyba
StF. Hodnota  Dolni Horni Dolni Horni
Koeficienty hodnoty t Stat P 95% 95% 95,0% 95,0%
Hranice -1,47298 0,278275 -5,29326 0,013156 -2,3586 -0,58738 -2,35857 -0,58738
Soubor X
1 1,545115 0,327531 4,717461 0,018039 0,50276 2,587465 0,502765 2,587465
Zdroj: vlastni zpracovani,2021.
Linearni regrese pro bus ¢.3.
Regresni statistika
Nasobné R 0,913202
Hodnota spolehlivosti R 0,833938
Nastavena hodnota spolehlivosti
R 0,778584
Chyba stf. hodnoty 0,488187
Pozorovani 5

ANOVA



Vyznamnost
Rozdil SS MS F F
Regrese 1 3,590517 3,590517 15,06552 0,030294
Rezidua 3 0,714981 0,238327
Celkem 4 4,305498
Chyba
Str. Hodnota Dolni Horni Dolni Horni
Koeficienty hodnoty  t Stat P 95% 95% 95,0% 95,0%
Hranice -1,39681 0,319594 -4,37057 0,022157 -2,4139 -0,37972 -2,4139 -0,37972
Soubor X
1 1,633707 0,420903 3,881433 0,030294 0,294205 2,973208 0,294205 2,973208
Zdroj: vlastni zpracovani,2021.
Parametr tvaru méritka
Bus ¢.2
- tvar oo = 1,545115
- méfitko: B =2,594293
Bus ¢.3
- tvar oo = 1,633707
- meftitko: B=2,351361
Weibulliiv graf
Weibulliiv graf pro bus ¢.2.
Weibulllv graf

Xi

1,5

y=1,5451x- 1,473

R*=0,8812




Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Weibulluf graf pro bus ¢€.3.

1,5

yi

Zdroj: vlastni zpracovani

WeibullGv graf

xi

1,5

y=1,6337x-1,3968
R?=0,8339

V obou ptipadech jak pro bus ¢.2 tak i pro bus €.3 se jednd o nepékné Weibullovo

rozdéleni.

Vypocet ukazatele bezporuchovosti

Weibullova predikce pro bus €.2.

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

1t 2t 3|t 41t 5|t
1,545115 | alfa 1,545115 | alfa 1,545115 | alfa 1,545115 | alfa 1,545115 | alfa
2,59429 | beta 2,59429 | beta 2,59429 | beta 2,59429 | beta 2,59429 | beta
0,204863 0,487774 0,713982 0,858052 0,936456
F(t) 20,48634 | F(t) 48,77738 0|71,39818 0| 85,80517 0]93,64557
p.¢ rok F(t) [%]

1 2021 21

2 2022 49

3 2023 71

4 2024 86

5 2025 94




Weibullova predikce pro bus ¢.3.

Zdroj: vlastni zpracovéani,2021.

1t 2|t 3|t 41t 5/t
1,633707 | alfa 1,633707 | alfa 1,633707 | alfa 1,633707 | alfa 1,633707 | alfa
2,351361 | beta 2,351361 | beta 2,351361 | beta 2,351361 | beta 2,351361 | beta
0,21916 0,535901 0,774367 0,907645 0,967611
F(t) 21,91598 | F(t) 53,59013 0|77,43668 0]90,76449 0]96,76108
p.¢ rok F(t) [%]

1 2021 22

2 2022 54

3 2023 77

4 2024 91

5 2025 97




Sbér dat

Vypocet ukazatele bezporuchovosti pro znacku Irisbus

Data pro bus ¢.1.

bus ¢.1 . Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2015 1 12
2016 3 18
2017 1 11
2018 2 96
2019 4 72
2020 1 48
celkem 12 257

Zdroj: vlastni zpracovani,2021

Data pro bus ¢.2.

bus ¢.2 . Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2015 2 48
2016 1 12
2017 3 65
2018 2 43
2019 4 96
2020 0 0
celkem 12 264

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus ¢.3.

bus ¢.3 Y Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2015 1 24
2016 4 48
2017 2 14
2018 1 48
2019 0 0
2020 1 13
celkem 9 147

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Priloha B



Usporadani dat

Uspotéadani dat pro bus €.1.

p.C. pocet oprav
1 1
2 1
3 1
4 2
5 3
6 4

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Uspotéadani dat pro bus €.2.

p.C. pocet oprav
1 1
2 2
3 2
4 3
5 4

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Uspotadani dat pro bus ¢.3.

p.C. pocet oprav
1 1
2 1
3 1
4 2
5 4

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Bernardova aproximace

Bernardova aproximace pro bus ¢.1.

pocet
p. C. poruch Fi(m) Xi yi
1 1/0,109375 0| -2,15562
2 1/0,265625 0| -1,17527
3 1/0,421875 0| -0,60154
4 2(0,578125|0,693147| -0,14729
5 310,734375(1,098612 |0,281918
6 410,890625 | 1,386294 | 0,794337

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.




Bernardova aproximace pro bus ¢.2.

pocet
poruch

Fi (m)

Xi

Yi

A W N R

5

w NN -

4

0,12963
0,314815
0,5
0,685185
0,87037

0
0,693147
0,693147
1,098612
1,386294

-1,97446
-0,97269
-0,36651
0,144767
0,714455

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Bernardova aproximace pro bus ¢.3.

pocet
poruch Fi(m) Xi Yi
0,12963 0| -1,97446
0,314815 0| -0,97269
0,5 0| -0,36651
0,685185|0,693147 |0,144767
5 41 0,87037|1,386294 |0,714455

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

A W N B
N B R R

Linearni regrese

Linearni regrese pro bus ¢.1.

Regresni statistika

0,959902
0,921412

Nasobné R
Hodnota spolehlivosti R

Nastavend hodnota spolehlivosti
R 0,895215

Chyba stf. hodnoty 0,247135
Pozorovani 6

ANOVA

Vyznamnost

Rozdil SS MS F F

1 2,148257 2,148257 35,17356
3 0,183228 0,061076
4 2,331485

Regrese 0,009581
Rezidua

Celkem




Chyba
Str. Hodnota  Dolni Horni Dolni Horni
Koeficienty hodnoty  t Stat P 95% 95% 95,0% 95,0%
Hranice -0,90857 0,166558 -5,45496 0,012103 -1,43863 -0,37851 -1,43863 -0,37851
Soubor X
1 1,16266 0,19604 5,93073 0,009581 0,538773 1,786547 0,538773 1,786547

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Linearni regrese pro SOR bus ¢.2.

Regresni statistika
Nasobné R 0,978239
Hodnota spolehlivosti R 0,956952
Nastavenda hodnota spolehlivosti
R 0,942603
Chyba stf. hodnoty 0,248557
Pozorovani 5
ANOVA
Vyznamnost
Rozdil SS MS F F
Regrese 1 4,120157 4,120157 66,6903 0,003841
Rezidua 3 0,185341 0,06178
Celkem 4 4,305498
Chyba
StF. Hodnota  Dolni Horni Dolni Horni
Koeficienty hodnoty  t Stat P 95% 95% 95,0% 95,0%
Hranice -1,9945 0,215074 -9,27355 0,002654 -2,67896 -1,31004 -2,67896 -1,31004
Soubor X
1 1,942051 0,23781 8,166413 0,003841 1,185235 2,698867 1,185235 2,698867

Zdroj: vlastni zpracovani

Linearni regrese pro SOR bus ¢.3.

Regresni statistika
Nasobné R 0,820714
Hodnota spolehlivosti R 0,673571
Nastavend hodnota spolehlivosti
R 0,564761
Chyba stf. hodnoty 0,684456
Pozorovani 5




ANOVA

Vyznamnost
Rozdil SS MS F F
Regrese 1 2,900058 2,900058 6,190357 0,088637
Rezidua 3 1,40544 0,46848
Celkem 4 4,305498
Chyba
Str. Hodnota  Dolni Horni Dolni Horni
Koeficienty hodnoty  t Stat P 95% 95% 95,0% 95,0%
Hranice -1,06208 0,382622 -2,77578 0,069234 -2,27975 0,155599 -2,27975 0,155599
Soubor X
1 1,373419 0,552008 2,488043 0,088637 -0,38332 3,130154 -0,38332 3,130154

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.
Parametr tvaru méritka

Bus ¢.1

-tvara=1,16266

- méftitko: B =2,184655

Bus ¢.2

- tvar o = 1,942051
- méftitko: B = 2,792695

Bus ¢.3

- tvar o = 1,373419
- méftitko: B =2,166929




Weibulltiv graf pro bus ¢.1.

Weibulltv graf

1,2
2
)
2,5 _
X
Zdroj: vlastni zpracovani,2021.
Weibulliiv graf pro bus ¢.2.
WeibulllQv graf
1
1,6

yi

xi

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.



Weibulliiv graf pro bus ¢.3.

Weibulltv graf

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

1,6

U tohoto vybéru autobusu se jednalo o pé¢kné Weibullovo rozdéleni pouze u autobusu

¢islo 2. U obou dalSich autobusii se jednalo o chybu v ¢astém opakovani poctu jedné

opravy.

Vypocet ukazatele bezporuchovosti

Weibullova predikce pro bus €.1.

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

1t 2t 3|t 4\t 5|t
1,16266 | alfa 1,16266 | alfa 1,16266 | alfa 1,16266 | alfa 1,16266 | alfa
2,184655 | beta 2,184655 | beta 2,184655 | beta 2,184655 | beta 2,184655 | beta
0,331755 0,594413 0,76447 0,867377 0,927099
F(t) 33,17549 | F(t) 59,4413 0| 76,44697 0|86,73771 0]92,70988
p.¢ rok F(t) [%]

1 2021 33

2 2022 59

3 2023 76

4 2024 87

5 2025 93




Weibullova predikce pro bus ¢.2.

1|t 2|t 3t 41t 5/t
1,942051 | alfa 1,942051 | alfa 1,942051 | alfa 1,942051 | alfa 1,942051 | alfa
2,792695 | beta 2,792695 | beta 2,792695 | beta 2,792695 | beta 2,792695 | beta
0,127229 0,407199 0,683108 0,865909 0,95491
F(t) 12,72286 | F(t) 40,71986 0| 68,3108 0|86,59088 0| 95491
p.c. rok F(t) [%]

1 2021 13

2 2022 41

3 2023 68

4 2024 86

5 2025 95
Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Weibullova predikce pro bus ¢.3.

1|t 2|t 3t 41t 5/t
1,373419 | alfa 1,373419 | alfa 1,373419 | alfa 1,373419 | alfa 1,373419 | alfa
2,166929 | beta 2,166929 | beta 2,166929 | beta 2,166929 | beta 2,166929 | beta
0,292301 0,591697 0,790548 0,901798 0,957276
F(t) 29,23007 | F(t) 59,16971 0]79,05484 0(90,17984 0| 95,7276
p.¢ rok F(t) [%]

1 2021 29

2 2022 59

3 2023 79

4 2024 90

5 2025 96

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.




Vypocet ukazatele bezporuchovosti pro znacku Iveco

Sbér dat

Data pro bus ¢.1.

bus ¢.1 . Doba mimo provoz

Rok pocet oprav (hod)

2014 1 12

2015 1 4

2016 0 0

2017 3 26

2018 5 96

2019 2 24

2020 4 156
celkem 16 318

Zdroj: vlastni zpracovéani,2021.

Data pro bus ¢.2.

bus ¢.2 Y Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2014 0 0
2015 1 24
2016 4 7
2017 3 72
2018 2 48
2019 0 0
2020 3 72
celkem 13 223

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus ¢.3.

bus ¢.3 Y Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2014 2 36
2015 1 11
2016 3 163
2017 0 0
2018 1 12
2019 2 17
2020 4 63
celkem 13 302

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Priloha C



Bernardova aproximace

Ve sloupci pocet poruch jsou zahrnuty data dle uspotradani dat, viz podkapitola 5.1.2.

Bernardova proximace pro bus ¢.1.

pocet
poruch

F,' (m)

Xi

Yi

ua b WN PR

6

B WN R R

5

0,109375
0,265625
0,421875
0,578125
0,734375
0,890625

0
0
0,693147
1,098612
1,386294
1,609438

-2,15562
-1,17527
-0,60154
-0,14729
0,281918
0,794337

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Bernardova aproximace pro bus ¢.2.

<

pocet
poruch

F,' (m)

Xi

Yi

A W N R

5

w w N -

4

0,109375
0,265625
0,421875
0,578125
0,734375

0
0,693147
1,098612
1,098612
1,386294

-2,15562
-1,17527
-0,60154
-0,14729
0,281918

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Bernardova proximace pro bus ¢.3.

T
[e]3

pocet
poruch

Fi (m)

Xi

Yi

ua A WN R

6

W NN B

4

0,109375
0,265625
0,421875
0,578125
0,734375
0,890625

0
0
0,693147
0,693147
1,098612
1,386294

-2,15562
-1,17527
-0,60154
-0,14729
0,281918
0,794337

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.




Linearni regrese

Linearni regrese pro bus ¢.1

Regresni statistika

Nasobné R

Hodnota spolehlivosti R

Nastavend hodnota spolehlivosti R  0,819414

0,929817
0,86456

Chyba stf. hodnoty 0,403501
Pozorovani 6
ANOVA
Vyznamnost
Rozdil SS MS F F
Regrese 1 3,117881 3,117881 19,15009 0,022083
Rezidua 3 0,488439 0,162813
Celkem 4 3,60632
Chyba
Stf. Hodnota Dolni Horni Dolni Horni
Koeficienty hodnoty  t Stat P 95% 95% 95,0% 95,0%

Hranice -1,64985 0,271941
Soubor X
1 1,400682 0,320077

-6,06693 0,008987 -2,51529 -0,78441 -2,51529 -0,78441

4,376081 0,022083 0,382055 2,419308 0,382055 2,419308

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Linearni regrese pro bus ¢.2.

Regresni statistika
Nasobné R 0,979536
Hodnota spolehlivosti R 0,959491
Nastavend hodnota spolehlivosti
R 0,945988
Chyba stf. hodnoty 0,220673
Pozorovani 5
ANOVA
Vyznamnost
Rozdil SS MS F F
Regrese 1 3,46023 3,46023 71,05699 0,003503
Rezidua 3 0,14609 0,048697
Celkem 4 3,60632




Chyba
Str. Hodnota Dolni Horni Dolni Horni
Koeficienty hodnoty  t Stat P 95% 95% 95,0% 95,0%
Hranice -2,23798 0,201245 -11,1207 0,001558 -2,87843 -1,59753 -2,87843 -1,59753
Soubor X
1 1,728475 0,20505 8,429531 0,003503 1,075914 2,381035 1,075914 2,381035

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Linearni regrese pro bus ¢.3.

Regresni statistika
Nasobné R 0,91489
Hodnota spolehlivosti R 0,837024
Nastavend hodnota spolehlivosti
R 0,782699
Chyba stf. hodnoty 0,442622
Pozorovani 6
ANOVA
Vyznamnost
Rozdil ) MS F F
Regrese 1 3,018577 3,018577 15,40766 0,029422
Rezidua 3 0,587742 0,195914
Celkem 4 3,60632
Chyba
StF. Hodnota  Dolni Horni Dolni Horni
Koeficienty hodnoty  t Stat P 95% 95% 95,0% 95,0%
Hranice -1,65353 0,301748 -5,47984 0,011951 -2,61383 -0,69323 -2,61383 -0,69323
Soubor X
1 1,798801 0,458263 3,925259 0,029422 0,340404 3,257198 0,340404 3,257198

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.
Parametr tvaru méritka

Bus ¢.1

- tvar a = 1,400682

- méfitko: B =3,247516

Bus ¢.2

- tvar o = 1,728475
- méfitko: B =3,650161




Bus ¢.3

- tvar a = 1,798801
- méftitko: B =2,507384

Weibulliv graf
Weibulliv graf pro bus ¢.1

WeibullGv graf

xi

Zdroj: vlastni zpracovéani,2021.

Weibulluv graf pro bus ¢.2

Weibulltv graf

0,5

-2,5

xi

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Weibulliiv graf pro bus ¢€.3

1,6

1,6



yi

Zdroj: vlastni zpracovéani,2021.

WeibullGv graf

1,6

U tohoto vybéru autobust se jednalo o pc¢kné Weibullovo rozdéleni pouze u autobusu

¢islo 2. U obou dalsich autobust se jednalo o chybu v ¢astém opakovani poc¢tu jedné

opravy.

Vypocet ukazatele bezporuchovosti

Weibullova predikce pro bus ¢.1.

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

1t 2|t 3t 4t 5/t
1,400682 | alfa 1,400682 | alfa 1,400682 | alfa 1,400682 | alfa 1,400682 | alfa
3,247516 | beta 3,247516 | beta 3,247516 | beta 3,247516 | beta 3,247516 | beta
0,174758 0,397784 0,591351 0,737887 0,839629
F(t) 17,47581 | F(t) 39,77837 0]59,13515 0| 73,7887 0| 83,9629
p.c. rok F(t) [%]

1 2021 18

2 2022 40

3 2023 59

4 2024 74

5 2025 84




Weibullova predikce pro bus ¢.2.

1|t 2|t 3t 4t 5/t
1,728475 | alfa 1,728475 | alfa 1,728475 | alfa 1,728475 | alfa 1,728475 | alfa
3,650161 | beta 3,650161 | beta 3,650161 | beta 3,650161 | beta 3,650161 | beta
0,101181 0,297769 0,509555 0,690066 0,821417
F(t) 10,11812 [ F(t) 29,77689 0]50,95552 0|69,00657 082,14169
p.c. rok F(t) [%]

1 2021 10

2 2022 30

3 2023 51

4 2024 69

5 2025 82
Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Weibullova predikce pro bus ¢.3.

1|t 2|t 3t 41t 5/t
1,798801 | alfa 1,798801 | alfa 1,798801 | alfa 1,798801 | alfa 1,798801 | alfa
2,507384 | beta 2,507384 | beta 2,507384 | beta 2,507384 | beta 2,507384 | beta
0,174176 0,486162 0,74862 0,9014 0,968599
F(t) 17,41757 | F(t) 48,61617 0]74,86199 0(90,14002 096,85985
p.c. rok F(t) [%]

1 2021 17

2 2022 49

3 2023 75

4 2024 90

5 2025 97

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.




Data pro bus ¢.1.

Soubor dat pro znacku SOR

bus ¢.1 . Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2013 0 0
2014 1 17
2015 3 86
2016 0 0
2017 5 180
2018 2 12
2019 0 0
2020 2 48

celkem 13 343

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus ¢.2.

bus ¢.2 Y Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2013 1 12
2014 0 0
2015 4 48
2016 3 24
2017 2 240
2018 1 86
2019 0 0
2020 0 0

celkem 11 410

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus ¢.3.

bus ¢.3 y Doba mimo provoz ‘
Rok pocet oprav (hod)
2013 0 0
2014 2 12
2015 2 86
2016 0 0
2017 4 252
2018 1 24
2019 0 0
2020 1 48

celkem 10 422

Priloha D



Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus ¢.4.

bus ¢.4 . Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2015 1 12
2016 0 0
2017 4 240
2018 1 24
2019 0 0
2020 1 48
celkem 7 324

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus ¢.5.

bus ¢.5 Y Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2015 1 24
2016 3 170
2017 0 0
2018 1 48
2019 0 0
2020 1 48
celkem 6 290

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus ¢.6.

bus ¢.6 Y Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2015 0 0
2016 3 80
2017 1 12
2018 0 0
2019 0 0
2020 2 96
celkem 6 188

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.




Soubor dat pro znacku Irisbus

Data pro bus ¢.1.

bus ¢.1 . Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2015 1 12
2016 3 0
2017 1 11
2018 2 96
2019 4 72
2020 1 48
celkem 12 239

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus ¢.2

bus ¢.2 Y Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2015 2 48
2016 1 12
2017 3 65
2018 2 43
2019 4 96
2020 0 0
celkem 12 264

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus ¢.3.

bus ¢.3 Y Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2015 1 24
2016 4 48
2017 pA 14
2018 1 48
2019 0 0
2020 1 13
celkem 9 147

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Priloha E



Data pro bus ¢.4.

bus ¢.4 Y Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2015 1 24
2016 3 170
2017 0 0
2018 2 48
2019 6 256
2020 0 0
celkem 12 498

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.




Data pro bus ¢.1.

Soubor dat pro znacku Iveco

bus ¢.1 y Doba mimo provoz ‘
Rok pocet oprav (hod)
2014 1 12
2015 1 4
2016 0 0
2017 3 26
2018 5 96
2019 2 24
2020 4 156
celkem 16 318

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus ¢.2.

bus ¢.2 . Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2014 0 0
2015 1 24
2016 0 0
2017 3 72
2018 2 48
2019 0 0
2020 3 72
celkem 9 216

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus ¢.3.

bus ¢.3 Y Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2014 2 36
2015 1 11
2016 3 163
2017 0 0
2018 1 12
2019 2 17
2020 4 63
celkem 13 302

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Priloha F



Data pro bus ¢.4.

bus ¢.4 Y Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2014 2 48
2015 3 124
2016 0 0
2017 0 0
2018 1 12
2019 3 156
2020 2 74
celkem 11 414

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus ¢.5.

bus ¢.5 Y Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2014 0 0
2015 1 24
2016 2 64
2017 1 12
2018 1 26
2019 4 235
2020 0 0
celkem 9 361

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus €.6.

bus ¢.6 Y Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2014 1 12
2015 1 10
2016 0 0
2017 4 137
2018 0 0
2019 3 28
2020 1 46
celkem 10 233

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.




Data pro bus ¢.7.

bus ¢.7 Y Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2014 3 86
2015 2 38
2016 0 0
2017 2 8
2018 1 13
2019 1 16
2020 2 48
celkem 11 209

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus ¢.8.

bus ¢.8 Y Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2014 0 0
2015 1 8
2016 3 79
2017 0 0
2018 7 268
2019 0 0
2020 1 13
celkem 12 368

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus ¢.9.

bus €.9 y Doba mimo provoz ‘
Rok pocet oprav (hod)
2014 1 24
2015 1 24
2016 3 170
2017 0 0
2018 1 48
2019 6 256
2020 0 0
celkem 12 522

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.



Data pro bus ¢.10.

bus ¢.10 Y Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2014 1 24
2015 1 24
2016 3 170
2017 0 0
2018 1 48
2019 3 56
2020 0 0
celkem 9 322

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus ¢.11.

bus .11 y Doba mimo provoz ‘
Rok pocet oprav (hod)
2017 0 0
2018 1 14
2019 4 103
2020 1 18
celkem 6 135

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.

Data pro bus ¢.12.

bus ¢.12 . Doba mimo provoz
Rok pocet oprav (hod)
2017 1 12
2018 0 0
2019 2 64
2020 2 58
celkem 5 134

Zdroj: vlastni zpracovani,2021.
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