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1. Wstep teoretyczny

1.1. Wprowadzenie do tematyki niezawodnosci

Niezawodnos$¢ definiuje sie jako zdolnos¢ elementéw (obiektow) do wykonywania
okreslonych funkcji w okreslonych warunkach i w okreslonym przedziale czasu, przy
jednoczesnym nieprzekraczaniu dopuszczalnych parametrow. ,Okreslone warunki” z
reguty przyjmuje sie za state. Na niezawodno$¢ w sposob istotny wptywa czas
dziatania obiektu oraz rodzaj postawionego dziatania. Na niezawodnos¢ obiektu
oddziatujg rowniez narazenia wewnetrzne (obcigzenia mechaniczne, elektryczne,
chemiczne i inne) i narazenia zewnetrzne (Srodowiskowe), ktére zmieniajg sie w
funkcji czasu, najczesciej w sposob losowy.

Niezawodnos$¢ systemu elektroenergetycznego to poziom funkcjonowania tego
systemu skutkujgcy realizacjg ciggtych dostaw energii elektrycznej o odpowiednich
parametrach jakosciowych do odbiorcéw energii z uwzglednieniem dwdch aspektow:
wystarczalnosci i bezpieczenstwa.

Niezawodnos$¢ dziatania lub pracy jest najwazniejszym kryterium oceny maszyn i
urzgdzen technicznych pod wzgledem ich przydatnosci do eksploataciji. Inne
witasnosci maszyny sg w wiekszosci zwigzane z niezawodnos$cig i na nig korzystnie
lub niekorzystnie wptywajg.

Gtoéwnymi pojeciami w elektroenergetyce, zwigzanymi z pojeciem niezawodnosci, sg
ciggtosc i jakosc¢ zasilania energig elektryczna.

1.2. Pojecia zwigzane z niezawodnoscig zasilania energia
elektryczna

e Uszkodzenie obiektu jest przejsciem ze stanu zdatnosci ruchowej do stanu
niezdatnosci lub inaczej awarii. Jest to jednoznaczne z niespetnieniem
wymagan stawianych urzgdzen w czasie jego eksploatacji. Przejscie to moze
odbywac sie w rozny sposob, w zwigzku z czym konieczne jest rozréznienie
dwodch podstawowych typow uszkodzen. Pierwsze z nich to uszkodzenie
katastroficzne (nagte), zwany tez catkowitym. Urzadzenie zostaje wowczas
wytgczone z pracy natychmiastowo w sposéb automatyczny lub w wyniku
interwencji obstugi. Przyktadem takiego uszkodzenia moze by¢ np. przebicie
izolacji elektrycznej, czy zerwanie przewodéw linii elektrycznej. Drugim typem
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uszkodzenia jest uszkodzenie parametryczne (stopniowe), zwane rowniez
uszkodzeniem czesciowym. Urzgdzenie nie spetnia wéwczas wymagan, lecz
moze wykonywac swoje zadanie w ograniczonym zakresie lub z gorszymi
parametrami. Przykladem uszkodzenia parametrycznego moze byc¢ np.
czesciowe zmniejszenie sie rezystancji izolacji, doziemienie jednej fazy w
uktadach elektrycznych z izolowanym punktem zerowym.

e Odnowa to przejscie ze stanu niezdatnosci ruchowej obiektu do stanu
zdatnosci. Okreslenie to jest zwigzane réwniez z zagadnieniami wymiany
urzadzen.

¢ Obiekty odnawialne (naprawialne) to na ogét urzadzenia sktadajgce sie z
wielu elementéw. Wymiana pojedynczego elementu uszkodzonego przywraca
petng zdolnos¢ ruchowg obiektu. Obiektem odnawialnym jest np. linia
przesytowa. Obiekt odnawialny definiuje sie jako taki, dla ktérego przejscie ze
stanu uszkodzenia do stanu zdolnosci ruchowej jest mozliwe i gospodarczo
uzasadnione za pomocg dziatania zewnetrznego.

¢ Obiekt nieodnawialny (nienaprawialny) to jako taki, dla ktérego przejscie ze
stanu uszkodzenia do stanu zdolnosci ruchowej jest niemozliwe i gospodarczo
nieuzasadnione za pomocg dziatania zewnetrznego.

e Czas odnowy jest to czas mierzony od chwili wystgpienia (wykrycia)
niezdatnosci obiektu do jego ponownego uruchomienia w przypadku
dokonania jego naprawy w miejscu pracy lub czas od wystgpienia
niezdatnosci do wymiany na obiekt nowy (po odnowie w zaktadzie
remontowym).

e Czas naprawy jest to czas liczony od chwili demontazu obiektu uszkodzonego
do chwili zakonczenia jego naprawy w odpowiednim zaktadzie remontowym.
Czas naprawy jest zwykle krotszy od czasu odnowy dla obiektéw
naprawianych w miejscu zainstalowania, gdyz dochodzg dodatkowe czasy
przygotowania naprawy i dopuszczenia obiektu do ruchu po naprawie. Czas
naprawy obiektu naprawianego w zakfadzie remontowym jest wielokrotnie
dtuzszy od czasu odnowy.

e (Czas niezdatnosci uktadu jest to czas od chwili zaniku napiecia do chwili jego
petnej odbudowy, a wiec odpowiada przerwie w zasilaniu. Czas niezdatnosci
uktadu jest zwykle krétszy od czasu odnowy, gdyz w systemach
elektroenergetycznych istnieje rezerwa, ktéra wigczana przez uktady
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automatyki lub przez obstuge znacznie skraca czas niezdatnosci uktadu w
stosunku do czasu odnowy obiektu.

e Ciggto$c zasilania energig elektryczng jest to stan odpowiadajgcy
normalnemu zasilaniu odbiorcy lub odbiorcéw, ktérego miarg jest wzgledny
czas tego stanu:

pz = % (1)
przy czym:
T, — tgczny czas trwania zasilania w przedziale czasu T,
T — dtugos¢ analizowanego przedziatu czasu.

e Nieciggto$c zasilania to stan braku dostawy energii elektrycznej, miarg tego
stanu jest:
T, T-T,

qz=?= T (2)

przy czym:
T, —taczny czas trwania przerw w zasilaniu w przedziale czasu T.

e Zdatno$c¢ do pracy to stan elementu, w ktérym jest on zdolny petni¢ zadane
funkcje przy zachowaniu parametrow, ustalonych odpowiednimi
wymaganiami.

e Niezdatno$c to stan elementu, w ktérym nie spetnia on chociazby jednego ze
stawianych wymagan.

e BezawaryjnoSc jest to wkasciwosc elementu polegajgca na zachowaniu
zdatnosci do pracy przez zadany przedziat czasu bez wymuszonych przerw.

e Zdolnos¢ naprawcza to wtasciwos¢ elementu polegajgca na jego
przystosowaniu do zapobiegania, ujawnienia i usuniecia uszkodzen i wad
przez obstuge.

e Usuniecie uszkodzenia to przywrocenie zdatnosci do pracy.

e Intensywnosc uszkodzen to prawdopodobienstwo uszkodzenia elementu
nienaprawialnego, w jednostce czasu, poczgwszy od danej chwili pod
warunkiem, ze do tej chwili uszkodzenie nie powstato.

2. Przykladowe zadania wraz z rozwigzaniami

Zadanie 1. Wykonano badania niezawodnosciowe partii 1000 sztuk izolatorow. Po
czasie 3000 godzin uszkodzeniu ulegto 80 izolatorow. Jakie jest
prawdopodobienstwo poprawnej pracy i prawdopodobienstwo uszkodzenia izolatora
po czasie 3000 godzin?
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WZORY:

Prawdopodobienstwo poprawnej pracy:

m(t) _ N, —n(t)

R*(t) = N, N,
Prawdopodobienstwo uszkodzenia:
t
F*(t) = "A(I ) _ 1R

o

R*(t)+F(t) =1

Dofinansowane przez
Unie Europejska

@)

(4)

(5)

gdzie:
R — prawdopodobienstwo poprawnej pracy obiektow po czasie t,
F — prawdopodobienstwo btednej pracy obiektow po chwili t,
m(t) — ilos¢ elementow zdatnych po czasie t,
N, — poczgtkowa populacja jakg badamy — ilo$¢ obiektow uczestniczgcych w
badaniach (licznosc¢ préby),
n(t) — liczba elementéw uszkodzonych do chwili czasu t — ilos¢ uszkodzonych
obiektow w czasie t,
t — czas trwania badania.
ROZWIAZANIE:
Dane:
Ny = 1000 szt.
t =3000h
n(t) = n(3000) = 80 szt.
Obliczenia:
R*(3000) = 100080 _ 9z (6)
- 1000
* —_— — 7
F*(3000) o0 = 08 (7)

Politechnika Swigtokrzyska
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Odpowiedz: Prawdopodobiehstwo poprawnej pracy izolatorow po czasie 3000
godzin wynosi 0,92, a prawdopodobienstwo uszkodzenia izolatorow po czasie 3000
godzin wynosi 0,08.

Zadanie 2. Na 1000 sztuk izolatoréw po czasie 3000 godzin uszkodzeniu ulegto 80
izolatoréw, natomiast w przedziale czasu od 3000 do 4000 godzin uszkodzito sie
dodatkowo 50 sztuk. Okresli¢ czestosc¢ i intensywnos¢ uszkodzen w danym
przedziale czasu.

WZORY:

Czestos¢ uszkodzen:

At n(At)
* ) = 8
Intensywnos¢ uszkodzen:
2 (t N At) n(At)
2)" At )
m (t + 7) At

Srednia ilo$¢ poprawnie pracujacych obiektéw w przedziale czasu At:

At t) + m(t + At
m<t+—):m() "21( ) (10)

gdzie:

m(t) — liczba sprawnych elementéw na poczatku przedziatu czasowego; ilos¢

poprawnie pracujgcych obiektéw w czasie t,

m (t + %) — liczba sprawnych elementéw na koncu.
ROZWIAZANIE:
Dane:
N, = 1000 szt.
t =3000h

n(t) = n(3000) = 80 szt.
n(At) = n(1000) = 50 szt.

Obliczenia:;
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At = 4000 — 3000 = 1000 [h]

£*(3500) =

50
1000 -1000

1
=5,00-107° [—]
h

(1000 — 80) + (1000 — 80 — 50)

m(3500) =

2*(3500) =

2

5
895 -1000

1
=5,59-107° [—]
h

Dofinansowane przez

Unie Europejska

= 895]szt. |

* oy x

11)

(12)

(13)

(14)

Odpowiedz: Czestos$¢ uszkodzen wynosi 5,00 - 1075 [%] a intensywnosc¢ uszkodzen
5591075 1]
h

Zadanie 3. Przeprowadzono badania niezawodno$ciowe okresu trwania awarii linii
napowietrznych 15 kV. Otrzymane wyniki zawarto w tabeli 1. Wyznacz wartosc
Srednig czasu trwania awarii, odchylenie standardowe i przedziat ufnosci dla sredniej
przy poziomie istotnosci «= 0,05.

Tabela 1. Dane do zadania i wyniki rozwigzania.

Dane: ROZWIAZANIE:
tai n; tasi tasi ‘n;

(0;5> 13 2,5 32,5

(5;10> 6 7,5 45,0

(10;15> 8 12,5 100,0

(15;20> 4 17,5 70,0

(20;25> 4 22,5 90,0

(25;30> 2 27,5 55,0

(30;35> 3 32,5 97,5

(35;40> 2 37,5 75

(40;45> 3 425 127.,5

(45;50> 0 47,5 0,0

(50;55> 0 52,5 0,0

(55;60> 0 57,5 0,0

(60;65> 0 62,5 0,0

(65;70> 0 67,5 0,0

(70;75> 1 72,5 72,5

(75;80> 0 77,5 0,0

(80;85> 1 82,5 82,5

n =47
gdzie:

Politechnika Swigtokrzyska
| Kielce University of Technology

t,; — Czas trwania awarii,

n; — liczba awarii w danym przedziale czasu,
tqs; — Srednia wartoS¢ przedziatu,
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tqs; - M — Sredni czas awarii ogdtem w danym przedziale,
n — liczba obserwacji (w zadaniu: ilo$¢ przerw ogétem),

x — parametr wyznaczajgcy tolerowane ryzyko popetnienia btedu podczas

oceny statystyczne;.

WZORY:

Sredni czas trwania awarii:

_ 1
ta=2") ta (15)
i=1
Odchylenie standardowe:
=n
1 ; (16)
S = ; (tal' —tg)
i=1
Przedziat ufnosci:
_ S _ S
P=(ta—U0<'ﬁ<m<ta+Uoc'ﬁ)=1—CZ a7)
ROZWIAZANIE:
Obliczenia:
_ 1
t, = E (32,5+ 45,0+ 100,0 + 70,0 + 90,0 + 550 + 97,5 + 75,0 + 127,5 (18)
+ 72,5+ 82,5) = 18,03[h]
1
o (2,5 —18,03)2-13 + (7,5 —18,03)2 -6 + (12,5 — 18,03)2- 8 +
g | ¥(175- 18,03)2 -4 + (22,5 —18,03)2 -4 + (27,5 — 18,03)2- 2 + (19)
- +(32,5—-18,03)2-3+ (37,5 —18,03)%2 -2 + (42,5 —18,03)%2-3 +
+0+0+0+0+0+(725—-18,03)2-1+0+ (82,5—18,03)2-1 =
\ = 17,63[h]
18,03 — 1,96 17,63 <t, <18,03+1,96 17,63 (20)
) ) \/4—7 a ) ) \/4—7
12,99[h] < t, < 23,07[A] (21)
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gdzie:
U, odczytano dla = 0,05 z tablicy granicznego rozktadu normalnego.

Odpowiedz: Wartos¢ srednia czasu trwania awarii wynosi 18,03 h, odchylenie
standardowe 17,63 h, a przedziat ufnosci dla sredniej to (12,99; 23,07)h.

Zadanie 4. Wyznacz wypadkowy wspétczynnik zawodnosci g,, | wypadkowy
wspotczynnik niezawodnosci p,, uktadu zawartego na rysunku 1., a takze oczekiwany
roczny czas trwania awarii, jezeli wskazniki niezawodnosciowe poszczegolnych
elementéw wynosza:

e ¢, =0,002,
° Eaz = 8,5h,
o a2 =68,
e p;=0989,
e p,=0993,
e g5 =0,0001,
o Ea6 = 4‘,3h,
o o =168,
e p,=0993,
e pg=0,899,
e gy =0,002,
® (10 = 0,019,
o Eall = 8,0h,
o a1 =032

[Tekst alternatywny: Schemat blokowy przedstawia 11 potgczonych blokéw
(prostokgtow) z numerami od 1 do 11, z wieloma odgatezieniami poziomymi i
pionowymi, obrazujgcymi ztozony przeptyw energii pomiedzy nimi.]
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Rysunek 1. Rysunek pomocniczy do zadania — schemat blokowy o strukturze
szeregowo-rownolegte;j.

TEORIA:

Struktura szeregowa

[Tekst alternatywny: Schemat blokowy przedstawia szeregowo utozone prostokgtne
bloki, oznaczone numerami 1, 2 oraz n, potgczone jedng linig od lewego wejscia do
prawego wyjscia, symbolizujgce liniowy przeptyw energii przez kolejne etapy.]

1

2

System ma strukture szeregowg w sensie niezawodnosci, jesli uszkodzenie

n

jakiegokolwiek jego elementu powoduje uszkodzenie catego systemu.

Wypadkowy wspoétczynnik zawodnosci uktadu:

Wypadkowy wspoétczynnik niezawodnosci uktadu:

| Politechnika Swigtokrzyska
| Kielce University of Technology

Rysunek 2. Schemat blokowy o strukturze szeregowej.

(22)
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pw=1—qy (23)
Struktura réwnolegta

[Tekst alternatywny: Schemat blokowy przedstawia kilka prostokgtnych blokow
(ponumerowanych: 1, 2, ..., n) utozonych réwnolegle, kazdy potagczony osobnymi
poziomymi liniami miedzy lewym wejsciem a prawym wyjsciem, obrazujgc rownolegty
przeptyw energii.]

Rysunek 3. Schemat blokowy o strukturze réwnolegte;j.

System ma strukture réwnolegtg w sensie niezawodnosci, jesli jest on zdatny do
wykonania swoich zadan, gdy przynajmniej jeden jego element jest zdatny.

Wypadkowy wspoétczynnik zawodnosci uktadu:

i=n
qQw = 1_[ q; (24)
i=1

Wypadkowy wspoétczynnik niezawodnosci uktadu:

Pw=1-qy, (25)
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S 26)
p =
T,+T,
gdzie:
T, — sumaryczny czas pracy obiektu [h],
T, — sumaryczny czas trwania awarii obiektu [h].
Wspobtczynnik zawodnosci obiektu:
Tq
q=c— (27)
T,+T,
oraz:
R
= 28
=7 (28)
gdzie:
A, — roczna intensywno$é uszkodzen E]
t, — Sredni czas odnowy [h],
T, — czas trwania roku [h].
pt+q=1 (29)
Roczny czas trwania awarii:
Taw = qw " Ty (30)
gdzie:
q., — wypadkowy wspotczynnik zawodnosci.
ROZWIAZANIE:
KROK 1.
z?aZ ) /Taz
= 31
q: T, (31)
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q: =

de =

qi1 =
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8,5:6,8
8760

=6,60-1073 = 0,0066

g3 =1—p3

q: =1—0,989 = 0,011

qa =1—ps

g, =1—0,993 = 0,007

_ tae Aa6
e T,
16843 _ ¢ 5.10-3 = 0,0082
8760 ' o
q; =1—p,

q; =1-0,993 = 0,007

s =1—pg

gs =1—0,899 = 0,101

_ Ea11 '/Tall
d11 —Tr
0380 4 107 = 0,00027
8760 o
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(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
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KROK 2.:
o 1 2 4 5 10 N
3
6 7
8 9
Rysunek 4. Rysunek pomocniczy do zadania.
Gi2 =q1 tq2 (45)
q12 = 0,002 + 0,0066 = 0,0086 (46)
Qa5 = s + G5 (47)
q45 = 0,007 + 0,0001 = 0,0071 (48)
967 = 46 + 47 (49)
qe¢7 = 0,0082 + 0,007 = 0,0152 (50)
Qso = qg + qo (51)
qge = 0,101 + 0,002 = 0,103 (52)
q1011 = 910 T 911 (53)
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q1011 = 0,019 + 0,00027 = 0,01927 (54)
KROK 3.:
O 1 2 3 4 5 10 11 O
6 7
8 9
Rysunek 5. Rysunek pomocniczy do zadania.
Q123 = 412" q3 (55)
¢123 = 0,0086-0,011 =9,46-107° (56)
KROK 4.:
O 1 2 3 4 5 10 11 o
6 7
8 9

Rysunek 6. Rysunek pomocniczy do zadania.

Q12345 = G123 T Q45 (57)

Q12345 = 9,46 -107° + 0,0071 =9,46- 107> + 710+ 107> = 719,46 - 107> (58)
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KROK 5.:
o 1 2 3 4 5 6 7 10 M O
8 9
Rysunek 7. Rysunek pomocniczy do zadania.
(1234567 = 412345 " q67 (59)
41234567 = 719,4‘6 ) 10_5 - 0,0152 = 1,09 ) 10_4 (60)
KROK 6.:
o 1-7 10 11 —0O
g8 9
Rysunek 8. Rysunek pomocniczy do zadania.
q12345671011 = 91234567 1 q1011 (61)
q12345671011 = 1,09 - 10~* +0,01927 = 0,019379 (62)
KROK 7.:
o 1-11 O
Rysunek 9. Rysunek pomocniczy do zadania.
q1-11 = 9w = 412345671011 ~ 989 (63)
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G1-11 = qw = 0,019379-0,103 = 1,996 - 103 (64)
Pw=1-qw (65)
pw =1-—1,996-1073 = 0,998 (66)
T, =qy T (67)
T, =1,996-1073-8760 = 17,48[h] (68)

Zadanie 5. Przeprowadzono badania czasu trwania awarii obiektu
elektroenergetycznego. Na poziomie istotnosci a = 0,05 zweryfikowac hipoteze za
pomocg a) testu znakéw oraz b) testu A Kotmogorowa, ze rozkiad czasu trwania
awarii jest rozkladem wyktadniczym.

Tabela 2. Dane do obliczen.

tyi[h] n; [szt. |
0-2 83
2-4 59
4-6 44
6-8 35
8-10 25
10-12 18
12-14 14
14-16 13
16-18 9
18-20 1
n = 301

gdzie:

t,; — przedziat czasu,
n; — liczba awarii, ktére wystgpity w danym przedziale czasu,
n — suma, ilos¢ awarii ogotem.
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WZORY:

Empiryczna funkcja dystrybuanty:

n .
Fui(t) = =% (69)
gdzie:
ngk; — Uszkodzenia, ktore zostaty usuniete:
1=n
Nski = n; (70)
i=1
gdzie:

n; — liczba awarii, ktére wystgpity w danym przedziale czasu.

Dystrybuanta teoretyczna rozktadu wyktadniczego:

F)=1—e*t (71)
gdzie:
t — wartosc¢ konca analizowanego przedziatu,
A — parametr stuzgcy do obliczania wartosci statystyki testowe;j:
1
ta
gdzie:
t, — Sredni czas trwania awarii:
i=n
_ 1
f,=—- Z(tg 1) (72)
n .
i=1
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ROZWIAZANIE:
Tabela 3. Tabela pomocnicza do zadania.
Dane: Wyniki obliczen:

talh] n,; [szt.] ta to Ngki Fpi(t) F(t)
0-2 83 1 83 83 0,28 0,30
2-4 59 3 177 142 0,47 0,51
4-6 44 5 220 186 0,62 0,66
6-8 35 7 245 221 0,73 0,76
8-10 25 9 225 246 0,82 0,83
10-12 18 11 198 264 0,88 0,88
12-14 14 13 182 278 0,92 0,92
14-16 13 15 195 291 0,97 0,94
16-18 9 17 153 300 0,99 0,96
18-20 1 19 19 301 1,00 0,97

n =301 > = 1697

gdzie:
t — srodek przedziatu czasu,
t% - n; — $redni czas trwania awarii ogétem w danym przedziale czasu.

Przyktadowe obliczenia dla wiersza 1.

td-n; =1-83 =83 (73)
Ngg1 = 83 (74)

83
Fay(£) = 252 = 0,28 (75)

1
e ==—="(83+177 +220 + 245+ 225+ 198+ 182+ 195+ 153+ 19) =

~

301 L (76)
=207 1697 = 5,64[h]
1 1
- — - 77
y) 7 0,18 [h] (77)
F(t) =1-e182 =030 (78)
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|Fr1(t) — F(t)| = 10,28 — 0,30| = 0,02 (78)

Przyktadowe obliczenia dla wiersza 2.:

t0-n, =359 =177 (73)
142
Fua(t) = 357 = 047 (75)

1
e ==—='(83+177 +220 + 245+ 225+ 198+ 182+ 195+ 153+ 19) =

~

301 . (76)
=357 1697 = 5,64[h]

1= hs-onf]

F(t)=1—-e71®4=0,51 (78)

|F,2(t) — F(t)| = 10,47 — 0,51] = 0,04 (79)

a) TEST ZNAKOW:

e To nieparametryczny test statystyczny wykorzystywany do porownywania dwdch
grup zaleznych (skorelowanych) pod wzgledem zmiennej ze skali porzgdkowe;.

o Test weryfikujgcy rownosc/identycznosc¢ danych dla zmiennych ewidentnie
zaleznych.

e Polega na otrzymaniu znaku plus lub minus (lub zera) réznicy pomiedzy parami
wynikow porownywanych zmiennych. Liczba pluséw i minusow jest zliczana i
porownywana z wartoscig teoretyczng, gdzie liczba znakéw plus podlega
rozktadowi dwumianowemu z parametrem (n — liczba zer) oraz
prawdopodobienstwem rownym 0,05.

WZORY:
n* = (liczba znakéw ,plus”)

n~ = (liczba znakéw ,minus”)
n. = (liczba catkowita, liczba wszystkich znakéw, bez zer)
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n, — liczba obserwacji, ktére sg brane pod uwage przy okreslonym poziomie
istotnosci a i ktére zostajg po odrzuceniu obserwacji rownych (tych bez znaku). Na
podstawie n, i liczby znakdw oblicza sie statystyke testowg do weryfikacji hipotezy
zerowej przy poziomie a.

Warunek akceptacji hipotezy:

min(n*,n") > n, (80)
ROZWIAZANIE:
Tabela 4. Tabela pomocnicza do zadania.
Dane: Wyniki obliczen:
tyi[h] n,; [szt. ] |Fpi () — F(8)] ZNAK
0-2 83 0,02 -
2-4 59 0,04 -
4-6 44 0,04 -
6-8 35 0,03 -
8-10 25 0,01 -
10-12 18 0,00 0
12-14 14 0,00 0
14-16 13 0,03 +
16-18 9 0,03 +
18-20 1 0,03 +
nt =3
n- =5
n. =8
n, = 0 —wartos¢ odczytana z tablicy rozktadu znakoéw zawartej na rysunku 10.

min(3,5) > 0 (81)

3>0 (82)

Warunek spetniony.

Odpowiedz: Na poziomie istotnosci a = 0,05 nie ma podstaw do odrzucenia
postawionej hipotezy.

[Tekst alternatywny: Tabela przedstawia krytyczne warto$ci testu znakow dla
réznych rozmiaréw proby (n) i poziomdw istotnosci (alfa). Pozwala ocenié, czy liczba
znakow dodatnich lub ujemnych jest statystycznie istotna w tescie znakoéw. Tabela
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przedstawia krytyczne wartosci testu znakéw dla roznych liczebnosci préby (n) i

poziomow istotnosci alfa (0,01; 0,05; 0,1; 0,25). Uzywana do oceny istotnosci

statystycznej liczby znakow (+/-) w analizie testu znakow.]

o o o o

" lo01 00501 025] " 0,01 00501 025] " [o01 005 01 025] " [o0,01005 0,1 0,25
1 24 5 & 7T i8 47 14 16 17 19 69 23 25 27 29
2 25 5 177 9 48 14 16 17 19 70 23 26 27 29
3 o | 26 6 7 8 9 49 15 17 18 19 71 24 26 28 30
3 o | 27 6 7 8 10 50 15 17 18 20 72 24 27 28 30
5 o o | 26 6 8 9 10 51 15 18 19 20 73 25 27 28 31
5 0 0 1 28 7 8 9 10 52 16 18 19 21 75 25 28 29 31
7 0 0 1 30 7 9 10 11 53 16 18 20 21 75 25 28 29 32
8 0 0 1 1 31 7 9 10 11 54 17 19 20 22 76 26 28 30 32
6 01 1 2 33 8 9 10 11 55 17 19 21 23 77 26 29 30 32
10 01 1 2| 33 8 10 11 12 56 17 20 21 23 78 27 29 31 33
11 01 2 3 34 8 10 11 13 57 18 20 21 23 79 27 30 31 33
12 1 2 2 3 35 9 11 12 13 58 18 20 22 24 80 28 30 32 34
13 i 2 3 3 36 9 11 12 14 59 19 31 22 24 81 28 31 32 34
14 1 2 3 4| 38 9 12 13 14 63 19 21 23 25 82 28 31 32 35
15 2 3 3 4| 38 10 12 13 14 60 20 22 23 25 83 29 32 33 35
16 2. 8 3 S 39 10 12 13 15 61 20 22 24 25 8s 29 32 33 36
17 2 4 4 5 39 11 13 13 15 62 20 23 24 25 8s 30 32 34 36
18 3 4 4 6| 40 11 13 14 16 63 20 23 24 25 86 30 33 34 37
19 3 4 5 6| a1 12 13 14 16 65 21 23 24 26 86 31 33 34 37
19 3 5 5 6| a5 12 14 15 16 65 21 24 25 27 87 31 33 35 38
20 3 5 5 6| 4 12 14 15 17 66 2 24 25 27 88 31 34 35 37
21 4 5 6 7| 44 13 15 16 17 67 2 25 26 28 89 31 34 36 38
2 4 5 6 7| 4s 13 15 16 18 68 2 25 26 28 90 32 35 26 39
23 4 6 7 8| a6 13 15 16 18

Dla n>90 przyblizong wartoscia r jest najwieksza liczba caikowita mniejsza niz +(n—1)—k, n+1, gdzie k odpowiednio

dla #=0,01 0,05 0,10 0,25 jest rowne 1 2870,0,9800 0,8224, 0,5252,

a rast=40 plecuctty rdodo:age ally po;1=9552,48 zy deja dolty.

Rysunek 10. Rozktad liczby znakow.

b) TEST KOLMOGOROWA-SMIRNOWA

e Test nieparametryczny wykorzystywany do poréwnywania rozktadéw

jednowymiarowych cech statystycznych. Istniejg dwie gtbwne wersje tego testu —
dla jednej préby i dla dwoch préb.
e Dla jeden proby, zwany tez testem zgodnosci A KOLMOGOROWA, sprawdza
czy rozktad w populacji dla pewnej zmiennej losowej rézni sie od zatozonego
rozktadu teoretycznego, gdy znana jest jedynie pewna skonczona liczba
obserwacji tej zmiennej.

WZORY:

Wartos¢ graniczna rozktadu Kotmogorowa-Smirnowa:

A=D-Vn

(83)

Statystyka testowa (maksymalna réznica miedzy dystrybuantg empiryczng i
dystrybuantg teoretyczng):

| Politechnika Swigtokrzyska
| Kielce University of Technology
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D = sup|Fy(t) — F(t)] (84)

Warunek akceptacji hipotezy:

A<, (85)
gdzie:
A, — dopuszczalna warto$¢ graniczna. Odczytana z rozktadu granicznego A
Kofmogorowa.
ROZWIAZANIE:
Tabela 5. Tabela pomocnicza do zadania.
Dane: Wyniki obliczen:
toi[h] n; [szt. ] |Fpi(t) — F(8)]
0-2 83 0,02
2-4 59 0,04
4-6 44 0,04
6-8 35 0,03
8-10 25 0,01
10-12 18 0,00
12-14 14 0,00
14-16 13 0,03
16-18 9 0,03
18-20 1 0,03
D = 0,04 (86)
A= 0,04-v301 = 0,69 (87)
0,69 < 1,358 (88)

Warunek spetniony.

Odpowiedz: Na poziomie istotnosci a« = 0,05 nie ma podstaw do odrzucenia
postawionej hipotezy.
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