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SOUHRN

Uvodni &ast prace se zabyva tribotechnickou diagnostikou a vybranymi parametry
motorovych oleji, které byly sledovany. Déle jsou zde uvedeny metody exploratorni analyzy
a analyzy hlavnich komponent odhalujici vazby a struktury v datech. V nésledujici kapitole je
provedena aplikace vicerozmérnych statistickych metod na zdrojovou matici tribotechnickych

dat.

KLiCOVA SLOVA
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TITLE

Aplication of statistical methods in tribotechnical dignostics

ABSTRACT

The first part of the thesis deals with the tribotechnical diagnostics and selected parameters of
motor oils. The next part follows with the methods of exploratory data analysis and principal

components analysis that disclosure relations and structures in data. The last part contains

the application of multidimensional statistical methods on source tribotechnicals data matrix .
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UvVOD

Vyvoj automobilové techniky se v poslednich letech zamétoval na zvySovani vykonu a
soucasné na snizovani rozmért a hmotnosti motoru. Disledkem toho je nartist mechanického
a tepelného namdhani motoru. S timto trendem se musel pfizplsobit i vyvoj motorovych
olejt.

Motorovy olej musi v dne$ni dob& vykazovat vysokou kvalitu, aby co nejlépe chrénil a
udrzoval Zivotnost motoru. Proto se béhem provozovani oleje v motoru sleduji jeho rtizné
kvalitativni ukazatele a na zékladé jejich zmén lze rozhodnout, zda olejova népln je jesté
schopna plnit v motoru svoji funkci, a ptipadné posoudit technicky stav motoru.

Jelikoz je obtizné efektivné sledovat a vyhodnocovat stav provozovaného oleje na zakladé
stanoveni jeho mnoha parametri, jevi se jako mozné feSeni aplikovat na ziskana data nékteré
ze statistickych metod. Bakalarska prace se proto zabyvd moznosti aplikace vicerozmérnych
statistickych metod, konkrétné¢ exploratorni analyzy a analyzy hlavnich komponent
na zdrojovou matici tribodiagnostickych dat, kde fadky matice predstavuji jednotlivé odbéry
vzorkll oleje OA-M6 ADS II zvelkoobjemovych nakladnich automobil Tatra T3-930
provozovanych v CSA vletech 1988 — 1990 a sloupce matice jsou sledované
tribodiagnostické parametry oleje.

Metody vicerozmérné statistické analyzy nachazeji uplatnéni v mnoha odvétvich, prevazné
v medicing, ekonomii a sociologii. PouZzivaji se také v chemii pfi analyzovani spekter, kde
namétena spektra obsahuji vedle absorpéniho pasu urcité latky také pasy jinych latek, ktera
jsou nezadouci. Témito statistickymi metodami Ize odhalit strukturu (absorpéni pas latky) a
Sum (nezadouci latky). V analyze hlavnich komponent je zna¢n¢é vyuzivana prvni hlavni
komponenta, kterd slouzi jako ukazatel jakosti. V oblasti tribotechniky dosud exploratorni
analyza a analyza hlavnich komponent nenasly vyznamnéjsi uplatnéni.

Cilem bakalaiské prace je ovéfit, zda lze na =zdrojovou matici vicerozmérnych
tribodiagnostickych dat aplikovat nékteré ze statistickych metod, kterymi by byla odhalena

struktura a vzajemné vazby, které jsou v datech ukryty.



1. TEORETICKA CAST

1.1 Tribotechnicka diagnostika

Tribotechnicka diagnostika (TTD) umoznuje pomoci raznych metod sledovat pribéh
opotiebeni olejové ndplné¢ dopravnich prostfedkli a strojnich zafizeni. Jedna se
o bezdemontazni metodu technické diagnostiky, kterd umoznuje sledovat stav motorového
oleje i motoru a vyhodnocovat pricinu a lokalizaci poruchy.

Tribotechnika je jednim z obort tribologie vyuzivajici poznatky z vyzkumu tfeni, opotiebeni
a mazdni za ucelem dosazeni optimalniho pribéhu treciho rezimu.

Tribologie je védni obor, ktery se zabyva vzajemnym pusobenim povrchii tuhych téles pii
jejich pohybu.

Uplatiiovanim TTD lze dosdhnout napf. sniZzeni spotieby energie k pohonu automobilu,
zvySeni jeho zZivotnosti nebo také snizeni ndkladl na jeho udrzbu v ptipadé, je-li diagnostika
vhodné naplanovana a pribézné aplikovana. Nejbéznéji sledovanymi parametry oleje jsou:
kinematicka viskozita, dynamickd a HTHS viskozita, bod vzplanuti, ¢islo kyselosti, pénéni,
koroze, obsah vody atd.

Motorovy olej po urcité provozni dobé obsahuje pfimési, kterymi jsou piedevSim otérové
¢astice. Vhodnou metodou lze stanovit mnozstvi i tvar téchto necistot, a tak sledovat
mechanické zmény v motoru. Z vysledného mnozstvi, tvaru, intenzity nartstu, velikosti a
materidlového slozeni lze vyvodit pfi¢inu a lokalizovat poruchu bez potieby demontovani
motoru.

Sledovani provozni degradace motorového oleje tribotechnickou diagnostikou se provadi
pomoci riiznych metod, které 1ze rozd¢lit do tiech zakladnich skupin:

e Jednoduché provozni metody - jedné se o rychlometody, které jsou vyhodnocovany
pomoci soupravy TRIBO - I. Souprava stanovuje viskozitu, obsah vody, celkové
zneCisténi a detergentné - disperzni vlastnosti oleje v provoznich podminkéch.

e Kilasické chemické metody - jedna se o analytické metody, které¢ jsou normovany
statni normou. Témito normovanymi metodami lze stanovit napi. viskozitu, bod
vzplanuti, celkové ¢islo alkality TBN, celkové ¢islo kyselosti TAN aj..

e Specidlni tribodiagnostické metody - jednd se o metody filtracni, vyuZivajici
odstfed’ovani vzorku oleje a metody optické (infraervena spektrometrie, ferrografie,

atomova emisni a absorpcni spektralni analyza a polarograficka analyza).



1.2 Motorové oleje

Motorovy olej musi v souCasnosti spliiovat mnoho funkci, aby byla zachovdna spravna
¢innost a zivotnost motoru. Z tohoto divodu se do oleje ptidavaji rizné piisady, které musi
plnit svlij ucel co nejdelsi dobu. Proto je tfeba sledovat nejzakladnéjsi fyzikalné-chemickée

parametry olejovych néplni.

1.2.1 Viskozita oleje

Viskozita je métitkem tekutosti kapalin. Oleje, které maji nizsi viskozitu jsou tekut€jsi a maji
mensi odpor proti proudéni. Naproti tomu oleje s vyssi viskozitou jsou hustéjsi, maji vetsi
odpor proti proudéni. Hustéjs$i oleje proto pomaleji proudi a maji vyssi odpor proti

vzajemnému pohybu interagujicich ¢asti motoru.

Méreni viskozity

Meéfteni viskozity oleji probihd pomoci viskozimetru pii teplotach 40 °C a 100 °C (viz Obr. 1).
Princip spociva v méfeni Casu, kdy se zjiStuje doba, za kterou projde hladina oleje mezi
dvéma ryskami sklenéné kapilary. Viskozimetr je pii méfeni ponofen do vyhiivané lazné se
stdlou teplotou. Kinematicka viskozita (KV) se ziskd vynasobenim zméfeného casu

konstantou, kterou ma kazdy vyrobcem kalibrovany viskozimetr.

Obr. 1 Schéma kapildarniho viskozimetru mériciho kinematickou viskozitu ve svislé poloze [17]



V minulosti byla kinematickéd viskozita udavana v jednotkach centistokesy (cSt), v souCasné
dobé se pouziva jednotka m”.s”, kterd je odvozena ze vztahu

v=", (1)

Yo,

kde v oznacuje kinematickou viskozitu, # je dynamicka viskozita [Pa.s] a p znaci hustotu
kapaliny [kg.m™].
Vedle kinematické viskozity rozliSujeme jeste dynamickou viskozitu, kterd charakterizuje
miru vnitiniho tfeni v kapaliné. PouZiva se pro charakterizaci nizkoteplotnich vlastnosti olejt
a HTHS viskozity, coz je naopak charakterizace vysokoteplotnich vlastnosti oleja.

Ptevracenou hodnotou dynamické viskozity obdrzime veli¢inu, ktera se nazyva tekutost.

Viskozitni index
Je bezrozmérova veli¢ina udavajici vliv teploty na viskozitu oleje v porovndni s dvéma
fadami standardnich oleju:

» oleje z mexické ropy a

» oleje z pensylvanské ropy,
které maji pti teploté 98,89 °C (210 °F) stejnou viskozitu jako zkusebni olej. Oleje s vySSim
viskozitnim indexem maji pfiznivéjsi prubéh viskozitné-teplotni zavislosti nez oleje s niz§im
viskozitnim indexem [8]. Cim méné se méni viskozita s teplotou, tim je viskozitni index

zkusebniho oleje vyssi.

Viskozitni tfidy

Na zaklad¢ viskozity se motorové oleje zatazuji do jednotlivych viskozitnich tfid podle
klasifikace SAE, které urcuji vhodnost pouziti oleje vzhledem k teplotnim podminkam.
Klasifikace je uvedena v Tab. 1.

Tab. 1 Viskozitni klasifikace SAE [7]

6200 pii-35°C 40
6600 pii -30°C  |-35
7000 pii -25°C |30
7000 pii -20°C  |-25
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20W 9500 pii -15°C |2o

_ 13000 pfi -10°C ___

Poznamka:

* - teplota, pfi niz je viskozita 60000 [mPa.s]
* - plati pro OW40, SW40, 10W40

*** _ plati pro 15W40, 20W40, 25W40, 40

Zmény kinematické viskozity pfi provozu motorového oleje

Béhem provozu olejové néplné muze dochazet ke
vznétovych motorti nadmérnym mnozstvim sazi,

b) sniZovani viskozity - jehoz disledkem je nadmérny obsah paliva v motorovém oleji.

Snizovani viskozity je zpusobeno také stfihovou nestabilitou modifikatorti viskozity
(jedna se o polymerni latky zvySujici viskozitni index).

Snizeni ¢i zvySeni viskozity je v praxi povoleno o + 20 %.

Vlivem nizké viskozity se ztenCuje mazaci film a dochazi k vy$Simu opotiebeni nebo i

zadirani tfecich Casti.

Vyssi viskozita mé za nasledek véEtsi opotiebeni tiecich povrchil, které je zplisobeno pifili§

silnym mazacim filmem.

1.2.2 Bod vzplanuti motorového oleje

Bod vzplanuti (BV) motorového oleje se nejcastéji stanovuje za Ucelem zjiSténi obsahu
paliva, pfipadné vody v oleji. Je to nejnizsi teplota, ptfi které vlivem zahtivani prichazi nad
hladinu oleje takové mnozstvi par, které se vzniti. Jedna se pouze o zablesk, nebot’ plamen
okamzit¢ samovoln¢ zhasne. Palivo a voda obsazené v motorovém oleji maji za nasledek

sniZzeni bodu vzplanuti.

Pronikani paliva do motorového oleje

Palivo se do olejové naplné mize dostat dvéma zptisoby:
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» spalinami z prostoru valci - vtomto pfipadé spaliny pronikaji pfirozenou cestou
kolem pistnich krouzki do klikové skiin¢ a promichavaji se s motorovym olejem.

» zavadou na motoru - jednd se o zavadu na vstiikovani paliva, kdy dochazi
k nedokonalému rozpraseni paliva vlivem ucpanych nebo zakarbonovanych trysek.

Nasledn¢ dochazi k poskozeni tésnicich pistnich krouzki.

Zmény bodu vzplanuti pFi provozu motorového oleje
Motorovy olej ma provozni teplotu okolo 100 °C. Z tohoto ditvodu je tfeba zménu jeho bodu
vzplanuti rozlisit podle druhu motoru:

e zazehové motory - nejlehci slozky benzinu zacinaji vafit jiz pii 40 °C, stfedni slozky
objemové se pii provozni teploté oleje vypati asi polovina celého mnoZzstvi benzinu a
druha polovina s vy$§im bodem varu v oleji zlstane. Odhaduje se, ze klesne-li bod
vzplanuti oleje pod 140 °C, jedna se jiz o nevyhovujici olej se zhorSenymi
vlastnostmi.

e vznétové motory - nafta zaCina varit pti 180 °C, stfedni hodnota bodu varu je 270 °C
a destilacni rozmezi konci pii 360 °C. Pti provozni teploté oleje se s naftou témet nic
nedéje a dochazi pouze k jejimu hromadéni v motorovém oleji. Bod vzplanuti oleje

mensi nez 180 °C signalizuje jiz nadmérné mnoZzstvi nafty obsazené v oleji.

Palivo, kter¢ je obsazeno v motorovém oleji, ma za nasledek také snizeni viskozity. Olej poté

vytvaii tenky mazaci film, ktery mize zpiisobit zvySené opotiebeni motoru.

1.2.3 Aditivace olejii
Motorovy olej je tvofen zvelké Casti zdkladovym olejem, ve kterém jsou rozpustény
polymerni a pevné modifikatory viskozity, jez tvoii asi 1 - 7 % hmotnosti oleje.
Zbytek motorového oleje, ktery €ini piiblizné 20 % hmotnosti, tvoii vykonovy aditivacni
balik (viz Obr. 2).
Aditivacni balik obsahuje:
» Detergenty - neustale Cisti kovové povrchy motoru. Uvolnuji rizné usazeniny, kaly a
karbonové povlaky z povrchu mazanych ¢asti. Jsou nositeli alkalické rezervy, ktera ma
za ukol neutralizovat kyselé zplodiny spalovani paliva, které se dostanou do oleje,

nebo kyselé produkty oxidaéni degradace oleje.
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» Disperzanty - zabranuji shlukovani a zvétSovani rozméru necistot a jejich opétovnému
usazovani. Tyto piisady obali kazdou necistotu a udrzi ji ve vznosu.

» Protiodérové prisady - zlepSuji vlastnosti oleje pfi meznim tfeni. Vyznamné jsou
ovlivnény pfitomnosti vody v oleji.

» Antioxidanty - zpomaluji oxida¢ni a nitracni reakce v motorovém oleji. Nitrace je
nasledek piisobeni oxidi dusiku na olej.

» Protikorozni prisady (inhibitory koroze) - oddé€luji kovové povrchy od vody, ktera je
nepiiznivé ovliviiuje.

» Modifikatory treni - vytvareji na kovovém povrchu vrstvu, kterd zabranuje primému

kontaktu tfecich ploch.

zakl.olej .~
/
/ N\

proticdéroveé

antiexidanty
madif. theni

protikorozni

Obr. 2 Slozeni motorovych olejii [4]

1.2.4 Kyselost a alkalita oleje

Alkalicka rezerva a kyselost oleje hraji dulezitou roli v kvalit¢ motorovych oleji. Kyselé
latky, které pochazeji z riznych aditiv, obsahuje jiz novy olej. Aditiva maji dalezité vlastnosti
zlepsSujici kvalitu oleje, proto jejich mirnad kyselost nevadi. Ostatni kyselé latky pochazi
z paliva nebo zoxidu dusikl, ktery ve styku svodou vytvari velmi silné kyseliny, a
z bioetanolu, jehoz oxidacnim produktem pfi spalovani je kyselina octova. Bioetanol se bude

muset v EU povinné pfimichavat do benzinu.

Celkové ¢islo alkality (TBN)

Alkalické rezerva oleje se vyjadiuje pomoci celkového cisla alkality (Total Base Number,
TBN). Cim je hodnota TBN vétsi, tim déle dokaze olej neutralizovat kyselé latky, které jsou
v ném obsazené.
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Alkalické rezerva motorového oleje vyjadiena Cislem TBN chrani motor pied korozi. Proto se

doporucuje, aby hodnota TBN neklesla pod polovinu ptivodni hodnoty.

Celkové ¢islo kyselosti (TAN)

Podobné jako alkalitu oleje 1ze vyjadrit i kyselost oleje hodnotou TAN (Total Acid Number),
nebo-li celkové cislo kyselosti. TAN vyjadiuje mnozstvi kyselych latek v oleji.

Kyselé latky v motorovém oleji mohou zptisobit jeho korozi, proto je olej tvofen alkalickou
rezervou neutralizujici tyto latky.

Béhem provozu olejové napln€é dochazi k naristu TAN a soucasné k poklesu TBN. Je tedy
dualezité, aby hodnota TAN byla po celou dobu provozu oleje nizsi nez hodnota TBN. Nékteré

mirnéjsi pozadavky dovoluji narist TAN az na 80 % hodnoty TBN ¢erstvého oleje.

Méreni TAN a TBN
Meéieni celkového cisla kyselosti a celkového Cisla alkality mtze probihat dvojim zptisobem:

e fitracné - pro stanoveni napi. TAN je ke vzorku oleje rozpusténého v neutralnim
rozpoustédle po kapkéach piidavan roztok hydroxidu draselného (KOH) a sleduje se
okamzik, kdy olej pfestane vykazovat kyselé vlastnosti a pfevazi naopak alkalické
vlastnosti diky ptfidanému hydroxidu [3].

e potenciometrickou titraci - moderni metoda zalozend na detekci elektrochemickych

vlastnosti oleje.

1.2.5 Necistoty v motorovém oleji

Necistotami v motorovém oleji jsou napfi. saze, prach, otér, a produkty chemické degradace
samotného oleje. Necistoty zhorSuji vlastnosti oleje, ale 1 Zivotnost mazanych ¢asti.

Do oleje se dostavaji ze vzduchu, z paliva a zdrojem jsou i1 otérové ¢astice bézné velikosti od

desetin az po né¢kolik mikrometrii. Olejové filtry zachycuji ¢astice okolo 10 um [5].

Vybrané parametry sledovanych necistot v oleji:

» koncentrace Zeleza, médi a olova (Fe, Pb, Cu) - Zelezo tvofi hlavni soucast vSech
dalezitych skupin tfecich dvojic v mazaci soustavé. Méd’ a olovo tvoii hlavni soucast
ttecich prvka ojni¢ni skupiny. Med’ je déale vyuZzivana jako podpovrchova vrstva
chromovanych Zeleznych materidlli, zejména u kleci lozisek. Obsah Zeleza vypovida o
zvySeném opotiebeni pistové skupiny. Cu a Pb charakterizuji zvySené opotiebeni
ojnicni skupiny.
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» Conradsontuv karbonizac¢ni zbytek (CCT) - popisuje nachylnost oleje k tvorbé

uhlikatych zbytki pii vysokych teplotach. Vysoka hodnota CCT béhem provozu oleje
se projevuje zvySenou tvorbou uhlikatych tsad, které zanaseji drazky pistnich krouzk
a mohou zpuUsobit zapeceni pistu ve valci motoru [16]. Parametr CCT se pouziva také
k vystizeni nariistu produktti termooxidacnich reakci oleje.

celkové znecisténi (CZ) - charakterizuje celkovou cistotu oleje s ohledem na jeho
degradaci a zneciSté€ni kovovym odérem. Celkové znecisténi oleje predstavuje vlastné

jeho permeabilitu.

Stanoveni mnozstvi necistot

Stanoveni mnoZstvi necistot je diileZité k vyhodnoceni stavu opotiebeni motoru. Existuje fada

metod, které diagnostikuji necistoty obsazené v motorovém oleji:

kapkovy test - vyhodnocuje vzhled kapky oleje na filtranim papite (viz. Obr. 3).
Kapka se nanese na chromatograficky papir a sleduje se jeji tmavost, okraje skvrny a
rozsah vsaknuti. Hodnoceni se provadi porovnanim se vzorovou stupnici. Jelikoz jsou

v oleji obsazeny detergenty a disperzanty, je tento test v dnesSni dob¢ nespolehlivy.

Obr. 3 Kapkovy test [5]

infradervena spektrometrie - stanovi celkové necistoty v motorovém oleji vcetné
sazi. Saze a dal$i mechanické necistoty jsou tmavé a nepropoustéji svétlo, proto
zpusobuji pfi méfeni infraCerveného spektra zvyseni tzv. zakladni linie, kterd se méfi
pfi 2000 cm™. Toto zvyseni zékladni linie je tim v&t$i, ¢im vyss§i je obsah sazi a
dalSich necistot [5].

ferrograficka analyza - spociva v magnetické separaci cizorodych Castic obsazenych
ve vzorku oleje. Pomoci této analyzy lze posoudit tfeci a mazaci podminky a stav
opotfebeni motoru na zéklad¢ uréeni tvaru, velikosti a barvy otérovych Castic.
atomova emisni spektrometrie AES - spektralni metoda, kterd vybudi, detekuje a
vyhodnoti emisni spektrum vzorku oleje. Urcuje koncentraci otérovych kovi (Fe, Cu,
Pb), které prispivaji k vyssimu opotiebeni mazanych ¢asti a mohou vést az k ucpani

olejového filtru. Pomoci AES lIze stanovit také aditiva a necistoty.
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e atomova absorpéni spektrometrie AAS - spektrometrickd analytickda metoda
zalozend na principu absorpce zafeni volnymi atomy v plynném stavu, které vznikaji
v atomizatorech.

e Conradsoniiv karbonizacni zbytek (CCT) - stanovuje se zahfatim vzorku oleje na
teplotu 500 °C v inertni atmosféfe dusiku. U olejii vznétovych motorti je narast
mnozstvi karboniza¢niho zbytku zpiisoben predevSim sazemi, pfip. 1 jinymi
necistotami. U olejil ze zdzehovych motorti zpisobuji nartst karboniza¢niho zbytku

hlavné produkty oxidac¢ni a termické degradace oleje [5].

Vliv ne€istot na motorovy olej

Necistoty v motorovém oleji piispivaji ke zvySeni viskozity a zpisobuji vyCerpani
disperzantnich pfisad. Vlivem necistot riznych tvart a velikosti dochédzi ke zvySenému
opotiebeni motoru. Mohou zpusobit také ucpani olejového filtru a poruseni dodavek oleje do

systému.

1.3 Vicerozmérné statistické metody

Vicerozmérné statistické metody 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin podle Gcelu analyzy.
Prvni skupina obsahuje techniky kurceni vzajemnych vazeb ve znacich (proménnych) a

objektech. Druha skupina metod potom slouzi ke klasifikaci objekti.

Urceni vzajemnych vazeb
Techniky popisujici vzajemné vazby se d€li podle toho, zda se vySetiuji znaky nebo objekty.
Vybér metody zéavisi také na vstupnich datech, které mohou byt metrické nebo nemetrické
Skaly.
Urceni struktury a vazby ve znacich (metricka skala):
» analyza hlavnich komponent (PCA)
» faktorova analyza (FA)
» shlukova analyza (CLU)
Urceni struktury a vazby v objektech (metricka skala):
» shlukové analyza (CLU)
Urceni struktury a vazby v objektech (metricka 1 nemetricka skala):

» vicerozmérné skalovani (MDS)
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Urceni struktury a vazby v objektech (nemetrickd skala)

» korespondenc¢ni analyza (CA)

1.3.1 Standardizace vicerozmérnych dat

Standardizace dat se provadi za ucelem odstranéni zavislosti na jednotkach, na parametru

polohy a v ptipad¢, pokud vykazuje néktery ze znakli znané velky rozptyl oproti ostatnim.

Znaky nebo objekty maji po standardizaci nulovou stfedni hodnotu a rozptyl roven 1.

U Skalovacich technik, které budou nésledovné uvedeny, znaci y; i-ty objekt upraveny

standardizaci ¢ili j-ty Skalovany znak, ktery odpovida ptivodnimu prvku x;;.

Prehled nejbéznéjSich Skalovacich technik:

Sloupcové centrovani
Vi =X; =X, (2)
_ Xy oy o . L
kde x; = 27 je prumér prvki j-tého sloupce.

i=1

Sloupcova standardizace

Vi = ¢ > 3)

Autoskalovani

v, = i J ) (4)

Autoskalovani je kombinaci sloupcového centrovani a sloupcové standardizace. Pro
velké vybéry ma tvar
Yy T H

g,

Yy = (5)

Skalovani sloupcovym rozsahem

XU. - mmj X!u

— j
Y = . : (6)
man XU. n’lll’lj xl.j
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Obr. 4 Znazorneéni efektu Skalovani: a) piivodni data, b) sloupcoveé centrovani, c) sloupcova
standardizace, d) autoskalovani [11]

1.3.2 Exploratorni analyza dat (EDA)

Exploratorni analyza dat (exploratory data analysis, EDA) slouzi k prvnimu seznameni se
strukturou objekti. Jedna se o prizkumovou analyzu vicerozmérnych dat, jejimz ucelem je
odhaleni vybocujicich bodu, indikovani struktury v datech, popf. testovani normality. Na
zaklad¢ ziskanych informaci mize byt pfed vlastni statistickou analyzou provedena korekce
vybéru.

Prizkumova analyza v prvni ¢asti seznamuje s popisnymi charakteristikami vicerozmérnych

dat a ve druh¢ ¢asti pomoci grafickych diagnostik odhaluje podobnost mezi objekty.

Popisné charakteristiky vicerozmérnych dat

Vicerozmérné normalni rozdéleni je urceno vektorem strednich hodnot u a kovariancni
matici C. Néhodny vybér charakterizovany matici X s vektorem stiednich hodnot x4 a
kovarian¢ni matici C je znacen symbolem X ~ N(u, C).

Z vicerozmérného vybéru objektd velikosti n, definovaného n-tici m-rozmérnych vektort
X=X, .. Xim)', i=1, ..., n, je mozné uréit [10, 11, 12]:

vektor odhadu strednich hodnot ji

ﬂ:lz_xi, (7
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rozptyl s* pro jeden znak x
s? (x; ®)
T —1) z
je zékladni mirou rozptyleni znakd. Aby ji bylo mozné vyjadfit ve stejnych jednotkach jako
jsou meétené veliiny, pouziva se smerodatna odchylka s, kterd je druhou odmocninou
z rozptylu. Rozptyl také predstavuje diagonalni prvky kovariancni matice.

kovariancni matice C

C(x;,x,)= -~ 1) Z(x,, X)X —X,), 9)
Pro vektor vybéerovych strednich hodnot plati
Bp)=u 2 D)= C, (10)
vybérova kovariancni matice S°
$" =13 (v, —a)x, - a) (1)
i=1
a jde o vychyleny odhad kovarian¢ni matice C
£(s')=""De (12)

n
vybérova korigovana kovariancni matice S (nevychyleny odhad kovarian¢ni matice C)

n 0

sz(n_l)s , (13)

Odhady @ a S’ jsou maximalng vérohodné, pokud nahodny vybér, charakterizovany matici X

pochézi z normalniho rozdé¢leni N(u, C).

Je-1i kovariance mezi x; a x, pozitivni, znaci to jejich ptimou vazbu, nebo-li pfi zméné x; se
ve stejném smyslu zméni i x,. Negativni kovariance znamena nepiimou vazbu a tedy pfi
zmeéné x; se v opaéném smyslu zméni x,. Je-1i kovariance mezi x; a x, nulova, neni mezi nimi
zadna linearni zavislost (nekorelovanost).

Normovanou verzi kovarianéni matice je korelacni matice, kde misto kovarianci jsou
Pearsonové parové korelacni koeficienty a hlavni diagonala obsahuje hodnoty 1.

Pearsoniv korelacni koeficient je odhadovan dle vztahu

Zn:(‘xli - X )(x2i —X, )

r= =l . (14)

n

Z(‘xli —X )2 z; (x2i —X; )2

i=1
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Koeficient determinace popisuje podil celkové rozptylu, ktery je mozné popsat timto
linedrnim vztahem a vypocitd se podle nasledujiciho vztahu

D=r?, (15)
a jeho vynéasobenim hodnotou 100 se obdrzi procentudlni vystizeni korelace.
Korelace rovnajici se 1 znaci pozitivni linedrni vztah mezi dvéma proménnymi, korelace
rovna -1 zna¢i negativni linedrni vztah a nulovd korelace znamend, Ze mezi dvéma

proménnymi neni zadny linearni vztah.

Zobrazeni vicerozmérnych dat

Pro zobrazeni prizkumové analyzy vicerozmérnych dat se pouzivd riznych grafickych
diagnostik umoznujicich grafické zobrazeni ve dvourozmérném, popf. tfirozmérném
soufadnicovém systému. Diagnostiky se rozdéluji do dvou zakladnich skupin, kterymi jsou
zobecnéné rozptylové diagramy (maticovy graf) a symbolové grafy (profily, polygony, tvéfe,
ktivky a stromy).

a) zobecnéné rozptylové grafy

Ptedstavuji zavislost mezi dvémi slozkami vektortil, vynesenymi na osu x a y. Z rozptylového
grafu lze vy¢ist vybocujici body, struktury v datech a miru zévislosti mezi témito slozkami.
Slozky vektorti se usporadaji do pole velikosti (m - 1)(m - 1), kde (j, k)-ty rozptylovy graf
predstavuje zavislosti slozky x;j+1 na x;.

Jelikoz je graf symetricky podle hlavni diagonaly, postacuje znadzornéni pouze (m - 1) m/2
grafii. NejpouzivanéjSim rozptylovym grafem je maticovy graf, ktery je grafickou podobou

korela¢ni matice.

b) symbolové grafy

Jednotlivé znaky jsou zobrazeny do geometrickych tvari nebo symbold v zavislosti na jejich
hodnotach. Kazdému objektu potom odpovida urcity obrazec a vizualné se posuzuji rozdily a
podobnosti mezi objekty.

Polygony - kazda slozka x;; vektoru x; odpovida délce paprsku vychazejiciho z jednoho stredu.
Délka j-tého paprsku x; musi byt kladnd, proto se provadi linearni transformace do intervalu

[a, 1], kde a je zvolena spodni mez [10, 11]. Transformace je vyjadiena vztahem

(1 - a)(xij — min X )
* i
X, = - +a, (16)
max x,, —min x;

1 1

20



kde min x; je minimalni a max x; maximalni hodnota j-té slozky vektoru x pfes vSechny

objekty x;,i=1, ..., n. Uhel aj,j =1, ..., m, ktery urCuje sméry paprskd, je dan vzorcem
27(7—1
o 27U (17
m

Maximalni délka paprsku je R, potom polygon pro bod x; je spojnici m bodt p;; o soufadnicich

P, = (xé./.R cos(ajlxl.jR sin(a(i )) (18)

1.3.3 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Analyza hlavnich komponent (principal component analysis, PCA) patii mezi nejvyuzivané;si
vicerozmérné statistické analyzy. Mezi zakladatele této metody patii Pearson, kterym byla
Analyza je urcend k hledani struktury a vazby ve znacich, ale také mezi objekty, pficemz ji

1ze aplikovat na vstupni data metrické Skaly.

Podstata metody PCA

Metoda hlavnich komponent slouzi piedev§im k jednodu$simu popisu skupiny nékolika
znakl, které jsou vzajemn¢ korelované. Metoda spociva v linearni transformaci pivodnich
znakll x = [x1, X2, ..., X,u] do menSiho poctu latentnich proménnych y;, j = 1, ..., m, které jiz
nejsou vzajemné korelované a tvoii novy soutfadnicovy systém. Tyto vzajemné ortogonalni

proménné se v PCA nazyvaji hlavni komponenty.

Vlastnosti hlavnich komponent (latentnich promeénnych):
e jsou linearnimi kombinacemi ptivodnich znakai,
e korelacni koeficienty mezi nimi se rovnaji 0,

e kazda je charakterizovana mirou variability nebo-li rozptylem.

Hlavni komponenty jsou natoCeny do smért tak, aby popisovaly maximdalni variabilitu
(rozptyl) zdrojové matice dat a ptitom minimalizovaly jejich vzdalenosti od objekti.
Predpoklada se, ze nalezené sméry maximalniho rozptylu souvisi se skrytimi jevy v matici
zdrojovych dat. Jsou sefazeny sestupné dle klesajiciho rozptylu.

e Prvni hlavni komponenta vystihuje nejvétsi cast rozptylu dat, a proto popisuje nejvice

informaci.
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e Druhé hlavni komponenta poté pokryva nejvétsi ¢ast rozptylu, ktery neni obsazen
v prvni hlavni komponent¢ atd.

e Posledni hlavni komponenta obsahuje nejmén¢ informace.

Jednodussi popsani skupiny znakl se docili uzitim nékolika prvnich hlavnich komponent,
¢imz se snizi dimenze Glohy a nazorné se zobrazi vicerozmérnd data v projekci do roviny
nebo prostoru. Ostatni nevyuzité hlavni komponenty, obsahujici pfili§ malé mnoZstvi
informace, nebot’ jejich rozptyl je maly, se vypusti.

Z tohoto diivodu je cilem rozlozeni zdrojové matice dat na matici strukturni a matici

Sumovou.

Princip metody PCA

Je déna matice dat X (n x m) obsahujici n objektti a m znakt, kterd mtze byt zobrazena v
m-rozmérném eukleidovském prostoru. Osy znakl jsou vzdjemné ortogonalni majici stejny
pocatek, ale s rozdilnymi mérnymi jednotkami.

Cilem metody PCA je prevedeni pivodnich znakl x = [x;, x2, ..., x| do mensiho poctu
latentnich proménnych (hlavnich komponent) y;, j = 1, ..., m, které popisuji téméi celou
proménlivost dat a jsou vzdjemné ortogonalni (nekorelované) se spolecnych pocatkem. Nové
latentni proménné je tfeba pojmenovat a vysvétlit jejich vztahy k pivodnim znaktim. Pocet

vyuzitych hlavnich komponent £ potom piedstavuje model hlavnich komponent PCA.

Urceni poc¢tu hlavnich komponent
Hlavni komponenty jsou sefazeny sestupné s klesajicim rozptylem, vyjadfenym vlastnimi
Cisly Ay > Ay > Ay Kvolbé poctu k vyuzitych hlavnich komponent se mohou pouzit
nasledujici pravidla:

a) vybér k hlavnich komponent objasnujici procento P variability zdrojové matice dat

(obvykle se zadava P =70 az 90 %). Pro k tedy plati

k

>4

1001 > P, (19)

>

i=1
b) vybér hlavnich komponent podle Kaiserova kritéria zahrnuje do modelu takové
latentni proménné, jejichz vlastni Cisla A, > 1 a zanedbava ty, které maji vlastni ¢isla

mensi nez 1.
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¢) na zdklad¢ Cattelova indexového grafu upati vlastnich cisel (Scree Plot), ktery je
sloupcovym diagramem vlastnich Cisel A; > A, > Ay, se urci zlomové misto mezi
svislou sténou a vodorovnym dnem. Nepotiebné hlavni komponenty poté predstavuji

vodorovné dno.

Rozklad zdrojové matice X
Zdrojova matice dat X se rozlozi na hlavni komponenty a zbyvajici komponenty

X=TP" +E=tp/ +t,p) +..+t,p" + E =struktura dat + Sum. (20)
kde 4 je index hlavni komponenty, T je matice komponentniho skére, P je transponovana
matice komponentnich vah a E znaci matici rezidui. V modelu PCA se misto X dale vyuziva

sou¢inu TP" a tim se odd&li sum E od struktury dat (viz Obr. 5).

PGvodni proménné Hlavni komponenty Objekty
j=1,..,m =1, 0, P i=1,..,n
— —_— ——

x Hlavn
komponenty
. i=1,...p
Objekty ’ Objekty
AL i=1,..,n

\ 4 L 4

Zdrojova matice Komponentni Komponentni
skére zatéze

Obr. 5 Schéma maticovych vypoctit modelu hlavnich komponent [10]

Komponentni vahy
» komponentni vahy (zatéze) vyjadiuji vztah mezi ptivodnimi znaky zdrojové matice X
a hlavnimi komponentami PC.
» kazda hlavni komponenta je linearni kombinaci vSech m vektorii v prostoru znakd, tj.
jednotkové vektory podél kazdé osy piivodniho znaku v m-rozmérném prostoru [11].
» jednotlivé PC obsahuji vektor koeficientd p,, kde a je index hlavni komponenty. Tyto
koeficienty se nazyvaji komponentni vahy, které v ptipadé vSech hlavnich komponent

tvofi matici komponentnich vah P.

Komponentni skére

» komponentni skore vyjadiuje soufadnice objektl v prostoru hlavnich komponent.
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» kazdy objekt obsahuje vektor koeficientd nazvanych komponentni skore t,, kde a je
index hlavni komponenty. VSechna komponentni skore objektl tvofi matici
komponentniho skore 7.

» plati pravidlo pro zobrazovani komponentniho skore v rozptylovém diagramu
(Scatterplot). Na ose x se zobrazuje stejna hlavni komponenta v zavislosti na ostatnich

(t1 na fp, t; na 3, t; na t4 atd.).

Rezidua objekti
» rezidua objekti predstavuji ztratu informace obsazené v pivodnich datech
» velikost vzdalenosti mezi soufadnicemi objektd v ptvodnich znacich a hlavnich
komponentdch e; se nazyva reziduum. VsSechna rezidua jsou obsazena v matici
rezidui E.
» vetsi rezidua ukazuji na Spatné prolozeni modelu pivodnimi daty, naproti tomu mala

rezidua signalizuji kvalitni model.

Matematicky postup k vycisleni hlavnich komponent
Z vlastnosti latentnich proménnych vyplyva, ze prvni hlavni komponenta y, (PC1) je linearni

kombinaci piivodnich znakt vystihujici jejich nejvétsi proménlivost. Jeji tvar je definovan

vztahem
Yy =VX VX, oy, X :ZVI_/xj =v x, 21)
j=1
kde x = [xi1, X2, ..., x| znaci objekt popsany znaky a pro vektor v = [Vit, ... vlm]T plati
podminka
D(y1 ) = vlTSv1 = ﬂylvlTv1 , (22)

kde D(y1) je maximdlni proménlivost vyjadfena rozptylem, §je kovariancni matice
zdrojovych dat a A; je nejveétsi viastni cislo, které zaroven vyjadiuje rozptyl prvni hlavni
komponenty.
Obdobn¢ 1ze psat vztah pro druhou hlavni komponentu y, (PC2)
Vy = Vo X, VX, + ot V,, X, ZZVijj :vgx, (23)
J=l
za podminky, ze cov(y, y2) = 0 a vlastni vektor v, odpovidd druhému nejvétSimu vlastnimu

¢islu As.
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Rozlozenim kovarian¢ni matice § ptivodnich dat na vlastni ¢isla A; > A, > A, a odpovidajici

vlastni vektory v, v, ..., vy, jsou poté tyto vektory koeficienty hlavnich komponent

Vs «oe5 Vm-

Problémy v analyze hlavnich komponent
Pti analyze hlavnich komponent se Ize setkat s Castymi problémy:
1) data neobsahuji predpoklddanou informaci a proto nemd smysl vysvétlovat grafy a
diagramy metody PCA,
2) uzitim malého poctu hlavnich komponent doslo ke ztrat¢ informace,
3) vyuzitim pfili§ velkého mnozstvi hlavnich komponent doslo k zahrnuti Sumu,
4) nebyly odstranény odlehlé objekty, které zkresluji vysledky analyzy,
5) byly odstranény odlehlé objekty, které obsahovaly dulezitou informaci,
6) Spatné predzpracovani dat vede ke zkreslenym vysledkiim

7) neporozuméni ulohy a Spatné vyloZeni grafii a diagramt.
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2. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni Cast se zabyva aplikaci statistickych metod v tribotechnické diagnostice.
V prvni ¢asti je aplikovdna exploratorni analyza vicerozmérnych dat k prvnimu sezndmeni se
zdrojovou matici dat a jeji strukturou. Druha ¢ast se zabyva analyzou hlavnich komponent
uzitou na vyber dat, ktera odhaluje vazby a struktury ve sledovanych parametrech motorového

oleje a odbérech jednotlivych vzorki.
2.1 Zdrojova matice

Zdrojova matice dat X (n x m) uvedena v Ptiloze ¢. 1 obsahuje n = 80 odbérii (vzorki)
motorovych oleji OA-M6 ADS II z velkoobjemovych nakladnich automobild Tatra 815
s motory fady T3-930 provozovanych v CSA v letech 1988 - 1990, u kterych bylo sledovano
m = 11 vybranych tribodiagnostickych parametrti. Pro Uc¢ely aplikovani statistickych metod
jsou vzorky olejil nazyvany objekty a tribodiagnostické parametry znaky.

U provozovanych oleji byly sledovany tyto znaky: PMK znaci celkovy probéh vozidla [km],
POK zna&i probéh olejové naplng [km], Fe zna&i obsah Zeleza [mg.dm™], Cu zna&i obsah
medi [mg.dm'3], Pb znaci obsah olova [mg.dm’3], CCT znai obsah Conradsonova
karboniza¢niho zbytku [hmotnostni %], CZ znaci celkové znecisténi [d], 7TBN znaci celkové
¢islo alkality [mg KOH/g oleje], TAN znaci celkové Cislo kyselosti [mg KOH/g oleje], KV
znadi kinematickou viskozitu [m?.s™], BV zna&i bod vzplanuti [°C].

Déle je zdrojova matice dat popsdna doplitkovymi znaky: /D znaci identifikacni ¢islo vzorku
motorového oleje, Tatra znali Cislo Tatry, Stav znaci provozuschopny nebo mezni stav
motorového oleje podle [16] na zéklad¢ Prilohy €. 2, Kod stavu oznacuje prvni Cislici stav
oleje [0 - provozuschopny, 1 - mezni] a druhou ¢islici ¢islo Tatry.

Vybér neobsahuje zaddna chybéjici data, proto neni tfeba Zadny objekt v fadku vypustit.
K vypoctu byly uzity statistické programy STATISTICA, NCSS 2000 a SCAN.

2.2 Exploratorni analyza dat

Exploratorni analyza, nebo-li prizkumova analyza vicerozmérnych dat, slouzi k prvnimu
seznameni se strukturou zdrojové matice. Jeji techniky jsou zaméfeny na popisné

charakteristiky a grafické zobrazeni vicerozmérnych dat.
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2.2.1 Extrémy a odlehlé objekty

Z vybéru je nutné odstranit extrémy, které zkresluji vysledky analyzy a podle uvazeni také

odlehlé body. Vyhodné zobrazeni odlehlych hodnot je formou krabicového grafu.
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Obr. 6 Krabicovy graf standardizovanych dat

Krabicové grafy zobrazuji proménlivost kazdého znaku a poptipad€ odlehlé objekty. Graf na

Obr. 6 ukazuje nejmensi proméenlivost znaku Fe. Déle z krabicového grafu vyplyva, ze vybér

obsahuje extrémni a odlehlé hodnoty, které je nutné vysetfit.

Obsah Zeleza - extrémni objekty 46, 47, 48 (Tatra ¢. 9) a 62 (Tatra ¢. 11) obsahuji
vyrazn¢ zvysené mnozstvi zeleza. Odlehly objekt 35 (Tatra ¢. 5) piekroCil svym
obsahem Zeleza v oleji hranici mezniho stavu. VSechny uvedené objekty byly
vyhodnoceny jako mezni a jsou odstranény z vybéru.

Obsah médi - odlehlé objekty 46, 47 (Tatra €. 9) a 62 (Tatra ¢. 11) vykazuji zvySeny
podil médi v motorovém oleji a byly oznaceny jako mezni stavy. Tyto objekty byly jiz
odstranény z vybéru v souvislosti s obsahem zZeleza.

Obsah olova - odlehl¢ objekty 46, 48 (Tatra ¢. 9) a 62 (Tatra ¢. 11) obsahuji velké
mnozstvi olova voleji a byly vyhodnoceny jako mezni stavy. Tyto objekty byly
z vybéru odstranény v souvislosti s obsahem Zeleza a médi v oleji.

Conradsonuv karbonizacni zbytek - odlehly objekt 35 (Tatra €. 5) pfekrocil svou
hodnotou CCT hranici mezniho stavu a byl zvybéru odstranén v souvislosti
s obsahem Zeleza. Odlehlé objekty 40, 41 (Tatra ¢. 6) vykazuji nizké hodnoty CCT a

zustavaji ve vybéru ponechany.
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o Celkové znecisténi - odlehlé objekty 40 (Tatra ¢. 6) a 45 (Tatra ¢. 9) jsou
charakteristické malou hodnotou celkové znecisténi a jsou ve vybéru ponechany.

e Celkové ¢islo alkality - odlehl¢ objekty 27, 28 a 30 (Tatra ¢. 5) maji vysokou
hodnotou TBN. Objekty jsou ponechany ve vybéru.

e Celkové cislo kyselosti - odlehly objekt 27 (Tatra ¢. 5) vykazuje nizkou hodnotu TAN
a dale zustava ponechan ve vybéru.

e Kinematicka viskozita - odlehly objekt 33 (Tatra ¢. 5) méa vysokou hodnotu

kinematické viskozity pfekracujici hranici mezniho stavu a je z vybéru odstranén.

Z uvedenych udaji vyplyvd, ze vétsina vzorkd oleji hodnocenych jako mezni, byla
kinematické viskozity, jejiz vlivem vznikl silny mazaci film mezi dvojici motorovych soucasti
a to vedlo k zvySenému tfecimu rezimu. Podrobnéj$i popis jednotlivych meznich stavil
motorové oleje se nachazi v [16].

Z vybéru byly odstranény vSechny stavy vyhodnocené jako mezni podle [16] na zékladé
prilohy €. 2. Stavy provozuschopné ziistaly ponechany, nebot’ obsahuji dilezité informace

popisujici bézny stav motorového oleje provozovaného v CSA v letech 1988 - 1990.

2.2.2 Zakladni popisné statistiky
Tab. 2 popisuje mnozstvi platnych objektd prislusného znaku, které jsou zahrnuty do modelu.
Objekty s neuplnymi daty by byly z analyzy vypustény.

Tab. 2 Popisné statistiky
Znak N platnych  Prumér Minimum Maximum  Rozptyl Smérodatna

odchylka

PMK 74 27556.45 1470.000 54122.00 346107057 18603.95

POK 74 2910.89 58.000 6100.00 3367656 1835.12
Fe 74 38.15 7.800 68.00 162 12.74
Cu 74 6.01 0.600 15.50 14 3.81
Pb 74 6.18 0.600 15.80 10 3.23
CCT 74 1.55 0.800 1.90 0 0.18
Ccz 74 63.95 40.000 76.00 59 7.70
TBN 74 3.65 1.740 8.05 2 1.39
TAN 74 3.51 1.630 5.13 1 0.76
KV 74 11.71 10.900 12.61 0 0.39
BV 74 225.49 211.000 239.00 48 6.92

Tabulka dale uvadi pro kazdy znak jeho primérnou hodnotu, minimalni hodnotu, maximalni

hodnotu, rozptyl a smeérodatnou odchylku. Data musi byt pied dalsi analyzou
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standardizovana, nebot’ nékteré¢ znaky maji ptilis velky rozptyl oproti ostatnim. Standardizaci
se zaroven odstrani zavislost na fyzikalnich jednotkach.

Tab. 3 Korelacni matice znakui

PMK POK Fe Cu Pb CCT CZ TBN TAN KV BV

PMK 100 0.10 -0.12 -057 029 0.08 -010 -0.01 -0.35 0.34 -0.08
POK 010 100 023 008 030 035 013 -033 048 -011 0.01
Fe -012 023 100 069 011 045 051 -019 034 -021 -0.39

Cu -0.57 008 069 100 -0.12 0.31 049 0.02 043 -0.28 -0.05

Pb 029 030 011 -012 100 043 020 -0.56 0.34 -0.03 -0.07

Ccct 008 035 045 031 043 100 068 -0.28 050 0.08 -0.26
CZ -0.10 013 051 049 020 068 100 -0.36 051 -0.10 -0.29

TBN -0.01 -033 -0.19 002 -056 -028 -036 100 -040 0.11 0.22
TAN -035 048 034 043 034 050 051 -040 100 -0.31 -0.07
KV 034 -011 -021 -0.28 -0.03 0.08 -0.10 011 -031 100 0.33

BV -0.08 001 -039 -0.05 -0.07 -0.26 -0.29 0.22 -0.07 0.33 1.00

Korelacni matice vSech znakil je uvedena v Tab. 3. Tucné jsou zde zvyraznény statisticky
vyznamné korelace na hladiné¢ vyznamnosti a = 0,05. Celkové cislo kyselosti (TAN) a

Conradsontiv karbonizacni zbytek (CCT) vyznamné koreluji s vétSinou znak.

2.2.3 Grafické zobrazeni vicerozmérnych dat
Ptehlednéjsi podobou korela¢ni matice je maticovy graf korelace znaku, ktery je sestaven

z rozptylovych grafii pro vSechny parové kombinace znaki (viz Obr. 7).
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Obr. 7 Histogramy a maticovy graf korelace znakii
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Vyssi hodnoty korelacniho koeficientu jsou v rozptylovém grafu zietelné poznatelné
seskupenim objekti do ptimky, naopak nizsi korelacni koeficient vede k rozmisténi objekt
do mraku bodl. Na zaklad¢ grafu lze indikovat vybocujici body ovliviiujici parovy korelaéni

koeficient a strukturu objekti. Podobnost objektii 1ze zkoumat pomoci symbolovych grafii.
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Obr. 8 Hvezdicky (polygony) znakii pro kazdy objekt

Na Obr. 8 lze identifikovat podobné objekty podle pfiblizné stejného tvaru hveézdicky.
Takové objekty jsou si podobné hodnotami piislusnych znak a seskupuji se do shluku. Napf.

shodné ¢i podobné objekty jsou vzorky opotiebenych oleju 70, 71, 72, 73, nebo S a 7.

2.3 Analyza hlavnich komponent

Metodou PCA se analyzuji vztahy a struktury mezi znaky i objekty. Pomoci grafického
prehledu diagnostik metody hlavnich komponent je cilem nalézt znaky, které nejvice
ovliviiuji kvalitu oleje a objekty, které jsou si podobné nebo nepodobné ostatnim objektim ¢i

vytvatejici riizné shluky. Znaky se transformuji do mensiho poctu latentnich proménnych.

2.3.1 Redukce znakii
Nejdiive bude analyzou hlavnich komponent vySetieno, zda-li 1ze redukovat pocet znaku

zahrnutych do modelu.
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Vysetreni Cattelova indexového grafu upati vlastnich cisel

Nasledujici tabulka (7ab. 4) ukazuje tabelarni podobu Cattelova indexového grafu tupati
vlastnich ¢isel. Individualni a kumulativni procento popisuje proménlivost v pivodnich
znacich, které vystihuje pfislusna hlavni komponenta.

Tab. 4 Viastni cisla

Index Vlastni ¢islo Individualni Kumulativni Kumulativni
i Ai procento (%) vlastni ¢islo procento (%)
1 3.68 33.44 3.68 33.44
2 2.07 18.82 5.75 52.26
3 1.27 11.56 7.02 63.83
4 1.19 10.86 8.22 74.68
5 0.81 7.36 9.02 82.04
6 0.58 5.23 9.60 87.27
7 0.52 4.73 10.12 92.01
8 0.37 3.38 10.49 95.38
9 0.25 2.31 10.75 97.70

10 0.15 1.34 10.89 99.03
11 0.11 0.97 11.00 100.00

Podle Kaiserova kritéria jsou vybirany pouze hlavni komponenty, které maji vlastni ¢islo 4;
vEtsi nebo rovné 1. Prvni tfi latentni proménné popisuji 63.83 % z celkové proménlivosti dat,
prvni ¢ty pokryvaji 74.68 % proménlivosti.

Velice dilezitym kritériem je vSak Catteliv indexovy graf Gpati vlastnich ¢isel. Na ose x jsou
vyneseny indexy jednotlivych latentnich proménnych a osa y predstavuje vlastni Cisla A.
Kazdy index hlavni komponenty je oznacen individualnim procentem, ktery objasiiuje
doty¢na hlavni komponenta. Na zaklad¢ grafu se urcuje zlomové misto mezi svislou sténou a
vodorovnym dnem.

Catteliv indexovy graf Gipati vlastnich éisel
410

3.4
35

30

23

Vlastni ¢islo

Index viastniho éisla

Obr. 9 Cattelitv indexovy graf upati viastnich cisel
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Graficka analyza Obr. 9 indikuje prvni zlom u indexu 3. Proto budou pro analyzu vybrany

prvni tf1 hlavni komponenty, které objasiiuji 63.83 % z celkového rozptylu.

VySetieni grafu komponentnich zatézi

Komponentni zatéze informuji o korelaci mezi plvodnimi m =

11 znaky a hlavnimi

komponentami. Jednotlivé body v grafu pfedstavuji znaky, u kterych se porovnavaji vzajemné

vzdalenosti a thel mezi pravodici.

Kratka vzdalenost nebo maly uihel mezi pruvodici - mezi dvéma znaky znaci vysokou

pozitivni korelaci. Je mozné nalézt i shluk podobnych znakd, které kladné€ koreluji.

Velka vzdalenost nebo velky uhel mezi priivodici - mezi dvéma znaky indikuje

vysokou negativni korelaci. Lze nalézt 1 shluk podobnych znakl, které jsou

nepodobné jinému shluku, nebo-li shluky jsou v zaporné korelaci.

Pravy uhel mezi privodici - je-1i ithel mezi privodi¢i dvou znakl 90 °, neni mezi nimi

zadna korelace.

Soufadnice hlavnich komponent jednotlivych znakii piedstavuji korela¢ni koeficient mezi

znakem a pfisluSnou hlavni komponentou.

Dulezitost ptivodnich znakt se hodnoti dle umisténi v grafu komponentnich zatézi.
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Obr. 12 Graf komponentnich zatézi PC2 a PC3
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komponentnich zatézi PC1 a PC2 (Obr. 10), ktery vystihuje nejvétsi ¢ast proménlivosti.
Celkové znecisténi (CZ) vyznamné koreluje a je si velice podobné s TAN i Fe a CCT.
Celkové znecisténi je parametrem motorového oleje, které charakterizuje celkovou Cistotu
oleje. Necistoty pochazi z n¢kolika zdroji a béhem provozu se hromadi v motorovém oleji.
Jedna se jednak o produkty termooxida¢ni degradace oleje, které maji za nésledek rtist hodnot
CCT a TAN, tak o znecisténi kovovym odérem (Fe). Termické zatizeni oleje, vyjadiené
pomoci znaku CCT, zplsobuje rozklad alkalické rezervy v oleji, coZz vede k narlstu
oxidacnich reakci. Oxidaéni reakce volnych radikalt maji za nasledek vznik kyselych latek
(TAN). ZvySeny obsah mechanickych necistot (uhlikaté usady) a produktii chemické
degradace oleje (kyselé latky, zpisobujici korozivni opotfebeni) vedou ke zvySenému
opotiebeni tfecich povrchil tj. k tvorbé Fe Castic a k nedokonalému mazani interagujicich ¢asti
motoru.

Celkové znecisténi vyznamné souvisi 1 s bodem vzplanuti, se kterym je v zdporné korelaci.
Bod vzplanuti se pouziva nejcastéji ke stanoveni obsahu paliva v motorovém oleji. Vysoké
celkové znecisténi vede k nedokonalému mazani v oblasti pistnich krouzki a valce, coz ma za
nasledek zvysené pronikani paliva (nafty) do olejové napln€. ZvySeny obsah nafty v oleji tedy
vede k narlstu celkového znecisténi a zaroven k poklesu bodu vzplanuti.

Na zaklad¢ vySe uvedeného je znak CZ vypusStén z modelu hlavnich komponent. Ostatni
znaky zustavaji v modelu ponechany, nebot’ mezi nimi nebyla nalezena vyznamna podobnost
a zaroven maji vSechny znaky dostatecné¢ dlouhy pravodic, ktery signalizuje jejich dalezitost
pro sestaveni modelu.
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2.3.2 Hledani vazeb a struktury ve znacich a objektech

Odstranénim znaku celkové znecisténi (CZ) doslo k redukci proménnych zahrnutych do
modelu hlavnich komponent z 11 na 10. Proto je nutné provést vypocet modelu znovu, nebot’
nyni je tfeba analyzovat vybér bez rozptylu znaku CZ. Metoda hlavnich komponent je zavisla
na rozptylu vSech znaki pouzitych k vypoctu modelu. Odstranénim nékterého ze znaki dojde

k vy¢isleni odlisnych vlastnich ¢isel, komponentnich vah a komponentniho skoére.

VySetieni Cattelova indexového grafu upati vlastnich ¢isel
Kuréeni poctu vyuzitych hlavnich komponent slouzi vlastni ¢isla, ktera jsou graficky
vyjadiena v Cattelove indexovém grafu upati vlastnich ¢isel. Jeho tabelarni podobou je 7ab. 5.

Tab. 5 Viastni cisla

Index Vlastni ¢islo Individualni  Kumulativni  Kumulativni
i 2 procento (%)  vlastni ¢islo  procento (%)
1 3.16 31.59 3.16 31.59
2 2.07 20.70 5.23 52.29
3 1.23 12.33 6.46 64.62
4 1.13 11.33 7.60 75.95
5 0.75 7.52 8.35 83.48
6 0.54 5.40 8.89 88.87
7 0.52 5.17 9.40 94.04
8 0.26 2.58 9.66 96.62
9 0.22 2.21 9.88 98.83

10 0.12 1.17 10.00 100.00

Catteliv indexovy graf Gipati vlastnich éisel
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Obr. 13 Catteluv indexovy graf upati viastnich cisel

Na zaklad¢ grafu na Obr. 13 1ze pozorovat prvni zlom u indexu 3. K analyzovani budou tedy

vybrany prvni tfi hlavni komponenty, které vystihuji 64.42 % proménlivosti.

34



Vypocet vlastnich vektorii pro hlavni komponenty

Vektory jsou koeficienty rovnice, které¢ umoznuji kombinovat pfedem normované znaky.
Naptiklad pro prvni hlavni komponentu jsou dany rovnici y, = v, x;, +v,x, +...+v, X, .
Matematické vyc¢isleni hlavnich komponent je podrobné popséano na stran¢ 24.

Tyto koeficienty se nazyvaji komponentni vahy (vlastni vektory) a popisuji relativni
dualezitost kazdého znaku vzhledem k hlavni komponenté (viz Tab. 6).

Tab. 6 Viastni vektory

Znak 4 (PC1) 1 (PC2) J3(PC3)
PMK 0.1492 0.5220 0.2974
POK -0.3044 0.2300 -0.2949
Fe -0.3987 -0.1765 0.3019
Cu -0.3396 -0.4556 -0.0735
Pb -0.2613 0.4736 -0.0667
CCT -0.3892 0.1964 0.0387
TBN 0.3128 -0.3181 0.0274
TAN -0.4477 -0.0217 -0.3349
KV 0.2223 0.2670 -0.1895
BV 0.2080 -0.0112 -0.7572

Dilezitost znakl vzhledem k ptislusné hlavni komponenté¢:

wevr

o prvni hlavni komponenta - nejdulezitéjSim je znak TAN se zapornou véhou,

vvvvv

e druhd hlavni komponenta - nejdilezitéjSim znakem je znak PMK s kladnou,

vvvvv

w7

VySetieni grafu komponentnich zatézi

Tabelarni podoba grafu komponentnich zatézi (viz obr. 14 az 16) popisuje ¢iseln¢ hodnoty
korelaci mezi ptivodnimi znaky a hlavnimi komponentami (viz Tab. 7). Korelace jsou zaroven
soutfadnicemi znaki.

Tab. 7 Komponentni zatéze

Znak 4 (PC1) 1, (PC2) 13 (PC3)
PMK 0.2652 0.7511 0.3302
POK -0.5411 0.3309 -0.3275
Fe -0.7087 -0.2539 0.3352
Cu -0.6037 -0.6554 -0.0816
Pb -0.4645 0.6814 -0.0741
CCT -0.6917 0.2825 0.0430
TBN 0.5560 -0.4577 0.0304
TAN -0.7958 -0.0312 -0.3718
KV 0.3951 0.3841 -0.2104
BV 0.3697 -0.0160 -0.8407
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Obr. 16 Graf komponentnich zatézi PC2 a PC3

znaky. Znaky, které jsou v grafu umisténé ve stejném sméru vici pocatku, se vzajemné
ovliviiyji a jsou pozitivné korelované. Znaky umisténé v opacném sméru jsou potom s nimi
negativné korelované.

Z grafu na Obr. 14 lze vycist, ze celkové Cislo alkality (TBN), kinematicka viskozita (KV),
celkovy probéh vozidla (PMK) a bod vzplanuti (BV) jsou vzdjemné kladn¢ korelované a
celkové ¢islo kyselosti (TAN), obsah zeleza (Fe), Conradsoniiv karboniza¢ni zbytek (CCT),
obsah médi (Cu), probéh olejové naplné (POK) a obsah olova (Pb) jsou vzdjemné pozitivné

korelované, ale zarovei jsou negativné korelované s predeslym shlukem znakd.
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Na zakladé¢ Obr. 14 a Obr. 15 je mozné nazvat prvni hlavni komponentu jakosti oleje.
Kinematicka viskozita neni pfili§ objektivnim parametrem urcujici jakost oleje, nebot’ jeji
hodnota je sniZovana narUstajicim obsahem paliva v oleji a na druhé strané je jeji hodnota
zvySovana narustajicim obsahem mechanickych necistot. Proto nelze pfijmout zaver
vyplyvajici z grafu na Obr. 10 a Obr. 11, Ze s rostouci kinematickou viskozitou se zvySuje i
jakost oleje. Znak PMK svou komponentni vahou a komponentni zatézi neptispiva vyznamné
do jakosti motorového oleje. Hlavnimi parametry ovliviiujicimi jakost oleje jsou celkové Cislo
kyselosti, které svymi nartstajicimi hodnotami negativné ovliviiuje jakost a na druhé strané
celkové Cislo alkality, které svymi vys$Simi hodnotami signalizuje dobrou jakost oleje.
Z uvedenych zavéri tedy vyplyva, ze alkalita a kyselost oleje opravdu hraji diilezitou roli
v kvalité¢ motorovych oleja.

Jelikoz graf na obrazku Obr. 14 nepotvrzuje korelaci znaki Pb a Cu, jednd se podle [16] o
sorpci emisi produkovanych benzinovymi motory, které jsou tvoreny pievazné chloridy olova
a oxidy dusiku, pti provozu nakladnich vozidel v méstskych lokalitach. Tento zavér potvrzuje
zaporné korelace znakii Pb a TBN. Potom druhéd hlavni komponenta rozliSuje mezi vzorky
oleji, které jsou spiSe charakteristické termooxida¢nim namahdnim a mezi vzorky, které jsou
prevazné zneCiStény otérovymi casticemi, coz signalizuje nepfiznivé tfeci poméry mezi
interagujicimi sou¢astmi motoru.

Smysl tfeti hlavni komponenty znazornény na Obr. 15 a Obr. 16 se nepodaftilo objasnit a proto

nedoslo k jejimu pojmenovani.

Vysetreni rozptylového diagramu komponentniho skore
Soutadnice kazdého objektu na osach hlavnich komponent jsou nazvany skore. VySetfenim
diagramu lze nalézt shluky vzéjemné podobnych objektl, odlehlé objekty a extrémy.
Diagnostika rozptylového diagramu se tyka:
» umisténi objektii - blizko poc¢atku jsou nejtypic¢téjsi, daleko od centra jsou extrémy,
» podobnosti objektii - vzajemné malé vzdalenosti svéd¢i o podobnosti objektt, velké
vzdalenosti o jejich nepodobnosti,
» objektii v shluku - objekty, které jsou si velice podobné, vytvareji shluk a jsou
nepodobné ostatnim shluklim objekta,
» osameélych objektii - siln¢ nepodobné ostatnim objektim (izolované), které mohou byt

soucasné odlehlymi objekty. Odlehlé objekty ovliviiuji vysledky analyzy PCA.
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Obr. 17 Rozptylovy diagram komponentniho skore PC1 a PC2 p7i popisu vzorkii indexy
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Objekty rozptylového diagramu komponentniho skoére lze vhodné pojmenovat

hlubsich souvislosti mezi objekty.

k hledani

3
1
I 1
- 1. wpB "
1 1
LI ] -
. 3
d 5
1 0 * s -
1 1
7 1
2 * 55 ot *
= - -
[
s 0 LLCH T
& 4 10 S
-9 15 1..5 - o 10 1’:%
"0 o b 18
Al 15 15 4 12 5. ]
1 . [ » -
15 E L]
1 3 ™ .
[ ]
. 15 154 3 12
. . | ®
o ot
. -
-3 . .
-4 -2 ] 2 B
PC1: 31.5%%

Obr. 19 Rozptylovy diagram komponentniho skove PC1 a PC2 pri popisu vzorkii ¢isly Tatry
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Z rozptylového diagramu komponentniho skore pro PC1 a PC2 (viz Obr. 17 a Obr. 19), ktery
popisuje nejvetsi cast informace obsazené v datech, vyplyvaji nasledujici zaveéry:

e Objekt 40 (Tatra €. 6) je odlehlym objektem majici vysokou hodnotu bodu vzplanuti a
TBN. Zaroven obsahuje minimalni podil Fe, Cu, Pb, CCT a kyselych latek.

e Objetky 27, 28 (Tatra . 5), 45 (Tatra €. 9) a 41 (Tatra €. 6) jsou odlehlymi objekty
vytvarejici shluk, typické vysokymi hodnotami BV a TBN a velmi nizkymi hodnotami
Conradsonova karboniza¢niho zbytku.

e Objekty 78 a 79 (Tatra ¢. 15) jsou odlehlymi objekty charakteristické vysokym
podilem médi a Zeleza v oleji a nizkou kinematickou viskozitou.

e Objekty 4,5, 6,7, 8,9 a 18 (Tatra €. 1) jsou objekty vytvarejici zfetelny shluk v horni
¢asti diagramu. Charakteristické jsou nizkymi hodnotami TBN a zvySenym obsahem
olova v motorovém oleji.

e Objekty 43 a 44 (Tatra ¢. 8) jsou izolované od ostatnich objektii, vykazujici nizké
hodnoty TBN a zvySené mnozstvi Pb a Fe a vysokou hodnotu TAN.

Objekty rozmisténé kolem pocatku jsou nejtypictéjsi a predstavuji primérny stav degradace
motorového oleje. Na zdklad¢ uvedenych zavéri lze ptijmout predpoklad, Ze prvni hlavni
komponenta je pojmenovana ,,jakost oleje*.

Rozptylové diagramy komponentniho skore pii popisu vzorki €isly Tatry ukazuji, Ze n¢které
vzorky olejl stejného nakladniho automobilu maji tendenci seskupovat se do shlukti. Vyplyva
to z rizného zatiZzeni automobill a jejich nasazeni na urcity druh prace (stavebni atd.).

Ve druhém kvadrantu jsou umistény objekty (vzorky oleja), které jsou pievazné
termooxidacn¢ namahany a ve tfetim kvadrantu se nachazi objekty se zvySenym mnozstvim

otérovych Castic signalizujici zvySené opotiebeni motoru.

2.4 Dilci zavér

Exploratorni analyzou byly vy¢isleny popisné charakteristiky zdrojové matice dat a odhalily
se prvotni struktury v objektech. Analyza hlavnich komponent poté pomoci grafického

ptehledu zobrazila vazby a strukturu ve znacich a objektech. Z vysledka, ziskanych aplikaci

statistickych metod, vyplyvaji ndsledujici zavery a poznatky:
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Byly nalezeny extrémy a odlehlé hodnoty, které pfevazné indikovaly mezni stav
motorového oleje. Ponechanim vzorkii provozuschopného oleje nedoslo ke ztraté
dulezité informace.

Podatilo se odstranit znak celkové znecisténi (CZ), ktery se jevi jako ptebytecny pro
tribotechnické diagnostikovani. Celkové zneciSténi obsahuje informace predevsSim
o kyselosti oleje (TAN), termickém zatiZzeni oleje (CCT), koncentraci Fe castic a
obsahu paliva v oleji. Pocet znakl zahrnutych do modelu se zredukoval z ptivodniho
poctu 11 na 10.

Vysvétlenim prvni hlavni komponenty se dospélo k zavéru, ze PC1 lze pojmenovat
jakost oleje. Dominantnimi parametry ovlivilujici jakost oleje jsou jeho kyselost
(TAN) a alkalita (TBN).

Kinematicka viskozita (KV) neni objektivnim tribodiagnostickym parametrem, kterym
by se dala charakterizovat jakost oleje. Jeji hodnoty jsou ovlivnéné protichidnymi
vlivy, pfiCemz neni zadouci jak pokles kinematické viskozity, tak jeji pfilis velky
narust.

Celkovy probéh vozidla (PMK) neni vyznamnym parametrem, pomoci kterého by se
dala urc¢ovat jakost motorového oleje.

Podatilo se objasnit vyznam druhé hlavni komponenty. PC2 rozliSuje vzorky oleji
z pohledu termooxidac¢niho zatizeni a z pohledu zvysené koncentrace otérovych castic,
které¢ indikuji nadmérné zatizeni motoru a nepfiznivé tfeci poméry mezi styCnymi
plochami agregatu.

Obsah olova (Pb) v motorovém oleji souvisi se sorpci emisi produkovanych
benzinovymi motory, které jsou tvofeny prevazné chloridy olova a oxidy dusiku, pii
provozu ndkladnich vozidel v méstskych lokalitich. Obsah olova tedy souvisi

s oxida¢nim zatizenim oleje.

Z uvedenych zavért vyplyva, Ze jakost oleje je uréena hlavné dvémi tribodiagnostickymi

parametry: celkovym ¢islem alkality a celkovym ¢islem kyselosti. K hledani hlubsich zavért

souvisejicimi s degradaci oleje postacuje sledovat jesté nasledujici parametry: bod vzplanuti,

obsah Zeleza, Conradsontiv karbonizac¢ni zbytek, prob¢h olejové ndplné€ a obsah médi.

Vysledky analyzy se vztahuji na motory fady T3-930 provozované s motorovym olejem

OA-M6 ADS II. UCelné tribotechnické diagnostiky lze dosahnout pouze individualni

analyzou v kazdém motoru.
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ZAVER

Teoreticka cast bakalarské prace se zabyva soucasnymi poznatky z oblasti tribotechnické
diagnostiky motorovych oleji. Jsou zde popsany nejzdkladnéjsi fyzikalné-chemické
parametry olejovych naplni. Statistické vyhodnoceni se zaméfovalo na exploratorni analyzu a
analyzu hlavnich komponent motorového oleje OA - M6 ADS Il provozovaného v tézkych

terénnich nakladnich automobilech Tatra 815.

V experimentalni ¢asti byly exploratorni analyzou vy¢isleny zakladni popisné statistiky a
korela¢ni matice s vyznacenymi korelacemi, které byly statisticky vyznamné. Grafické
pomucky pomohly odhalit extrémni a odlehlé¢ hodnoty parametrti. Mezni extrémy a odlehlé
hodnoty byly z vybéru odstranény. EDA odhalila prvni sezndmeni se strukturou v odbérech
vzorkl oleje.

Metodou hlavnich komponent byl odstranén znak celkové znecistéeni, ktery zna¢né koreloval
s celkovym cislem kyselosti i s obsahem Zeleza a Conradsonovym karbonizacnim zbytkem.
Pocet znaki zahrnutych do modelu se zredukoval z 11 na 10. Prvni hlavni komponenta byla
jsou celkové Cislo kyselosti a celkové Cislo alkality.

Teoretické predpoklady o vztazich mezi vybranymi parametry motorovych olejli byly témet
shodné s vysledky analyzy hlavnich komponent. Zvyseny obsah olova v oleji je dusledkem
oxida¢ni degradace, ke které dochdzelo sorpci emisi chloridu olova a oxidi dusiku
produkovanych zdzehovymi motory v méstskych lokalitdch, nebot’ probéh olejové naplné byl
sledovan v letech 1988 - 1990, kdy se olovo piidavalo do benzinu. Z tohoto dil¢iho zavéru
vyplynulo, Ze druha hlavni komponenta rozliSuje mezi termooxida¢ni degradaci motorového
oleje a degradaci oleje zptisobenou zvySenym obsahem otérovych kovil (zeleza a médi), ktera
byla zpiisobena neptiznivymi tfecimi poméry mezi interagujicimi soucasti.

O struktufe jednotlivych odbéri vzorkdi oleje vypovidaly rozptylové diagramy
komponentniho skére ukazujici na vytvofené shluky a odlehlé body. Vzorky odebrané
z jednoho vozidla mély tendenci seskupovat se do shluku, ale vyznamnéjsi rozdily mezi

vzorky nebyly odhaleny.

Cil bakaléiské prace byl splnén. Bylo provedeno popsani soucasného stavu pozndni

o tribotechnické diagnostice motorovych oleji. Aplikaci vicerozmérnych statistickych se
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dosahlo odhaleni vazeb a struktury v tribodiagnostickych parametrech a v odbérech vzorki
oleje.

statistickym metodam, mezi které patii napf. diskrimina¢ni analyza a regresni analyza. Tyto
metody klasifikuji objekty na zéklad¢ predikéniho modelu do pfedem stanovenych tiid.
Analyzou je mozné sestavit model, ktery dokdze rozliSovat mezi provozuschopnym a meznim

stavem motorového oleje.
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TTD
VI
SAE
CCS
HTHS
CO,
EU
KOH
NOy
AAS
AES
CsA
TBN
TAN
BV
CCT
Cu
CZ
Fe
Pb
PMK
POK
ID
PCA
FA
CLU
MDS
CA
EDA
atd.
aj.

tj.
tzv.

Tribotechnicka diagnostika

Viskozitni index

Society of Automotive Engineers (viskozitni klasifikace)
Cold Cranking Simulator (startovatelnost za nizkych teplot)
High Temperature High Sudar (vysokoteplotni viskozita)
Oxid uhlicity

Evropska Unie

Hydroxid draselny

Oxidy dusiku

Atomova absorpéni spektrometrie

Atomova emisni spektrometrie

Ceskoslovenska armada

Total Base Number (celkové ¢islo alkality)

Total Acid Number (celkové ¢islo kyselosti)

Bod vzplanuti

Conradsontiv karbonizacni zbatek

Med

Celkové znecisténi

Zelezo

Olovo

Celkovy prob¢h vozidla

Probéh olejové naplné

Identifikaéni ¢islo

Principal component analysis (analyza hlavnich komponent)
Factor analysis (faktorova analyza)

Cluster analysis (shlukové analyza)

Multidimensional scalling (vicerozmérné Skalovani)
Correspondence analysis (korespondencni analyza)
Exploratory data analysis (exploratorni analyza)

a tak dale

ajiné

to jest

tak zvané
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Priloha¢. 1 1/2

Zdrojova matice dat

Tabulka Zdrojova matice dat

ID [Tatra | Stav Kod stavu | PMK [POK | Fe [cu|Pb |cCcT|cz [TBN[TAN| KV BV
1] 1 |Provozuschopny| 0.1  [41822[1420(22.7[1.7[15.8|1.48 [52.03.48[2.95 [11.20 [223
2 1 |Provozuschopny| 0.1  [42382[198027.2[1.8[12.2[1.45 [57.0(2.24[3.15[11.20 [219
3| 1 |Provozuschopny| 0.1  [42928(2526(33.9(2.412.6[1.48 [63.0 [2.69 [3.84 [11.60 [224
4| 1 |Provozuschopny| 0.1  [43651[3249(30.8(3.0(11.7 1.69 [60.0(2.08 [3.76 [11.90 [227
5| 1 |Provozuschopny| 0.1  [44180[3778(30.3[3.0(12.0/1.60 [60.0(1.74 [4.15 [11.90 [237
'6 | 1 |Provozuschopny| 0.1  [44639(4237(31.4(2.911.9(1.57 [60.0|1.93 [3.99 [11.90 [229
7| 1 |Provozuschopny| 0.1  [45099 (4697 [31.2[2.8(12.0 1.54 [64.0[1.83[4.18 [12.00 [237
'8 | 1 |Provozuschopny| 0.1  [45637[5235(34.5[3.6(11.4[1.56 [67.0(2.10[3.45 [11.90 [231
'9 | 1 |Provozuschopny| 0.1  [461865784(33.7(3.5/11.8(1.66 [67.0 [2.74 [3.31 [11.90 [233
10 1 |Provozuschopny| 0.1  [47230|726 [32.9[3.7(10.8|1.55 66.03.65[3.13[11.90 [226
11| 1 |Provozuschopny| 0.1  [47788[128446.1[3.9/8.9 [1.84[72.0(3.45(3.33[12.00 [218
12| 1 |Provozuschopny| 0.1  [48331[1827[45.6 (4.0 8.8 [1.81[70.04.98 [3.17 [12.00 [220
13| 1 |Provozuschopny| 0.1  [48929[2425 45.4[3.8]8.8 [1.70[71.0(2.82(3.28 [11.90 [218
14| 1 |Provozuschopny| 0.1  [49432[292841.0[3.5]8.1 [1.70/66.0(2.72(3.02[11.90 [221
15| 1 |Provozuschopny| 0.1  [49960 (3456 [49.9 (4.1 8.8 [1.76 [70.0 2.83 [3.29 [12.00 [224
16| 1 |Provozuschopny| 0.1  [50765[426138.9[3.3(7.2 [1.73]69.04.06[3.18 [11.90 [223
17| 1 |Provozuschopny| 0.1 [51378(487442.2(4.0(7.0 [1.73]70.0(3.56 3.33[12.10 [223
18| 1 |Provozuschopny| 0.1 [51925(5421[40.5[3.7 (7.9 [1.73[70.02.56 [3.37 [12.00 [222
19| 1 |Provozuschopny| 0.1 [52855[343 [17.3[1.2]1.7 [1.52[67.0(4.22(2.51[11.95 [217
20/ 1 |Provozuschopny| 0.1  [53360848 [30.1[2.0|2.2 [1.52[67.0(3.61(2.51[11.95 [217
21| 1 |Provozuschopny| 0.1 [54122[1610(35.4(1.9 2.0 [1.46 [68.0[3.21 [2.43[11.80 [221
22| 3 |Provozuschopny| 0.3  [22918(4930(27.7[3.4[7.1 [1.53/63.0(3.04[4.35[12.09 [216
23] 3 |Provozuschopny| 0.3 [23725[5737(28.6[3.1(6.7 [1.5863.0(3.07[3.91[11.80 [235
24| 4 |Provozuschopny| 0.4  [4620 [4120[41.4[5.2|4.1 [1.32[57.0 2.84 [3.49 [11.26 [220
25| 4 |Provozuschopny| 0.4 [6001 [550160.1(9.3[4.6 [1.46[60.0(2.33(2.36 [11.06 [211
26| 4 |Provozuschopny| 0.4 |6545 [544 [40.6(8.8]4.4 [1.4060.0(4.06 258 11.20 [220
27| 5 |Provozuschopny| 0.5 [35558| 58 [31.8(7.2|4.9 [1.48[52.08.05 [1.63[12.00 238
28] 5 |Provozuschopny| 05 [36527|969 [34.1]6.5|1.4 [1.51[56.0(7.42(2.11[11.90 [227
29| 5 |Provozuschopny| 0.5 [37554[1996 31.5(5.8/0.6 [1.49 [58.0(6.51(3.86 [12.00 [231
30| 5 |Provozuschopny| 0.5 [39596 4038(33.5(5.4] 0.7 [1.55 [54.0(6.97 [3.15 [12.20 [231
31| 5 |Provozuschopny| 0.5  [40535[4977 [40.6|4.8|5.8 [1.56 [56.06.62(3.43[12.20 [231
32| 5 |Provozuschopny| 0.5 [41539(598139.8(3.7|4.1 [1.55[54.0(6.69(3.24[12.20 [231
33 5 |  Mezni | 15 [45546/4007[44.0[3.7|5.5 [1.66 [66.0 2.51 [3.61[13.30 234
34| 5 |Provozuschopny| 0.5  [46537[4998[42.7[4.2]5.9 [1.73]65.5(2.91(3.64[12.00 [220
35/ 5 |  Mezni | 15 [47685/614694.9/4.9/6.0 [2.32[72.0(1.66[3.56 |12.00 [220
36| 5 |Provozuschopny| 0.5 [48515]830 [68.0(5.0/4.8 [1.19[67.0 2.12[3.42[11.80 219
137 5 |Provozuschopny| 05 [50421[2376(39.9]5.0(5.9 [1.37 61.0(2.44[2.77[12.10 [221
38| 5 |Provozuschopny| 0.5 [51418(3736(32.0(4.8]6.4 [1.73[72.0(2.68(3.30[12.10 [226
39| 6 |Provozuschopny| 0.6 [22483[4525(24.4(1.94.9 [1.34[52.0(3.57 [3.57 [11.40 228
40| 6 |Provozuschopny| 0.6 [24748[888 7.8 [0.6]0.6 [0.80[40.0(5.51(2.11[11.90 [239




Priloha¢. 1 2/2
Zdrojova matice dat

ID [Tatra | Stav Kéd stavu | PMK |POK | Fe |Cu |Pb |CCT|CZ [TBN|TAN| KV |BV
41| 6 |Provozuschopny| 0.6 [26477[261713.4 [0.9 [2.6 [0.9149.0(4.66 [2.20 [11.60[236
42| 7 |Provozuschopny| 0.7 [37452[487620.2 [1.8 [4.5 [1.36 [48.0(3.76 [3.74 [11.30|216
43| 8 |Provozuschopny| 0.8 [27645[3665 54.7 [ 5.4 [10.0(1.72[60.0[2.00 [4.80 [11.51 [222
44| 8 |Provozuschopny| 0.8 [29018[503856.9 | 6.4 [10.8(1.76 [63.0[2.15 [4.60 [11.42[211
45| 9 |Provozuschopny| 0.9 [1577 [948 [16.8 [3.1 [2.1 [1.29 [41.0|4.68 |2.56 [12.61[238
46/ 9 | Mezni | 1.9 |2050 1421 713.0/20.7 [18.5|1.87 |65.0 |4.16 |3.36 |11.65 [218
47/ 9 | Mezni | 1.9 |2511 |1882564.0(18.7 [17.3|1.90 |66.0 |4.28 |3.08 |11.57 [238
48| 9 | Mezni | 19 |3671 [3042[435.0(17.8(17.4|1.97 |65.0 |4.26 |3.16 [11.62 |220
49| 9 |Provozuschopny| 0.9 [4168 [497 485 [9.3 [5.2 [1.38(58.0(5.33 [2.58 [11.70(222
50/ 9 |Provozuschopny| 0.9 [4677 [1006 54.8 [6.7 [3.1 [1.44[58.0(3.64 [2.65 [11.65[218
51| 9 |Provozuschopny| 0.9 [5220 [1549[46.4 [7.0 [3.0 [1.46 62.0(3.44[3.50 [11.50 [225
52| 10 |Provozuschopny| 0.10 [1470 [970 [48.6 [10.7]6.7 [1.90 [66.0[2.71 [4.42 [11.77[220
53| 10 |Provozuschopny| 0.10 [2000 [530 [33.1 [5.6 [5.2 [1.6169.0(3.89(3.04[12.16 234
54| 10 |Provozuschopny| 0.10 |2500 [1030[26.4 [5.6 [5.6 [1.71[70.0(3.18(3.50 [12.04 224
55| 10 |Provozuschopny| 0.10 [3012 [1542(26.3 [5.3 [5.6 [1.60(69.0(3.21[3.61 [11.91[219
56| 10 |Provozuschopny| 0.10 [4005 [2535(25.3 [5.6 [4.8 [1.56 [69.0(2.82 [3.64 [12.25(233
57| 10 |Provozuschopny| 0.10 [4505 [3035(34.1 9.0 [5.8 [1.57 69.0(2.18 3.88 [12.04 228
58| 10 |Provozuschopny| 0.10 [5540 [4070(32.9 [9.0 [6.7 [1.56 [69.0(2.24 [3.93 [12.21[228
59| 11 |Provozuschopny| 0.11 [43707[990 [37.0 [6.6 [3.2 [1.3958.0(4.75 [2.71[11.77 [234
60| 11 |Provozuschopny| 0.11 [44770(1890(36.2 | 6.6 [ 3.2 [1.40 58.0(4.89 [2.41 [11.49 [226
61| 11 |Provozuschopny| 0.11 [45314[2434 42,6 [6.5 [3.4 [1.46 [60.0(3.12 [2.83 [11.57[227
62 11 |  Mezni | 1.11 [45762[2882494.0(19.0[17.4[1.94 [68.0[2.10[3.72 [11.34|216
63| 12 |Provozuschopny| 0.12 [6247 [225 [29.4 5.3 [3.6 [1.3964.5(5.033.84 [11.30 233
64| 12 |Provozuschopny| 0.12 [6750 [ 758 [24.5 [4.3 [4.9 [1.45(64.5(3.28 [4.22 [11.20[221
65| 12 |Provozuschopny| 0.12 [7274 [128227.0 [4.8 [5.9 [1.4566.5(3.49 [3.75 [10.90 234
66| 13 |Provozuschopny| 0.13 [10318[4295]33.8 8.5 [6.2 [1.60 69.5(4.715.13 [10.99 [226
67| 13 |Provozuschopny| 0.13  [10800 (4777|425 [9.6 [6.4 [1.70 [72.0(4.27 [4.76 [11.02[217
68| 13 |Provozuschopny| 0.13 [11386[536358.3 [12.1]6.8 [1.67 [75.0[4.15 [4.66 [10.90 215
69| 14 |Provozuschopny| 0.14 [11295(5260(39.2 4.9 [4.5 [1.6168.0(3.39[4.95 [11.34 [230
70| 15 |Provozuschopny| 0.15 [9590 [3570(43.8 [13.6|6.8 [1.6168.0(2.92[3.76 [11.70(237
71| 15 |Provozuschopny| 0.15 [10120[4100(41.0 [11.9]7.5 [1.64 [69.5[2.57 [4.43[11.70(235
72| 15 |Provozuschopny| 0.15 [10615[4595|44.2 [12.0(6.2 [1.75 [70.5(2.51 [4.63 [11.50 [231
73| 15 |Provozuschopny| 0.15 [11120[510055.6 [13.5|5.5 [1.66 [71.0(3.11 |4.61 [11.48[231
74| 15 |Provozuschopny| 0.15 [11620 (5600 65.2 [14.1]6.3 [1.69 [73.0(2.87 [4.23 [11.12]220
75| 15 |Provozuschopny| 0.15 [12120(6100|63.4 [13.9]5.2 [1.79 [73.0(2.61 4.33 [11.20 229
176 | 15 |Provozuschopny| 0.15 [12620|500 |52.3 [12.6 5.3 [1.51(74.0(4.86 [3.97 [12.21[228
77| 15 |Provozuschopny| 0.15 [13120[100056.3 [13.8[5.5 [1.60 [76.0[4.28 |4.16 [11.98 224
78| 15 |Provozuschopny| 0.15 [13620(1500(58.7 [15.5(5.5 [1.56 [74.0(4.51 [4.07 [11.43 [220
79| 15 |Provozuschopny| 0.15 [14120[200053.7 [13.8[5.2 [1.60 [74.0(4.12 [4.30 [11.11[219
180| 16 |Provozuschopny| 0.16 [21546[104614.2 [1.1 [1.8 [1.44[67.0(5.07 [2.99 [11.11[221




Ptiloha ¢.2 1/1
Hodnoty kritérii pro oblast mezniho stavu

Ptiloha €. 2 obsahuje vystrazné hodnoty, urcujici oblast mezniho stavu. Hodnota je horni
hranici pro parametry Fe, Cu, Pb, CCT, TAN a dolni hranici pro parametry TBN a CZ.

Parametr KV ma dolni hranici 10,50 a horni hranici 13,10.

Tabulka Hodnoty kriterii pro oblast mezniho stavu

Ukazatel Vystrazna
TTD hodnota
Fe 72,80
Cu 15,90
Pb 13,70

CCT 2,12
TBN 1,10
TAN 5,62
KV 10,50
13,10
BV 202,50

CZ 89,00
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