Z&klady teorie spolehlivosti

2. ZAKLADY TEORIE SPOLEHLIVOSTI

Po Us@sném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umgt;

e orientovat se v zakladnim matematickém aparatu peorii
spolehlivosti, tj. v pstu prav@&podobnosti a matematické statistia

* popsat a uit zakladni vlastnosti nahodné watiy, jako rozptyl
nahodné vetiny, stedni hodnota nahodné wely, sestavi
histogram¢etnosti nahodné veélny,

. , , _ , PR . ) Budete unit
» definovat zakladni charakteristiky nahodné &iel, mezi €z pati

pravdépodobnost, hustota praybdobnosti, distribéni funkce,
intenzita nahodné veélny nebo charakteristiky polohy nahod
veliciny,

e vyuzit matematické vztahy pro vyget hodnot charakterist
nahodné vetiny, orientovat se v jejich vzajemnych souvislohbtec

Pozadavky na vozidla a jejich systémy jsou obeé&rnvyjadieny jako jakostni parametry.

Kromé pozadavkia na funkéni vlastnosti musi mit vozidla a jejich systémy sapnost
vykonavat své funkce za danych provoznich podmingko stanovenou dobu. Vznika tak
pozadavek na jejich spolehlivost.

Matematickym zakladem teorie spolehlivosti je péet pravdépodobnosti a matematicka
statistika. Tyto nastroje jsou pof¥ebné k popisu a analyze nadhodnych jé&va procesi
odpovidajicich procesu poruch a obnov. Inherentnipolehlivost vyrobku nebo systému
je zasadré ovlivnéna volbou koncepce, funknich principa a prostredki pro realizaci,
tedy rozhodnutimi provedenymi v prvnich fazich zivéa vyrobku. V dalSich etapach
byva zlepSeni spolehlivosti obtizné a nakladné, pim je nutné seznamit se alespio
se zaklady teorie spolehlivosti a vlastnostmi nahogch velicin.

e%» Priivodce studiem

Jak jsme se seznamili wquichozi kapitole, spolehlivost nelzeéiih Zadnym
meticim pistrojem. Pro popis spolehlivosti proto musime vydXantitativnich
charakteristik, vychézejicich z teorie prépddobnosti a matematické statistiky.
Neni ovSem nutné se obavat studia nasledujicichioka$ touto problematikou se
sezndmime pouze v fai nezbytd nutné, pehlednou formou, dopémou mnoha
piiklady, na kterych uvidime praktickou aplikaci navrmd pohled sloZitych
matematickych vztah
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Z&klady teorie spolehlivosti

2.1 Vlastnosti ndhodné vekiny

@ Cas ke studiu:3 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

. definovat nadhodny jev a praggbdobnost jeho nastoupeni v kontextu
dalSich moznych druhjewvi,

. popsat a znazornit stochasticky charakter ndhodiéiny s vyuzitim
jejiho rozptylu,

. urcit a vypaitat stedni hodnotu nahodné wéhy,

. interpretovat, popsat postup a pravidla a sesthstogram ¢etnosti
nahodné vetiny.

LLI| Vvyklad

Experimentélni stanoveni Zivotnosti a spolehlivastiprovadi zkouskami spolehlivostii P
prvni z nich se zji&ije délka technického Zivota, tedy pouze jedinyjudé druhé i dalsi
ukazatele spolehlivosti. Praktické progadtéchto zkouSek je u vozidel spojeno sedyani
obtiZzemi. Doba zkouSenithe byt velmi dlouha, a tim i ndkladna. Vzhledenekicvozidel
(zejména Zelezninich) je zkouSka katici znehodnocenim vozidla nemyslitelna.

Stanoveni spolehlivosti z Gdap provozu vozidel jgasto pouzivana metoda. Komplexni
vedeni zaznath o vSech poruchéach, jejichiipinach, o dob provozu a udrzby, jsou
piedpokladem pro ziskavani pouzitelnych iddg proto nutné budovat v provozu infotmia
systémy zar¥ené na ziskavani Udajkteré je mozné vyuzit pro dalSi praci v oblasti
spolehlivosti.

o Nahodny jev

Zakonitost kazdého fyzikalniho procesu je funkcimikbexu podminek, ip kterych pokus
probiha [Holub, 1992]. Ve spolehlivosti budeme pidchto pojmem rozurt provedeni
technického experimentu, jehoz vysledek @mme jako jev (vznik poruchy, ukdaeni
opravy, apod.).
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V podstat existujictyii druhy jewva:

» Jisté— pri dodrzeni stejného komplexu podminekiigpakované realizaci nastane jev
vzdy.

* NemoZné— pi dodrzeni stejného komplexu podminekti gpakované realizaci jev
nenastane nikdy.

* Nahodné — v zavislosti na naheéd pii dodrzeni stejného komplexu podminekii p
opakované realizaci jev ime, ale i nemusi nastat. Jev tedy nastava sgravd
podobnosti, a to konstantni nebo p&omou.

» Chaotické — nepati mezi zadnou z vySe uvedenych katego#imito jevy se dale
nezabyvame. Vifipadt vyskytu tohoto velmi slozitého jevu se pouZivajéjgistupy,
nag. expertni metody.

Kvantitativni mirou moznosti vyskytu jevu je praypddobnost jeho nastoupeniii p
opakovanych realizacich (pokusech, experimented®). Zzejmé, Ze prawpodobnost
nastoupeni jevu:

» Jistého je rovna jedné: P(A) =1
* NemoZného je rovna nule: P(A)=0
* Nahodného je v intervalu: 0<PA)<1

* Chaotického nelze dogdu stanovit.

Prednttem zkoumdni spolehlivosti jsou nahodné jevy, kispu vysledkem opakovanych
realizaci a vznikaji s titou, odhadnutelnou pravdodobnosti. Podminky realizace
experimentu musi byt stalé, definované, protozéchezmena v piibéhu experimentu

(rozSieni, zGZeni) se projevi:

* Zménou pravdpodobnosti nastoupeni jevu.
* Zménou posuzovani zkoumaneého jevu.

Tim se nize nahodny jev stat jevem jistym nebo nemoZnymapala Zakonitosti, kterych
vysledkem je nahodny jev, jsou zakonitosti stodhkét
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K ¢iselnému vyjateni ukazatél spolehlivosti vyroblk (vozidel), musime mit informace
o vhodré volenych a nititelnych velginach, nap. kilometricky prokth vozidla g vzniku
poruchy, pdet cykii do vzniku lomu sotasti, doba trvani opravy apod. V zavislosti na
téchto veltinach — vykonovém parametru, vyfageme pdet vyskytu jew a vzhledem

k nahodné povaze jévpouzivame nastroje a pojmy zname z teorie p@edobnosti

a matematické statistiky. K popisuigeme pouzit:

P(A) — prav@podobnost nastoupeni jey

F(t) — distribwni funkce pravépodobnosti ndhodné veiny t,
f(t) — hustota pravipbodobnosti nahodné veiny t,

E(t) — stedni (@ekavana) hodnota nahodné vigly t.

Je nutné si wdomit, Ze kazdy, kdo pracuje &rtito velicinami, se neobejde bez hlubSiho
poznani stochastickych zakonitosti, které se khgpopisu pouzivaji.

o Rozptyl ndhodné veltiny

Pti zkouSkach spolehlivosti sledujendetnost nastoupeni jéw zavislosti na ritelnych
jednotkach gas, km probh, patet cykhi). Tyto znaky charakterizuji zkouSenou vlastnogti a
neznménénych podminkach zkouseni s ppakovani experimentu (zkousky) nah&dnéni
ve zn&n¢ Sirokém rozmezi. Prognlivost je ovliviena mnoha ciniteli  (mnohdy
nepoznatelnymi), a z toho vyplyvd nemoZznost deteistického uéeni okamziku nastupu
jevu. Nemizeme nafiklad tvrdit, Ze k poruSe zarovky dojde vzdiegre po 100 hodinach
sviceni, podvozek vozidla se porouchiésm po ujeti 1000 km. Deterministické wghy,
nag. bod varu vody, nemaji prakticky zadny rozptyghodné veltiny maji vzdy rozptyl
(obr.¢. 2.1).

Pokud by rozptyl neexistoval, problematika spolatdti by se zn&n¢ zjednodusila. Stao
by vyzkouSet jediné vozidlo a z&y ze zkousky by platily pro cely soubor (vyrobwiig
vozidel. BohuZzel, takto postupovat nelze, je nutdély provést jisty peet zkouSek a
vysledky zobecnit na celou populaci vyrébk
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f(t) e .
Deterministicka vetiina
«—

o=0

Nahodna vetiina
o#0

(1)

Distribuéni funkce ndhodné
veliciny

051 F(t) = P(T <t)

ty t

Obr. ¢. 2.1: Rozptyl ndhodné vetiiny

o je rozptyl nahodné velny

a’ekavana (odhadnuta¥stini hodnota nahodné ugliy,

T - nahodna velina,

¢asova prornna.

o Stiedni hodnota ndhodné vetiny

Problematiku posuzovani vlastnosti nahodnéciwslipomoci stedni hodnoty do jisté miry
nazn&uji nasledujici dvaiklady.

Piiklad 2.1.

Pri hazeni symetrickou minciitfe padnout pouze lic nebo rub mince (jevy A, B). Je
evidentni, Ze pravgodobnost nastoupeni obou jeje 50% a tato prawepodobnost je
dana ,a priori“, nem¢éni se s pétem hod. Bylo by proto mozZnécekavat, ze f deseti
hodech 5x nastane jeX, petkrat jev B. Ve skuténosti je malo pravépodobné, Ze
obdrzime takovyto vysledek, skute vysledek bude nap6xA, 4xB. Bylo by ale chybné

z jedné série 10 haducinit zawr, Ze pravdpodobnost nastoupeni jevu A je jind nez 50%
jenom proto, Zze pokus dopadl jak je uvedeno. Zesbudeme pokus s minci opakovat
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znovu a znovu, souhrnné vysledky pékss budouwsim dal vice blizit k té ,spravné”
(50%) prav@podobnosti.

Ve spolehlivosti nefizeme provést mnoho a mnoho zkousek, vzdy j&ale amezeni,
napiklad ekonomickymi hranicemi. Vysledek zkouSeky. nageni stedni doby do
poruchy, neni nikdy dan ,a priori“ a z omezenéha’fppozkousSek nefieme nikdyici
.presny* vysledek. Jediné coueme provést, je odhad vysledkap . odhad stedni
dobydo poruchy Nas odhad wve byt nizsi, vysSi nebaibe byt i velmi blizko skuteé
hodnot, to ovSem nefizeme ¥dét. Odhady ziskané z maléhocho hodnot je nutné
posuzovat opati

Spravna prawgpodobnost: Priklad:
(True probability) 1/2 u mince, 1/6 u hraci kostky
Odhad pravépbodobnosti: Priklad:
(Estimate) 0,49 u mince { 100 pokusech
.
Priklad 2.2.

Mame vzajemh porovnat d¢ konstrukni provedeni pevodovky pro sil@dni vozidlo.
Z kazdého provedeni bylo zkouseno 10/ksqulovek, cilem je zjistit gimernou hodnotu
doby do prvni poruchy. Vysledky zkousSek jsou uyeddmab. 2.1.

Otazka:Které provedenifevodovky se jevi jako spoleld|i&i?
1 n
T, = HZti (2.1)
Primérnou dobu do prvni poruchy vypitdme dle vztahu (2.1).
Kde:

ti je doba do poruchy i — tégvodovky (hod),

n - paet vyskytu jew, tj. poruch.
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Tab. 2.1: Doba do 1. poruchy v hodinach

P& Pfevodovka |Prevodovka
typ A typ B
1 125 120
2 140 155
3 215 324
4 250 391
5 260 415
6 316 425
7 520 500
8 865 520
9 990 530
10 1150 585

Ts = 483 Ts = 397
Zaveér:

f(t) — hustota pravgpodobnosti
Tsa— odhad sedni doby do 1. poruchy, typ (hod)
Tsb— odhad $edni doby do 1. poruchy, ty (hod)

f(t)

Tsb Tsa thod)

Obr. ¢. 2.2: Odhad skedni doby do poruchy

Porovnanim odhadpraimérnych hodnotTs zjistime, Ze typA se zda byt spolehisi,
nez typB. AvSak z narenych udaj vyplyva, Ze 60% fevodovek (6ks) se poroucha
diive, nez je sedni hodnotal'sa U typu B se poroucha pouze 40%. Z tohdizeme
usoudit, Ze samotnaietini hodnota neni vzdy nejlepSi parametr popiswgigivani

nahodné vetiny.

o Histogram éetnosti

Histogram¢etnosti jecasto pouzivany prastdek pro zobrazeni jiehu nahodné valiny.
Pouziva se ke znazam rozcleni absolutnich nebo relativnicgtetnosti spojitého znaku,
nag. doby do poruchy vozidla. Je to sloupcovy graériize charakterizovat nasled@vn

» Sloupce v histogramu jsou vzdy vertikalni. Jejiglika odpovid&etnosti (absolutni

nebo relativni).

» Stupnice na vodorovné ose grafu je vzdy ve stejfpgahotkach, nap hod.

- Sitka kazdého sloupce je @ma Sfce tidy posuzované veiiny.
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Histogramcetnosti I1ze u spojitych vein nahradit funkcif(t) — hustotou prawibodobnosti.
Podobr kumulativni histograntetnosti Ize u spojitych vein nahradit distriboni funkci

F(0).

Poznamka: Animace grafu histograméetnosti a hustoty praggodobnosti ndhodné veiiny

je v souboru uloZzeném \ifpze.

Priklad 2.3.

Sledujeme Zivotnost Zarovek veétlmmetu u parku vozidel a ze z#8fch hodnot mame
sestavit histogranmetnosti. NejkratSi doba Zivota Zarovky bwa= 25 hod, naopak
nejdelSitna= 1025 hod, celkem je zaznamendhe 80 Udaji.

Otazka:Jak urit Sirku tidy pro sestaveni histogramii pakto velikém rozfti hodnot?

t . —t 1025~ 25

T= = J150hod
1+ 330ogN 1+ 33[og80

(2.2)

Je vyhodné odhadnoutipliznou Stku tfidy pomoci empirického vztahu (2.2).
PostupreSeni:

Celé toleranni pole hodnot rozflime na 7 stejnych intervial- tid, kazda o $ce 150
hod., abychom pokryli cely rozsah z§igfch hodnot. Do kazdé&itly priradime poet
zarovek, které svou skuteou délkou Zzivota (dobou do poruchy) padly do tohot
intervalu. Vysledek pokusu zn&zornime tabulkou lbda histogramemcetnosti
(absolutnich a relativnich), uvedenych na obr. 2.3.

Tab. 2.2: Data pro sestaveni histogramu

. . .| Kumulativni . o
P.C. Tfida Absolutni .| Relativni Kumulativni
o N absolutni Y L
tiidy (hod) cetnost . Cetnost | relativni ¢etnost

cetnost

1 0-150 31 31 0,39 0,39

2 300 22 53 0,28 0,67

3 450 13 66 0,16 0,83

4 600 7 73 0,09 0,92

5 750 4 7 0,05 0,97

6 900 2 79 0,03 0,99

7 1050 1 80 0,01 1,00
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Relativni a kumulativni relativiietnost stanovime:

r

X =L i=1,2..n 2.3
TN (2.3)
C =>X i=1,2..n (2.4)
i=1
Kde:

ri je absolutnéetnost poruch nalezejici do i — tély,
N - celkovy p@et poruch,

i - pdadovécislo tidy,

n - celkovy poet tid.

0,45 - - 35 2, 79 80
0,40 1,004 73 80
PR - 30 0,90 | 66 [ L 2o
0,35 4 0,80 A
. F25 ' 53y 60
o 0,30 4 e % 0,70 4 / 2
c < = - 50 £
3 025 22\ 20 .3 % 0,60 - 3
'S 0,20 \ | 15 E — 0507 4 40
2 2 S 040 —4 |30 3
8 0,15 ? 8 | 3
® 010 13\\7 0= g 0% |20 8
) AN 4 0,20 A
0,05 ﬁ%l— 5 0,10 - 10
1 2 3 4 5 67 12 3 4 56 7
TFida Tida
Obr. ¢. 2.3: Histograméetnosti a kumulativni histograméetnosti
Zaveér:

Tvar histogramwetnosti jedobrym voditkem pro volbu vhodného zakona rateni
nahodné vetiny. V tomto gikladu jde o klesajici exponencialu, a je mozZnéanitiout,
Ze exponencialni rozteni bude dote reprezentovat empiricky zj&ta data.
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2.2 Charakteristiky ndhodné veli¢iny

@ Cas ke studiu:3 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

. popsat vlastnosti pra¥dodobnosti a pravidla pro pivani
s prav@podobnostmi,

. definovat charakteristiky spojité a diskrétni namédveltiny (hustota
pravdépodobnosti, distribéni funkce, dopldk distribwini funkce,
intenzita nahodné veiny), pouzit vztahy pro jejich deni, utit jejich
prabeh,

. urgit a znazornit charakteristiky polohy nahodné &ial (stedni poloha,
modus, median).

LLIJ| Vvyklad

Spolehlivost neopravovanych vyrabla soustav se &i pravépodobnosti bezporuchového
provozu a odvozenymi veélnami, jako je hustota poruch, intenzita poruchaetedni doba
bezporuchového provozu. Chovani vyrobku se zpraveleéduje \ase, gkdy je mozné
poruchy sledovat v zavislosti na jiné watie, obeck vykonovém parametru. Ué&tSiny
vyrobki miZe porucha nastatiiplibovolné hodnat nezavisle prognné, napiklad v
libovolném ¢ase.Rikame, Ze nahodna prémna jespojitd. U vyrobki s nespojitowinnosti,
napgiklad u relé, MZe porucha nastat pouze \Witych okamzicich, kdy je relé vinnosti.
Nahodnéa prornna je potondiskrétni. Dale budemeigdpokladat, Zze vyrobekimie byt b’
ve stavu bezporuchovém, nebo v poruSe, a¢ehpd mezigmito dwma stavy je okamzity a

aplny.

o Pravdépodobnost

Z podstaty vzniku nahodnych j@wyplyva, Ze pi opakované realizaci pokusu se stejny jev
(nap. vznik poruchy) za nezénénych podminek vyskytuje $iznou cetnosti, tj. siznou
pravdspodobnosti.

Pravdépodobnostvyskytu jevuP(A) je definovana:

P(A) :% (2.5)
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Kde:

n je paiet pokusg, kdy jev nastal,

m - celkovy pd&et provedenych pokis

Pravdépodobnost ma tyto vlastnosti:
» Je nezaporna a nabyva hodnoty z intervalu <0,1>,
* Projevjistyje P(A) =1, protoZze n=m,

* Pro nemozny jev je P(A) = 0, protoZze n = 0.

Pravidla pro po¢itani s pravdépodobnostmi:

e Jsou — li dva jevyA a B vzajemr disjunktni (vzdjemé se vylikuji), potom
pravdEpodobnost nastoupeni jeVAl neboB je rovna so&tu pravdpodobnostiP(A)
aP(B):

P(A+B) =P(A)+P(B) = P(A) O P(B) (2.6)

» Jsou - li dva jev\A aB vzajemr nezavislé, tj. nastoupeni jednoho jevu nemé v n
nastoupeni druhého, potom pragddobnost vyskytu obou jévje dana sotinem
pravdpodobnostiP(A) aP(B):

P(AB) = P(A)[P(B) = P(A) n P(B) (2.7)

» Nastoupeni jeviA muZe nastat jen vifpad, Ze nastal jeB, jinak fe¢eno, vznik jevu
A je podmirn existenci jeviB. Potom hovtime o podmi#né pravédpodobnosti jevu
A vidi jevu B. Podmirna pravépodobnost jevi vzhledem k jeviB:

P(A) n P(B)

P(A/B) = P(B)

(2.8)
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o Hustota pravdépodobnosti

Vztah mezi hustotou pragdodobnosti a histogrametetnosti byl nazngen v gikladu 2.3.
Hustotou pravépodobnosti definujeme (2.9):

f(t)dt=Pt<T <t +di) (2.9)

Hustota pravdépodobnosti je funkce, vyjadljici pravd&podobnost, Ze ndhodna éhia T
nabude hodnoty z nekaire malého intervalult.

f(t)
Oznaeni f(t) pouzivdme pro spojité
veliciny.

Ozna&eni p(x) pouzivame pro diskrétni
veliciny.

A 4
A

Obr. ¢. 2.4: K definici hustoty pravdépodobnosti spojité nahodné vediny

Hustota pravdépodobnosti ma tyto vlastnosti:
» Je nezaporna, f(§ 0.

» Velikost plochy pod kivkou je rovna jedné:

T f(t)dt =1 (2.10)

* Pravdpodobnost, Ze nahodna w@tia T nabude hodnoty z intervalu;<ty> je dana:

b (2.11)
P(t, <T <t,) :j f (t)dt

LS}
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p(x) |

LT

' X

Obr. ¢. 2.5: Hustota pravdpodobnosti diskrétni nahodné veltiny

a Distribu éni funkce

Vztah distribéni funkce a kumulativniho histograntigtnosti je nazr@n v gikladu 2.3.
Distribucni funkce je jednim z pragtdki popisu zakona rozteni a je definovana:

F(t)=P(T <t) = j f(t)dt (2.12)

—0co

Distribu éni funkce je prava@podobnost, Ze ndhodna wétia T nabude hodnoty mensi nebo
rovné, nez je zadana hodnata

F(t) Pravd&podobnost, Ze nahodna
velicina padne do intervalu gtt,>, je
dana vztahem (2.13):
F(t)
P(tl <Ts tz) = F(tz) - F(tl)
F(t) a dale:
ty
P(T<t)=F(,) = j f (t)dt (2.14)
0 tl tz t —%

Obr. ¢&. 2.6: Distribuéni funkce spojité nahodné veliiny
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Distribu éni funkce ma tyto vlastnosti:

Je nezaporna a nabyva hodnoty z intervalu <0,1>.
» Je neklesajici, tedy Bt F(t,) pro vSechnat> .

* Mezi hustotou prawipodobnosti a distrikini funkci je jednoznay vztah:

dF(t)

f(t) =
( dt

za pedpokladu, ze existuje derivaEg@) podlet. (2.15)

* Pro diskrétni nahodnou véinu je distribéni funkce dana:

i=a 216

F(X <a)=p(x)+p(x)+..+ p(a)=Zp(>s) (2.16)
HXx) 1,00 -
0,75 -
0,50 -

0,25 -

0,00 T T T T T 1

X (pccet jevi)

Obr. ¢. 2.7: Distribuéni funkce diskrétni ndhodné vekiny

V teorii spolehlivosti je zakladni sledovanou nahod veltinou doba od uvedeni do provozu
do poruchy vyrobku. Distrikini funkce ma potom vyznam prajygbdobnostiporuchy
vyrobku v ¢aset a zn&i seF(t). Podobs, pii posuzovani udrzovatelnosti, ma funkeg)
vyznam pravdpodobnostukonéeni opravy vyrobku véaset.

o Doplnék k distribu éni funkci

Dulezitou charakteristikou v teorii spolehlivosti fev. dophkova funkce, nebo-li dopék
distribwni funkceF(t) do jednéky. Interpretuje se jako pravplodobnost bezporuchového
stavu (bezporuchovost)daset

36




Z&klady teorie spolehlivosti

Oznauje seR(t) a je dana vtahem:

R(t) = P(T 2t) =1-F(t) (2.17)

Vzajemné vztah¥(t) aR(t) jsou znazorény na obr. 2.8.

"0 Ze vztahu (2.6) o pravidlu cgani
pravdépodobnosti  vyplyva, Ze soet
hodnotF(t) aR(t) je vZdy roven jedné.

F(ta)

0 | ta
i thod F(t) + R(t) = 1 (2.18)
R(t) |
R(ta) '
Poznamka: Animace grai F(t) aR(t) je
v souboru uloZzeném \iboze.
0 i,
t (hod)

Obr. ¢. 2.8: Vzajemny vztah F(t) a R(t)

o Intenzita poruch nahodné vel€iny

V prvni kapitole byly znazogmy faze Zivotniho cyklu vozidla pomoritenzity poruch, ve
spolehlivosti se tento nazev pouziva misto obecr@ma@eni intenzita nahodné véiny.
Vychazeli jsme z empirické definice, zde je vSaknéuwvést definici fesrejsi.

Intenzita poruch je definovana jako podmina pravdpodobnost, Ze jev (napporucha),
nastane za nekoé® maly okamzikdt za podminky, Ze do okamzikiu jev nenastal.

(t)
t

A(t) =% (2.19)

V oblasti spolehlivosti ma intenzita poruch ¢es€ji rozmér I/¢as, obvykle se udava
v jednotkach I/hod. Je — li vykonovym parametre@h@dnou vetiinou) kilometricky prokh
vozidla, mé intenzita poruch roZm 1/km a udavaji se v jednotkach 1/1000 km.
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Kazda zectyt zakladnich vetin R(t), F(t), f(t) a A(t) popisuje Upla bezporuchovost a z
kazdé z nich je mozné odvodit tbyvajici. Vzdjemnéigvody prvychit velicin jsou zejmé
z definiénich rovnic. Vyjadime pravdpodobnost bezporuchového provoRft) pomoci
intenzity poruchA(t). Dosazenim rovnice (2.15) do (2.19) ziskdme:

dF(t)
_ dt __dR({) (2.20)
A= " ROt

a z toho Upravou:

__dRt)
At)dt = RO (2.21)

— A(t)dt = d[In R(t)]
- _t[/i(t)dt =In R(t) - In R(0) (2.22)

Pt pocateini podmince préast = 0 je prava@podobnost bezporuchového provadz(l) =1 a
-In R(0) = Q Druhy ¢len na pravé stranrovnice (2.22) je roven nule. Po upkawvedouci
k odstragni pfirozeného logaritmu obdrzime vysledek (2.23):

R(t) = exr{— j/l(t)dt} (2.23)

o Charakteristiky polohy ndhodné velkiny

U n&dhodnych vetin, spojitych i diskrétnich, je mozné pozorovat,vé&ina jejich hodnot se
sousted’uje kolem ,charakteristické polohy*“. Jsou pro namma veltinu typické a takovymi
charakteristikami budeme rozémstiedni hodnotu, median a modus V dalsi ¢asti je
uveden pouze zakladnfghled vztah.

Stitedni hodnota (@&ekdvana hodnota)je nekdy ozn&ovana také jako sdni doba poruchy
nebo stedni doba do poruchy, je definovana jakiedhi hodnota nahodné uatiy t. Je to

integralni hodnota, vyjadje bezporuchovost jedinym UuUdajem. &&g§€ji se pouziva
vyjadieni:

T, = j R(t)dt (2.24)
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Stredni doba bezporuchového provoziledy neni postéujici pro posouzeni bezporuchovosti,
jak je nazn&eno v kap. 2.1.2. V takovéntipadt se utuje jeSt rozptyl nahodné velkiny:

D(T) :T(t—TS)Z L (t) dt (2.25)

Smerodatna odchylkar sestanovi se jako odmocnina rozptylu:
o(T) =+,/D(t) (2.26)

Medianova hodnotarozcluje zakladni soubor na dwoloviny, jak ukazuje obrazek 2.9.
Proto pravdpodobnost odpovidajici medianové hodrjet(t) = 0,5.

f(t)

Pro spojitou nadhodnou veéinu plati:

t5o

F(t,)=05= j f (t)dt (2.27)

ts0- median t (hod)

Obr. €. 2.9: K medianové hodnat

Modus je nefastji se vyskytujici hodnota v souboru, odpovida tedyetsSi cetnosti jew,
jak naznduje obrazek 2.10. Modus je totozny séedhi hodnotou pouze u symetrickych
rozcleni, nap. normalni rozdleni. U dalSich rozileni toto neplati, ndap pro exponencialni
rozc&leni nebo Weibullovo s parametrem tvaru m < 3,43.

(t) Modus je definovan vyrazem:
df (t)
—==0 2.28
p (2.28)
modus t (hod)

Obr. ¢é. 2.10: Modus souboru
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2 Shrnuti kapitoly

V oblasti spolehlivosti maji gené vekiny stochasticky charakter, jsou tedy nahodnou
veli¢inou a vyznauji se tim, Ze vzdy majbzptyl. Pro znazorni pribéhu ndhodné valiny
Ize vyuZithistogram ¢etnosti

Distribu éni funkce je prava@podobnost, Ze ndhodn& wétia nabude hodnoty menSi nebo
rovné, nez je zadana hodnota. Ve spolehlivosti yaaam pravdpodobnosti poruchy.

Doplikova funkce Kk distribéni funkci ma ve spolehlivosti vyznam prapddobnosti
bezporuchového stavbézporuchovos}.

Hustota pravdépodobnosti je funkce, vyjadujici prav@&podobnost, Ze nahodna witia
nabude hodnoty z nekatr@ malého intervalu.

Intenzita poruch je podmigna pravdpodobnost, Ze jev (porucha) nastane za neakwne
maly okamzik za podminky, Ze do tohoto okamZzikoastal.
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¢) | KontroIni otazky

2.1. Co ve spolehlivosti rozumime pod pojmy nahodny gxperiment?
2.2. Cim jsou charakteristické deterministicka a nahodsigina?
2.3. K ¢emu se vyuZivaji a jak se sestavuji histogréetgosti?

2.4. Jakeé jsou charakteristiky nahodné tiely?

hustota pravgpodobnosti

distribwni funkce

doplrek k distribuieni funkci

intenzita ndhodné veliny
2.5. Jaké jsou charakteristiky polohy nahodnédsneli?
» stredni hodnota

* median a modus
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