Vybrané zakony rozfleni pouzivané ve spolehlivosti

3. VYBRANE ZAKONY ROZD ELENi POUZIVANE VE
SPOLEHLIVOSTI

Po Usg@sném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét;

* rozpoznat pibéh a vlastnosti, uvést zékladni vztahy charaktér|
rozckleni spojité nahodné veiny, pouzivanych ve spolehlivog
(exponencialni, Weibullovo, normalni rageni),

 popsat a znazornit foch nekterych tym rozckleni diskrétn
ndhodné vetiny, pouzivanych ve spolehlivosti (binomick
Poissonovo rozdeni), uvést vztahy pro &eni jejich charakteristik| Budete unit

e odhadnout parametry vybranych reékmhi nahodné veliny ze
znamych empirickych dat, ziskanych z provozu vdzide

e urtit vztahy a péibéh bezporuchovosti pro soustavy slozené z
prvka v uspdadani sériovém, paralelnim a smiseném.

Udaje ziskané ze spolehlivostnich zkouSek se poréwmji s rékterym ze zakoni

rozdéleni nahodné vekiny. Volbou vhodného zakona rozdleni ziskame racionalni popis
spolehlivostnich vlastnosti zkouSeného vyrobku. Zd@n rozdéleni se voli v souladu
s pribéhem ziskanych dat, nap. podle tvaru histogramu ¢etnosti a podle poZzadavix na

shodu s touto charakteristikou. Zakon rozdleni s udanymi parametry zcela popisuje
charakteristiky spolehlivosti, a je tak mozné vyp&tem stanovit vSechny dalSi vetiny.

e%» Priivodce studiem

V minulé kapitole jsme poznali charakteristiky ptuané pro popis nahodné
veli¢iny. V praxi ma kazdé vozidlo i prvky, ze kteryah $loZeno, odliSny pbéh
roz&kleni nahodné valiny. V této kapitole se tedy seznamime s konkrétnim
rozclenimi nahodné veliny, abychom mohli spolehlivost analyzovat, modeatov
a pedpovidat. Za timto aelem se také n&ime provadt odhad parameir
vybranych rozdleni, ¢imz budeme moci popsatimeh rozcleni ndhodné veliny
pro libovolné vozidlo nebo jeh&asti, pro které mame k dispozici empiricka data,
Zjistena z jejich skuténého provozu.

42




Vybrané zakony rozfleni pouzivané ve spolehlivosti

3.1 Zakony rozdéleni pravdépodobnosti spojité nahodné vetiny

@ Cas ke studiu:4 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

. znazornit piibéh exponencialniho rozteni nahodné valiny, pouzit
vztahy pro weni jednotlivych charakteristik roziéni, odhadnout
parametr rozéleni,

. definovat pojem kvantil a vygitat jeho konkrétni hodnoty pro
exponencialni rozdeni,

. popsat Weibullovo a normalni rofdni a jejich parametry, &it vztahy
a piibéh jejich charakteristik.

LLIJ| Vvyklad

Spolehlivost neopravovanych vyrabla soustav se &i pravdpodobnosti bezporuchového
provozu a odvozenymi velhami, jako je hustota poruch, intenzita poruch
a stedni doba bezporuchového provozu. Chovani vyrokkzpsavidla sleduje $ase, gkdy

je mozné poruchy sledovat v zavislosti na jiné dnedi, obec’ vykonovém parametru.
Napiklad spolehlivost hnaciho vozidla se zpravidlads]e v zavislosti na pitu ujetych
kilometri, st&i vozidla je méd podstatné. U &tSiny vyrobki miazZze porucha nastatiip
libovolné hodnat nezavisle proknné, napiklad v libovolnémcase. Nezavisle prainnd je
spojitd. U vyrobk s nespojitou¢innosti, napiklad u relé, mize porucha nastat pouze
v uréitych okamzicich, kdy je relé &innosti. Nezavisle prosmna je potom nespojita.

o Exponencialni rozdleni

Jak bylo ukédzano v 1. kapitole, je obdobi ,normddrii Zivota vyrobku charakteristické
ustalenim intenzity poruch nafilplizné konstantni hodneét Pribéh intenzity poruch
u exponencidlni rozdeni je konstantni, a proto se velaisto pouZiva k vyjdeni pra¢ této
etapy zivota. Ozrije seEx(A) a je uteno jednim parametresh
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Hustota pravdépodobnostije dana vztahem:

f(t) = Aexp(At) A>0,t=20 (3.1)

(t) Parametr rozéleni:

A - intenzita poruch, ma rozm
nap. 1/hod, 1/16km, 1/16 cykla

0 t (hod)

Obr. ¢&. 3.1: Exponencialni rozdleni — f(t)

Odvozeni vztahu (3.1)psahuje rdme&cthto skript a je uveden v litergu[Dartk,1998].

Distribu éni funkce je dana vztahem:
t

F(t) = j f(t)dt= j A expEAt)dt =1-expAt) A>0,t>0 (3.2)

0

Prib¢h distribwni funkce je na obrazku 3.2.

F(t) Ts — stiredni hodnota rozdleni,
1 pouziva se i ozrieni stedni doba do
poruchy, ma rozer nag. hod, 18 km,
0,63 10° cykli.
Ts t (hod)

Obr. ¢. 3.2: Exponencialni rozéleni — F(t)

Pravdépodobnost bezporuchového provozie dana vztahem:

R(t) =1-F(t) = expEAt) A>0,t=>0 (3.3)
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Pravd@podobnost bezporuchového provoR(t) je v literatde nazyvana i jako funkce

spolehlivosti. Ma tvar klesajici exponencialy aarakteristické, ze bHx(A) rozcleni rychle
klesa, jak nazriaje obrazek 3.3.

R()

Stredni hodnotd's je dana vztahem:

0,37
T =1 (3.4)
0,14 ~— A
0 Ts  2Ts t(hod)

Obr. ¢. 3.3: Exponencialni rozéleni — R(t)

Stredni doba do poruchy u exponencialniho e je rovna pevracené hodndtparametru
A, a proto je rozéleni zcela popsano také&estini dobou.

Intenzita poruch je dana vztahem:

At) = f(t) _ A exp(=At) — ) = konst A>0,t20 (3.5)
R(t) exp(-At)
Pribéh intenzity poruch je zndzafn na obrazku 3.4.

A0 A(t) = konst

t (hod)

Obr. €. 3.4: Pnibéh intenzity poruch exponencialniho rozdleni

Piiklad 3.1.

Sledujeme dobu do poruchy Zarovek délemet: u parku vozidel. Za sledované obdobi
se vyskytlo 80 poruch, akumulovany pracaias zarovekinil T = 22500 hod. Udaje
jsou zpracovany v tabulce stéjjako v giikladu 2.3. PoZzaduje se stanovitestni doba
do poruchy a dale 10% kvantil doby do poruchy.

Otazka:Co to znamena stanovit 10% kvantil doby do poréchy
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Stanovit obeckh p% kvantil doby do poruchy znamenéciirtakovou dobu provozu,
kdy prav@épodobnost poruchy dosahne pravp% hodnoty. V tomto fiklack se
poZaduje uiit ¢as, kdy je pst poruchiy(t) = 0,1

Postupreseni:

V prvnim kroku sestavime histogratetnosti a z jeho pbéhu odhadneme vhodny zakon
rozcleni. Postup je uveden Vigladu 2.3 se zarem, Ze exponencialni rodeni mize
byt vhodny teoreticky model pro raddni dob do poruchy Zarovek. Ve druhém kroku
provedeme odhad intenzity poruch- parametru exponencialniho reékhi. Odhad
stanovime s vyuZzitim vztahu (3.4). Nakonec Wpme dobu tp; odpovidajici
poZzadovanému kvantilu.

Tab. 3.1: Doby do poruchy Zarovek

Doba do
i Absolutni )
Trida poruchy setnost Akumulovany
¢etnos
hod racovni ¢as T .
(hod) pracovni 2 Odhad stedni doby do poruchy
1 150 31 zarovek:
2 300 22
T 22500
3 450 13 T, =-%= 80 = 281(hod)
4 600 7 22500 (hod) n
5 750 4
6 900 2
7 1050 1
> 80 poruch
0.0025 1 Prabgh f(t)
0,002 \
\
£ 0,0015 - \ /
0
S 0,001 N
® 0,0005 \\
i 1 \
0 S
Trida

Obr. ¢&. 3.5: Porovnani empirickych dat s teoretickym modem

46




Vybrané zakony rozfleni pouzivané ve spolehlivosti

Parameti — intenzita poruch, je dle vztahu (3.4) roven:

Prava@&podobnost poruchy popisuje distrimi funkce (3.2), Upravami ziskame vztah pro
vypocet kvantilutg 1

F(t) =1-exp(At)

Vztah (3.2) upravime tak, aby na levé séremvnice Zistala proninnat.
F(t) —1=—expFAt)

1-F(t) = exp(At)

In(L- F(t)) =-At

_—In@-F(®) (3.6)
A

t

Dosazenim hodnotly(t) = 0,1 do vztahu (3.6) ziskame hledany kvantil:

. —~In@-F@) _-In@- 01
ot A 356107

= 29,6 030 (hod)

Zavér:

Posouzenim pbéhu histogramucetnosti jsme jako vhodny model doby do poruchy
zarovek zvolili exponencialni rozkkni (Obr.¢. 3.5). Odhad $¢dni doby do poruchys

= 281 hodin. Prawpodobnost poruchy Zarovky doésometuP = 0,1 bude dosazena po
30 hodinach provozu, tj. kvantth ; je roven 30 hod.

Poznamka:

Soulad mezi empirickymi daty (zji§té neérenim) a teoretickym modelem - r@tehim
Ex(A) miZzeme o¥#it porovnanim pikbéhu histogramu relativnickietnosti a hustoty
pravdpodobnosti(t). Toto posouzeni je vSak pouzihtizné (Obr.3.5), ve &deckych a
odbornych pracich je poZzadovano objektivni posouZgouziva se proto nagest dobré
shody s vyuZitim statistiky?.
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a Weibullovo rozdéleni

Ve spolehlivosti velmi¢asto pouziva k modelovanigmhu nahodné veliny Weibullovo
roz&kleni. Je velmi variabilni a této vlastnosti se bagou vyuzivd P posuzovani
bezporuchovosti technickych objéktZménou parametru tvaru ,nahrazuje” jiné zakony
rozcleni, nap. exponencialni, aproximuje normalni rélhi. Pracujeme tak pouze s jednim
tvarem rovnic, nemusime pouzivat rovnice pro dsf$y rozcleni, a to je velmi vyhodnéiip
numerickych vypétech v progiedi tabulkového procesoru.

Pavodreé bylo odvozeno prof. Weibullem jakdiparametrické, ale proébné vypdéty se
vztahy vyrazg zjednodusuji fevedenim na dvouparametrické. OQanja seW3p resp.W2p.
PoloZenim parametru polohy ¢ = 0 vznikd W2p itbexali.

Hustota pravdépodobnostiu tohoto zakona rozteni je dana vztahem (34):
m t m-1 t m

f(t)=—0— [exp —| — t=0 (3.7)
t0 t0 t0

W3p je uréeno parametry:.

to- parametr n¥itka, t >0 (nekdy ozn&en[3)
c- parametr polohyc> 0

m - parametr tvaru, m 0 (rkdy ozn&ena)
cas:it=> 0

fi
¥ Viechny #i prabshy f(t) maji

parametrt, shodny. LiSi se pouze
parametrem tvarm.

t (hod)

Obr. ¢. 3.6: Weibullovo rozcleni — f(t)
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Distribu éni funkce F(t) je dana vztahem:

F(t):1—exp[— (%Jm] t=0 (3.8)

0

Prabéh distribwni funkceF(t) s femi tiznymi parametry tvarm jsou na obr. 3.7.

F(t)
Pris&ik pribéhu kivek se nazyva

m=1 .charakteristicky Zivot“, pro ktery
: platit = t,.. Potom:

F(t) = 1- exp(-1) = 0,632

0 o t (hod)

Obr.¢. 3.7: Weibullovo rozdleni — F(t)

Pravdépodobnost bezporuchového provozie dana vztahem:

R(t) = ex{— [tt] } t>0 (3.9)

Intenzita poruch je dana vztahem:

/1(t)=tmEEtt] t>0 (3.10)

Pribéh celé vanové ikvky lze popsatW2p rozdilenim, kde kazdé fazi zivota vyrobku
odpovidaji jiné parametry rozkni, jak naznéuje obr. 3.8.

A()
Uvedeni dc Provoz — intenzita poruch je konstantni Vyfazeni z
provozu provozu
m<1 m=1 m>1
0 t, t; Cas't

Obr. €. 3.8: Weibullovo rozdleni —A(t)
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Stiredni hodnotase vypdte ze vztahu:
1
T, =1, W(1+m] Kde: I je gama funkce (tabelovana) (3.11)

Weibullovo rozéleni zahrnuje exponencialni rageni (m = 1), Rayleighovo rozteni (m =
2) a aproximuje normalni rozéni (m = 3,5). Této vlastnosti se s vyhodou vyazjyi
posuzovani bezporuchovosti technickych ohjekprotoze vypéty vyZadujici fi rizna
rozcleni jsou nahrazeny jednim vztahem.

Poznamka: Animace grai charakteristik Weibullova rozteni jsou v souborech uloZzenych
v priloze.

a Normalni rozdéleni

V praxi secasto setkAvame s normalnim rémthim urady veltin, nag. velikosti chyby
meéieni, rozdleni skuténého rozmiru sowasti uvnit tolerargniho pole pi obrakeni.
Normalni rozdleni je také znamo jako Gaussovo réedi podle svého objevitele Gausse,
oznauje seN(4,0) a je keno d¥ma parametry, Btdni hodnotou a strodatnou odchylkou.
StZejni vyznam ma normalni rodeni v teorii pravdpodobnosti— druhd limitnidta.

Ve spolehlivosti se vyuziva pro intervalovy odhad,ke stanoveni intervalu, ve kterém
s vysokou, pedem stanovenou praybdobnosti lezi odhadovany parametr. Typickym
piikladem je odhad dolni a horni hranice, mezi ktémgi stedni doba do poruchyifPodns
bodovym odhadem igdni doby zrénou na intervalovy vyraznzvySime pravépodobnost,
Ze nas odhad je spravny. Stanoveni intervalu seagfes vyuZzitim,pravidla o."

Hustota pravdépodobnostinormalniho rozéleni je dana vztahem:

1 (t-p)? —0o<t<o

o 20 (3.12)
Jorr 70

f(t) =

Parametry rozdéleni:
M je stedni hodnota

o - smérodatna odchylka nahodné vhy
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Prib¢h hustoty pravépodobnosti a vliv paramétma pfibéh funkce je nazngn na obr 3.9.

f(t) 01<0; ()

2

—

[ <
t (hod) IJl t (hod)

Obr. €. 3.9: Normalni rozdleni — f(t)

Ve spolehlivosti m&asto ndhodné protnna rozmdr ¢as nebo kilometricky prai, mize
proto nabyvat pouze kladnych hodnot (nezapdéfsi®) a rozdleni je zleva useknuto.

Pokud jeu = 0 a snérodatna odchylkar = 1, fikdme, Ze roz&leni je normované. Distrildmi
funkce @) a hustota pravgbodobnosti ¢(t) normovaného rozdeni jsou tabelované,

pouzitim €chto funkci dostdvame charakteristiky bezporuchtivaséené normalnim
rozcklenim.

Parametry rozdéleni: tp>0, 0 >0

L) (3.13)
J

of o
=)
R(t) = (3.15)
| &
(=)
¢[t0 —tj
A(t) zﬁ (3.16)
g
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a5

zm{‘o-lj (3.17)

T, =t,+0

g

Pravdpodobnost, Ze nahodna wéthia nabude hodnot z ditého intervalu, je rovna ploSe pod
hustotou pravépodobnosti nad timto intervalem. Né#égad pro interval s hranicemi -
0,960) a u + (1,960) ma tato plocha velikost 0,95. Nahodna &iek potom nabyva hodnot
Z tohoto intervalu s 95% pra#godobnosti, a pouze s 5% pragddobnosti leZi jeji hodnoty
mimo uvedeny interval, podroBjn(pravidlo o):

témef 70 % hodnot lezi ve vzdalenosti mensSi nez &rsdatnd odchylka od pméru, presreji
68,27 % lezimezitx 1 o

95 % hodnot lezi ve vzdalenosti mensi nez 2redatné odchylky od gmeéru, presreji
95 % lezi mezu+ 96 o

99 % hodnot lezi ve vzdalenosti menSi nez 8redatné odchylky od gméru, presreji

99 % lezi mezu + 2,5760

(1)

K-1,960 U +1,96 t (hod)

Obr. ¢. 3.10: Normalni rozcleni - pravidlo o
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3.2 Zakony rozdéleni pravdépodobnosti diskrétni ndhodné velliny

@ Cas ke studiu:2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

. vyuZzit vztahy pro vypéet charakteristik binomického roddni diskrétni
nahodné vetiny,

. popsat vlastnosti Poissonova rélmhi diskrétni nahodné veéiny,
prakticky ugit jeji ukazatele.

LLI| Vvyklad

Pro diskrétni nadhodnou prémmou se ve spolehlivosti pouziva binomické rbedi
a Poissonovo rozteni. Binomické rozéleni se pouziva k popisu uloh typu ,k/n“, tedycho
vyskytu nejvySe&k pozorovanych jevz n moznych.

o Binomické rozdéleni

UvaZujemen statisticky nezavislych pokiisV kazdém pokusu tize sledovany jev kil
nastat ("Uspch") nebo nenastat ("neligh"). Odpovidajici pravibodobnosti ozndme p
a(1l-p), tyto jsou v kazdém pokusu stejné. CelkovycqioUsgsnych k pokugi v n
nezavislych pokusech ma binomické réedi. Tato nahodna veélna mize nabyvat pouze
celatiselnych hodnot od 0 do n.

Hustota pravdépodobnostinastoupeni jevu:

k=0,1,2,.n

(=" p*a-p)*
P = = P 7P (3.18)
O<p<l1
Stitredni hodnotaE(X) binomického rozéeni:
E(X)=nlp (3.19)
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Rozptyl binomického rozéleni:

D(X)=nlp@-p) (3.20)

a Poissonovo rozdleni

Poissonovo rozdleni mizeme ziskat dosazenim za — codo binomického rozieni
a vyfeSenim limity. Ziskany vztah popisuje prapddobnost vyskytu izolovanychéja
v ¢ase, prostoru, mnozstvi a ozog se Po(d). Poissonovo rozdeni je charakterizovano
nasledujicimi vlastnostmi:

Pravdpodobnost vyskytu jedné udalosti v daném interf&asu, prostoru) je ténné délce
tohoto intervalu.

Udalosti se vyskytuji nezavisle jak ve stejnémriveaéu, tak mezi po sagdoucimi intervaly.
Pravdpodobnost satasného vzniku dvou udalosti v jednom intervalujmwa.

Sledujeme péet vyskytu jew na jednotku miry, ndfklad paet poruch na jednotkdgasu
nebo péet poruch na jednotku kilometrického p&blo vozidla. Rozéeni je uteno vztahy:

Hustota pravdépodobnostinastoupeni jevu:

k k=0,1,2, ..
f (k)= %exp(—ﬁ i) " (3.21)

Kde:

k je paet sledovanych jev(poruch),

A - stedni intenzita poruch (d4s),

t - cas, tj. délka intervalu, ve kterém Zjigeme pravépodobnost vyskytu jevu.
Stit‘edni hodnotaE(X) Poissonova rozideni:

E(x) =Alt (3.22)
Rozptyl Poissonova rozieni:

D(x) = Alt (3.23)
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Piiklad 3.2.

Provozujeme flotilu 20 vozidel, kazdé je osazenémdvZarovkami do stlomet:.
V letnim obdobi jsou stlomety zapnuty gimérne 4 hodiny den# v zimnim 10 hodin
denr¥, vozidla jsou v provozu 5 dni v tydnu. Mameéitutydenni spoebu Zarovek v
letnim

a zimnim obdobi, je-li &dni intenzita poruch Zarovek = 3,56*10° (1/hod) — Udaj
vypaten v gikladu 3.1.

Otazka:Jaka je pravdpodobnost nulového ptu poruch Zarovky za tyden?

Vypoétem pravdpodobnosti pro k = 0 (nulovy pet poruch) stanovime bezporuchovost
Zarovek P(X=k). ProtoZze plati, Ze s$eti dvou disjunktnich jaVv je roven jedné,
dopaitem do jedniky stanovime pravgpodobnost vzniku poruch k =1, 2, .. n.

Bezporuchovost vypileme dosazenim do vztahu (3.21) pro k = 0.

k
P(K=0),, = %exp(ﬂ ) = expA @) = exp(356[107° (5 [4) = 093

p(k =0),,., = €Xp(=356[10"° [(610) = 084

F(X) e =1~ P(K) ey =1~ 093= 007
F(X),ma =1- 084= 016

zima

V provozu je 20 vozidel, tj. celkem N = 40 ks zakyvTydenni spdebu vypdteme:

Neto = F (X) oo (N = 007[40= 28 13 ks
= F(X),ma (N = O16[40= 64 6 ks

r-Izima zima

V letnim obdobi Ize &ek&vat poruchu 3 ks Zarovek, v zimnim 6 ks Zarazekyden.
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3.3 Odhad parametra zakona rozdleni pravdépodobnosti

@ Cas ke studiu:2,5 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

. provést odhad paramétrdvouparametrickeho Weibullova rageni
spojité ndhodné veliny metodou linearni regrese,

. popsat postup odhadu paranmietrormalniho roz&éleni spojité nahodné
velic¢iny, konkrétré urcit tyto parametry.

LLI| Vvyklad

Informace o spolehlivostnich charakteristikach ¥jkio a systémi ziskdvame v praxi
z kon&ného pétu pozorovanych javnahodné progmnéT. Pozorované jevy twd nahodny
vybér, ktery méa empirickou charakteristiku. Z empiriclkobarakteristiky tvtime odhad
teoretické charakteristiky, tedy modelu, ktery ftiolieprezentuje empiricky zjita data.
V zasad se pouzivaji d¥metody:

Parametrickd metodapiedpoklada znalost zakona relehi distribni funkceF(t) nahodné
veliciny t. Distribwni funkce je utena hodnotou jednoho nebo vice paratnptidle typu
rozckleni, parametry se vypaji z pozorovanin jevi. Vypoétem ugime bodovy odhad
parametii rozckleni, odhad se pouzije pro dosazeni do wetah¢ujicich ukazatele
spolehlivosti. Bodovy odhad, oztmvany BOP, je zatizen chybou, velikost této chyby se
zmensuje s rostoucim fem n pozorovanych je. Pfi malém pd@tu pozorovanych javje
nutné bodovy odhad rozg&ina intervalovy odhad, ve kterém odhadovany patateZi.

Neparametrickd metoda vychazi z pedpokladu, Ze neni znam konkrétni typ rdedi
distribwni funkce F(t) nadhodné progmné T. Odhad ukazatél spolehlivosti vychazi ze
zkuSebniho planu zkousky spolehlivosti.

Odhad parametru exponenciélniho rdedi Ex(A) byl ukazan v gikladu 3.1, a proto se jim
dale nebudeme zabyvat. U dalSich &bedi, ve kterych vystupuji dva parametry, je nutné
pouzit jiné postupy. Tyto budou ukazany nié&iladu Weibullova rozéleni, kde k odhadu
parametii vyuZijeme linearni regrese, u normalniho edi pouzijeme metodu maximalni
vérohodnosti.
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o Odhad parametra Weibullova rozdéleni
Odhad lze provést dma metodami:
» Grafickou metodou.

* Analytickou metodou.

Grafickda metoda umo#ziuje stanovit odhad paramétizakona rozéleni pi souwasném
testovani, zda je tento zakon rélmhi vhodny jako aproximace experimentalriskanych
Gdaji. Logaritmovanim rovnice (3.10) ziskame vztah:

logA(t) = (m-1) dogt + Iog(tm) (3.24)

0

Na logaritmicky papir (log — log) se vynesou wyjtané hodnoty(t), body se proloZzi
piimka. Sndrnice @imky uruje odhad(m-1), isek na ose padnic odhad pogmu m/.
Pokud budou v grafu odchylky jednotlivych biodii(t) od gimky dosti malé, rmizeme
povaZzovat Weibullovo dvouparametrické réehi za vyhovujici aproximaci. Vhodnost
modelu je nutné ait testem dobré shody. Podrobny postup Ize nal¢3tuchly, 1993].

Analyticka metoda:

Vyuziva techniky prolozeni empirickych dafmpkou metodou nejmensickverai, a je dobe
realizovatelna s pouzitim tabulkového procesorukl®y metody bude proveden viedh
krocich:

1. uprava distribtini funkceF(t) a nasledna substituce rovnic¢imky,

2. stanoveni paramétrrovnice gimky proloZzenim empirickych dat metodou nejmenSich
ctverai,

3. odhad parameirW2p modelu zptnou transformaci.

1. krok:

Distribu¢ni funkce W2p rozcleni je dana (3.8), cilem nazmamych Uprav je ziskat tvar
vhodny k zavedeni substituce rovni¢inpky:

57




Vybrané zakony rozfleni pouzivané ve spolehlivosti

F()=1-exp —[%J

1-F(t) =exp —( )

In(L- F (1)) = —(tl]

0

Srovnej s rovnici Pmky
In(=In(1-F(t))) =mdnt-m0ant, y=klx+q

Zavedeme substituce:

y = In(=In(1- F(t))) (3.25)

kix=mlInt (3.26)

g =-mint, (3.27)
2. krok:

Uspaadame empirickd data do vzestupiaély, kde nejmensi hodnota (nejkratSi doba do
poruchy) obdrzi piadovécisio 1, druhd hodnota obdrzifdovécislo 2, az posledni obdrzi
poradovécislo n. Pdadovécislo poruchyn; vyuZijeme k odhadmedianového pdadi Fi(m)

dle vztahu:

n —-03 :
F(my=" i=1,2,..n (3.28)

Kde:
n; je paadovécislo poruchy
n — celkovy poet poruch

Medianové peadi je nejlepSi odhad hodnotyF(t), ktera vystupuje na pravé sttawztahu
(3.25). Nyni vyneseme do grafu dvojice hodimot; a y; , hodnotay; se vypg&ita ze vztahu
(3.25). Vzniklymi body v grafu proloZimefipnku metodou nejmenSiattverai, s vyhodou
lze pro tuto operaci pouzit vestaé funkce tabulkového procesoru (obr. 3.11). Ziskan
rovnici pfimky pouzijeme k odhadw2prozcleni.
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1 _
y = In(-In(1-F(m))) y =1,1286x - 7,0288
05 -

0

" Int
.0’5 i

-1 A4
-1’5 4

-2

2,54
Obr. ¢. 3.11: Stanoveni parameti rovnice pirimky
3. krok:

Rovnici pfimky porovname se vztahy (3.26 a 3.23iérnice primky k odpovida hodneét
parametru tvaru m, parametr rétitka to vypocitame Gpravou vztahu (3.27):

gq=-mlint,

q
Int, =——
° m

—— |
to = expt m) (3.29)

Piiklad 3.3.

Urcete analytickou metodou parametky2p rozctleni dvou provedeni /pvodovek.
Udaje o poruchachi@vodovek jsourgvzaty z fikladu 2.2.

Otéazka:Jak uspsadat tabulku hodnot pro sestaveni grafu na obr?3.8

Tabulka musi obsahovat hodnoty iefiné k sestaveni grafu na obrazku3.11, tedy
dvojici hodnotY; aln(t;).

Vzorovy vypocet 1.fadek, pevodovka A, doba do poruchy=t25 (hod):
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n-03_1-03 _ .. y, = In(=In(1- F,(m)))
n+04 10+04 y, = In(-In(1- 0,067)) = -2,664

Int, = In(125) = 4,828

F(m) =

Tab. 3.2: Hodnoty pro sestaveni grafu — linearni rgrese

Prevodovka provedeni A Prevodovka provedeni B
P.¢C. p?)?l?fh?/c;i OF(i?:)d yi In ti P.c. p?)?ltj)?h;j/c;i OFd(rrl]a;d yi In ti
(hod) (hod)
1 125 0,067 | -2,664 | 4,828 1 120 0,067 | -2,664 | 4,787
2 140 0,163 | -1,723 | 4,942 2 155 0,163 | -1,723 | 5,043
3 215 0,260 | -1,202 | 5,371 3 324 0,260 | -1,202 | 5,781
4 250 0,356 | -0,822 | 5,521 4 391 0,356 | -0,822 | 5,969
5 260 0,452 | -0,509 | 5,561 5 415 0,452 | -0,509 | 6,028
6 316 0,548 | -0,230 | 5,756 6 425 0,548 | -0,230 | 6,052
7 520 0,644 0,033 | 6,254 7 500 0,644 | 0,033 6,215
8 865 0,740 0,299 | 6,763 8 520 0,740 | 0,299 6,254
9 990 0,837 0,594 | 6,898 9 530 0,837 | 0,594 | 6,273
10 1150 0,933 0,993 | 7,048 10 585 0,933 | 0,993 6,372

Sestaviméodovy graf X - Y:
osa X: - vyneseny hodnoty Inz tabulky
osa Y: - vyneseme hodnoty ; yz tabulky

V grafu ozndime datovouradu (prostedi Excel), zvolime ,jdat spojnici trendu®, typ
linearni regrese. V zaloZce ,mozZnosti“ zvolime gt rovnici regrese a ,zobrazit
hodnotu spolehlivostR*. Ziskame hledanou rovnicifinky, kterou porovname ze
vztahy (3.26 a 3.27). Situace je na obrazku 3.12.

Pievodovka A Prevodovka B
209 y=13137x - 8,266 207 y=19580- 12037
R? = 0,8957 R? = 0,8952
1,0 - 1,0 -
0,0 ‘ 0,0 ‘
40 8,0 4,0 45

-1,0 1 -1,0

-2,0 | -2,0 4

-3,0 ¢ ¢ -3,0

Obr. ¢é. 3.12: Parametry rovnice gimky
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Prevodovka A Prevodovka B

Parametr tvaru m: Parametr tvaru m:

y=1313x - m=131 y=1,958x - m=196

Parametr i¥itka to: Parametr i¥itka to:

t, = exp(—g) = expw) =580(hod) t, = exp(—ﬂ) = exp(12’037) =512(hod)
m 131 m 196

Poznamka:

HodnotaR? - koeficient determinace, porovnava skue hodnotyy a jejich odhady.
Nabyva hodnot od 0 do 1, pokud je roven 1, existujemto vzorku dokonala korelace,
tj. mezi odhadem a skwteymi hodnotamiy neni Zadny rozdil. Pokud je koeficient
determinace roven nule, znamen4 to, Ze regresnic®wnedokdzeipdpovidat hodnoty
y. V uvedeném fikladu je Zejmé, Ze kvalita prolozeni empirickych dat teotetin
modelem je na dobré arovni.

Zavér:
Metodou linearni regrese jsme stanovili parametB8pWbzdleni.
Prevodovka provedeni A mé odhad parati®#2p rozéleni: m = 1,31 agt= 580 (hod).

Prevodovka provedeni B ma odhad parai®t2p rozaleni: m = 1,96 agt= 512 (hod).

o Odhad parametri normalniho rozdéleni

Odhad parameir normalniho rozéleni je proveden metodomaximalni vérohodnosti.
UvaZujme, Ze dats, kde i =1, 2, .. n jsou ziskana ze zkouSek spwiesti a jsou vysledkem
opakovanych, nezavislych experimintze tvrdit, Ze ze vSech moZnych realizaci nahodné
veli¢iny (realizace — vysledek zkousky) obdrzime hodnutjpravapodobrjsi, a na tomto
tvrzeni je zaloZzena metoda odhadu paraimetmaximalni ¥rohodnosti. Nazriane postup
reSeni.

Hustota pravépodobnosti n-tice realizagj je dana pinikem pravé@podobnosti nastoupeni
jevu. Tomu odpovida s uvazenim vztahu (3.12):

61




Vybrané zakony roztleni pouzivané ve spolehlivosti

no- (542
1 (% /;) _( 1 j 27202

P06 %0 %,) = |_1| N Vo) © (3.30)
In £ (%, %, ,. x)———In(2nU) ;1("2 é’)
(3.31)

Parametry rozéleni u a o° chapeme jako pro#nnou a hledame maximum praypdobnosti
vztahu (3.31) jako lokalni extrém. ProtoZze ve hataystupuji dva parametry, provedeme
parcialni derivaci p0d|¢1a02 a ziskame tak @wovnice:

0 (x — 1)? i=12..n (3.32)
—Inf X,y X =0
o (X1s Xp 0 X,) = Z 252
90 o X) =70 o, 4_1(X K" =0 (3.33)
ReSenim rovnic obdrzime:
_ 1 (3.34)
ﬂ:_zxi
ni=
o =13 (x -y
N = (3.35)

Je Zejmé, Ze aritmeticky fmér (3.34) je nejlepSiodhad s¥edni hodnoty normalniho
rozckleni ukeny podle principu maximalni¢wohodnosti, podobnvztah (3.35) je nejlepsi
odhad rozptylu.

KonkrétniteSeni realizujeme ve dvou krocich. Nejprve odhadns¥adni hodnotu rozieni,
v druhém kroku provedeme odhad rozptylu.
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3.4 Spolehlivost neobnovovanych soustav

@ Cas ke studiu:2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

. popsat vliv sériovéhdazeni prvk na bezporuchovost soustavy gitir
vztah pro bezporuchovost soustavy,

. popsat vliv paralelnihdazeni prvk na bezporuchovost soustavygitr
vztah pro bezporuchovost soustavy,

. pouzit postup pro vyget soustav s kombinovanym us@danim prvi,
urcit bezporuchovostizné uspdadanych soustav.

LLI| Vvyklad

Spolehlivost soustavy je obecrzavisla na spolehlivosti priksoustavy a zjsobu jejich
zapojeni. Fedpoklada se, Ze kazdy prvek i cela soustava seunwdchazet vzdy v jednom ze
dvou staw: v bezporuchovém stavu nebo ve stavu poruchy. Rdzaoustavy na prvky vede
k popisucinnosti vyjadené blokovym schématem, které odpovida logické®tre soustavy.
VétSina strojirenskych vyrolik ma obvykle prvkytazené v sérii i paralein— jde tedy
z hlediska spolehlivosti o smiSené zapojeni.

Zjistovat a hodnotit bezporuchovost soustav Ize v zadatima zakladnimi metodami, rozdil
spaiva ve zfsobu ziskavani vstupnich GdlajPfi prvnim zpisobu musi byt k dispozici
spolehlivostni Udaje prik z nichZ Ize vypgitat spolehlivostni charakteristiky celé soustavy.
Pti druném zfisobu se hodnotitpzkouskach soustava jako celek a ze ziskanychlpdilkze

pii Upraw metodiky ziskat udaje o jednotlivych prvcich.

Jsou-li znamy spolehlivostni charakteristiky ifieich prvki, jsou rozdily ve zpsobu
stanoveni charakteristik bezporuchovosti soustavgny tim, zda jde o sériovou, paralelni
nebo smiSenou soustavu. Zakladriselnou charakteristikou je praygbdobnost
bezporuchového provozu soustavy a pgpediobnost poruchy, pop charakteristiky
odvozené.
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o Sériova soustava

Bezporuchovy stav soustavy s prvky spojenymi Vi sggistane pouzeipbezporuchovém
stavu vSech prik Sériovym spojenim se rozumi logické fankuspdadani prvk, skut&€né
uspdadani prvk muze byt libovolné. Blokové schéma soustavy se sgnogpojenim je na
obr. ¢. 3.13. Bloky odpovidaji prykm, mezi vstupem a vystupem existuje pouze jedno
spojeni prochazejici vSemi bloky.

— A A, An —

Obr. & 3.13: Razeni prvki sériové soustavy

Porucha sériové soustavy nastane, je — li v panéiery z jejich prvk, bezporuchovy stav
sériové soustavy nastane pouze tehdy, budou-lzpdrechovém stavu vSechny prvky. Této
podmince odpovida fnik jeva bezporuchovosti prvkia soustavy:

R(t):Rl(t)[Rz(t)...Rn(t):IjR(t) i=1,2,3..,n (3.36)

Pravd@&podobnost bezporuchového provozu sériové soudiitlyje dana satinem hodnot
Ri(t) vSechn prvka soustavy ProtoZe jde o sda@in ¢isel menSich nez jedna, plati, Ze vysledna
pravéEpodobnost bezporuchového provozu soustavy je vZosgihneZ bezporuchovost
nejmért spolehlivého prvku. Pra¥godobnost bezporuchového provozu sériové soustavy
R(t) sesnizuje s rostoucim pdtem prvki a zvySuje se sistem spolehlivosti pruk

o Paralelni soustava

U paralelni soustavy jsou prvky spojeny paralednkaZzdym z nich prochazi jedno spojeni
mezi vstupem a vystupem obr. 3.14. Porucha celé paralelni soustavy nastane
v pripact, Ze se poSkodi vSechny ti@ prvky. VSechny prvky jsou z hlediska vznigaruch
navzajem nezavislé Prav&podobnost poruchy paralelni soustdR(t) v dok& provozut se
rovna sodinu prava@podobnosti poruchii(t) vSechn tvaoricich prvki:

F(t) = F,(t)F,(t)...F,(t) = |‘1| Fiy () i=1,2,3..,n (3.37)
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U paralelni soustavy plati, Ze pr&pddobnost jejiho bezporuchového provdz(t) je vyssi
nez obdobna hodnotRi(t) nejspolehli¥jSiho prvku, srastem pditu paralelnich prvik se
bezporuchovodR(t) soustavy stale zvysuje.

Aq

Az

An

Obr. & 3.14: Razeni prvki paralelni soustavy

o Kombinované soustavy

V kombinované soust&\jsou prvkyiazené sériayi paralelé. Pri vypoétu pravédpodobnosti
bezporuchového provozu kombinované soustavy seiy@pbstup vychazejiciieSeni obou
z&kladnich soustav — sériové i paralelni.

Al Bl
A2 BZ
An Bn

Obr. ¢. 3.15: Hiklad razeni prvka smiSené soustavy

Obecny postupireseni:

» stanovi se charakteristiky zalohovanych dirA(t) a F(t) z charakteristik jejich tvidcich
prvki postupem obvyklym prparalelni soustavy

» teSeni celé kombinované soustavy se provede pont@rhlkteristik nezalohovanych
prvki R(t) postupem obvyklym preériové soustavy

Zvlastni skupinu tvid soustavy, u kterych je pro bezporuchovy stav wmys nutny
bezporuchovy stav titého pd&tu prvki a nezalezi na tom, které to jsou. Takovou soustavu
piedstavuje nafklad ocelové lano, ve kterém musistat neporusen ¢&ity pocet drafi, aby
lano bylo schopnofgnést wtitou silu bez petrzeni.
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Priklad 3.4.

Prvky soustavy maji exponencialni réeshi doby do poruchy, popsané distidhiufunkci
dle vztahu (3.2). Usgé@dani soustavy je na obf. 3.16. Urete ptibeh bezporuchovosti
soustavy, sestavte grafiehu bezporuchovosti celé soustat) a objeki; v zavislosti

nacase.
‘ A
B

Obr. ¢. 3.16: Usp&adani soustavy

Vstupni parametry bezporuchovosti pivisoustavy:

A, = 004(1/ hod)
A, = 004(1/ hod)
A. =0,005(1/ hod)

Otéazka:Jak provést redukci soustavy z kombinovaného mavgéuspagadani?

Reseni soustavy se provede nahrazenim abjeki B s paralelnim usgédanim jednim
objektem(AB), a dale vyp&tem sériové soustavy slozené z objefdB) a C. Pribéh
pravdpodobnosti poruchy(t) objektu (AB) se stanovi s vyuzitim vztahu (3.37),
soustavy sloZzené z objéktAB) aC s vyuzitim (3.36).

Vypocet paraleld uspdadanych objekt A a B (3.37):

Far (1) = Fo (D) TR, (1)
R (1) = 1= (F, (1) IR, (1)

Vypocet sériové soustavy slozené z objetdB) a C provedeme dle (3.36):

Rac(t) = Ry (1) IR (1)
Rape(t) = (1= (F, (1) TF, (1)) R (1)

Dosazenim vztahu (3.2) popisujici exponencialniddteni doby do poruchy objekt
A,B,C obdrzime:
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Rp(t) =1~ (A -expCA, [1)) [(L-exp4, (1)
Rope(t) =1- @~ (1 -expCA, [1)) [L-exp(4, [1))) [expEA, [T)

Dosazenim konkrétnich hodnot intenzity poruch difije&,B,C: sestavime tabulku
hodnot pro sestaveni grafu:

Tab. 3.3: Hodnoty pro sestaveni grafu — bezporuchast soustavy

t (hod) F(t)a F(t)ab R(t)ab R(t)c R(t)abc
1,00 0,039 0,002 0,998 0,995 0,993
2,00 0,077 0,006 0,994 0,990 0,984
5,00 0,181 0,033 0,967 0,975 0,943
10,00 0,330 0,109 0,891 0,951 0,848
15,00 0,451 0,204 0,796 0,928 0,739

20,00 0,551 0,303 0,697 0,905 0,630
25,00 0,632 0,400 0,600 0,882 0,530
30,00 0,699 0,488 0,512 0,861 0,440
35,00 0,753 0,568 0,432 0,839 0,363
40,00 0,798 0,637 0,363 0,819 0,297
45,00 0,835 0,697 0,303 0,799 0,242
50,00 0,865 0,748 0,252 0,779 0,197
55,00 0,889 0,791 0,209 0,760 0,159
60,00 0,909 0,827 0,173 0,741 0,128
65,00 0,926 0,857 0,143 0,723 0,103
70,00 0,939 0,882 0,118 0,705 0,083
75,00 0,950 0,903 0,097 0,687 0,067
80,00 0,959 0,920 0,080 0,670 0,054
85,00 0,967 0,934 0,066 0,654 0,043

Pribéh bezporuchovostiR(t) zobrazime v zavislosti na dblprovozu soustavy (obk.
3.17).

R(t) 1,000
0,800 -

0,600

0,400

0,200 -

0,000 ‘ ‘
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

t (hod)

R(f)abc - = - \R(Hab ‘

Obr. ¢. 3.17: Pribéh bezporuchovosti R(t) soustavy
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Zavér:

Z priubéhu bezporuchovosi(t) je patrny vliv sério¥ fazeného objekt€. ObjektC ma
ofad niZSi intenzitu poruch neZ objekfy a B, presto jako sério¥ifazeny objekt znme
shiZuje bezporuchovost celé soustavy.

2 Shrnuti kapitoly

Exponenciélni rozdleni spojité nahodné veliny ma konstantni fiibéh intenzity poruch, a
proto se vyuZziva pro popis bezporuchovosti v obdwininalniho provozu vozidla.

Weibullovo rozdéleni spojité ndhodné veiny je vhodné pro popis bezporuchovosti
strojnich soustav pro svoji variabilitu. Zmou parametru tvaru lze timto r@tenim nahradit
nékterd dalSi rozéleni. Odhad paramétitohoto rozdleni je mozné provést metodboearni
regrese

Pro diskrétni ndhodnou véilnu se v oblasti spolehlivosti vyuziidinomické rozdéleni a
Poissonovo rozdleni. PouZivaji se k popisu i vyskyth ndhodnych jefr (nag. poruch).

Bezporuchovossériové soustavyje vzdy horSi neZz bezporuchovost nejiépolehlivého
prvku. Bezporuchovost paralelni soustavy je vzdy lepSi nez bezporuchovost
nejspolehli¥jSiho prvku.
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& | Kontrolni otdzky

3.1. Jak jsou popsany a jaky majiipgh spojita a diskrétni rozteni pravépodobnosti?

* exponencialni rozfleni
* Weibullovo rozéleni

e normalni rozdleni

* binomické rozdleni

» Poissonovo rozteni
3.2. Jak Ize provést odhad paraniet¥eibullova rozdleni metodou linearni regrese?

3.3. Jaky je princip odhadu paramietrormalniho rozéleni metodou maximalni

vérohodnosti?
3.4. Jak vyp@itat bezporuchovost sériové soustavy?
3.5. Jak vypditat bezporuchovost paralelni soustavy?

3.6. Jak vypditat bezporuchovost kombinované soustavy?

Ukoly k ¥eseni

3.7. Bylo zkouSeno 15 vyrohlik dokud se vSechny neporouchaly. Doby do porybhynaji
exponenciélni rozfleni. Metodou linearni regrese byla zji¥ rovnice pimky

y = 0,000562.x

Uréete parametr rozteni A (h") a stedni dobu do poruch¥s (h). Urtete, kolik
vyrobki bylo porouchanych po dé®00 h.
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3.8. Bylo zkouSeno 120 vyrolik dokud se vSechny neporouchaly. Doby do poruchy (h
maji exponencialni rozteni. Akumulovana pracovni dolanila 61 000 h.

Uréete parametr rozteni A (h') a median. Vypéste, kolik vyrobki bude
porouchanych po uplynutiitstdni doby do poruchys (h).

3.9. Urcete kilometricky probh vozidel mezi udrzbou, je-li pozadovana minimalni
bezporuchovost vozid&(l) = 0,9.

Kilometrické prokthy mezi poruchami vozidel maji Weibullovo rakehi (W2p)
s parametrym = 1,6; b =3 727 km

3.10.U vozidel byla experimentem zj&ta z kilometrickych prodht mezi poruchami
s Weibullovym rozdlenim (W2p) pimka linearni regrese ve tvaru:

y =2,182.x — 25,756
Urcete parametry rozteni m, b (km) Budou vozidla vyhovovat pozadavku minimalni
bezporuchovostR(l) = 0,95 je-li provadna udrzba po pramu 30 000 km?

3.11.U skupiny 60 vozidel dochazi k poruse klinovémenu s intenzitod/9000 krit.
Vozidla jsou v provozu kazdy den,tonérny denni Bh vozidla je 100 km.
Urcete p@et nahradnich klinovychiemerni, které musi mit provozovatel vozidel ve
skladu hem 1 tydne (7 dni).

3.12. Ve flotile 85 autobus dochazi Bhemétyt tydni k 16 porucham termostatu. Autobusy
jsou v provozu kazdy den,jpmérné 16 hodin den&
Urcete, jak by se musela 2mit sttedni doba do poruchy termostatu, je-li poZzadavek,

aby pa@et poruch za obdobi 4 tydrklesl na polovinu.

3.13. Urcete vztah pro vypet bezporuchovosti soustavy, uvedené na obrazku.
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3.14. ZkouSkami spolehlivosti byly zji§hy parametry bezporuchovosti dvou pivk
s exponencialnim rozéenim dob do poruchyd; = 0,0005 R'; A, = 0,001 K'. Prvky
jsou v soustaviazeny serio¥.

Urcete dobu provozu mezi udrzbami, aby bezporuchosygstemu neklesla pdd(t) =
0,9, je-li adrzba prvk provadna spoléné.

3.15. Ve smiSené soustayviz obrazek) jsou 3 prvky, které maji exponendidbzcdleni dob
do poruchy. Prvek. 1 méa parametd; = 0,00015 H, prvky & 2 a 3 maji shodny
paramettl, = A3 = 0,00075 H. U prvkug. 1 je fredepséna obnova po do200 h.

Navrhréte dobu mezi obnovami priké. 2 a 3 tak, aby byla dodrZzena poZadovana
minimalni bezporuchovost soustaRyt) = 0,9

/@ Dal3i zdroje

[Barlow, 1996] Barlow, R.E., Proschan, F.: MathecatTheory of Reliability. Golub,
G.H.,Stanfort University. United States of Amerika96. ISBN 0-89871-
369-2.

[Dangk,1999]  Damdk, A. - Siroky,J. - Famfulik,J.: Matematické metaatynovy
dopravnich progedki, Repronis Ostrava 1999, ISBN 80-86122-41-7.

[Holub, 1992] Holub, R.: Zaklady spolehlivosti tedtkych systém, Brno, Vojenska
akademie, 1992.

[Novotny, 2002] Novotny R.: Weibullovo roZkkni pri analyzach bezporuchovosti.
Elektrorevue 2002/17. www.elektrorevue.cz/clabR@17/

[Stuchly, 1993] Stuchly, V.: Tedria tdrzby, VSDSida, Zilina 1993, ISBN 80-7100-056-6

71




