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Zpracovani dat o spolehlivosti z provozu

7. setkani odborné skupiny pro spolehlivost

Normy pro zpracovani dat o spolehlivosti

RNDr. Jaroslav Matéj¢ek, CSc.

Uvod

Data o spolehlivosti, at' jiZ se jedna o data ziskana sbé&rem dat z provozu nebo o data ze zkousek spoleh-
livosti, se zpracovavaji v podstaté stejnym zplsobem. K jejich zpracovani se nejcastéji pouzZivaji tyto
normy (podrobné udaje o nich jsou uvedeny v kapitole Literatura):

CSN IEC 60605-4:2002
CSN EN 61703:2002
CSN IEC 60605-6

Struény popis obsahu uvedenych norem je uveden v nasledujicich kapitolach.

1. CSN IEC 60605-4:2002

Tato norma s nazvem ,Zkou$eni bezporuchovosti zafizeni — Cast 4: Statistické postupy pro exponencial-
ni rozdéleni — Bodové odhady, konfidenéni intervaly, pfedpovédni intervaly a tolerancni intervaly”“ nahra-
zuje normu CSN IEC 605-4 z prosince 1992, jeji koneény navrh byl piedan CSNI a bude vydana v priibé-
hu prvni poloviny roku 2002. Text normy byl zcela pfepracovan, podstatné rozsifen, zejména o stanoveni
pfedpovédnich a toleran¢nich intervall, a byly do né&j doplnény nové obrazky a tabulky.

V této normé jsou uvedeny statistické metody pro vyhodnoceni bodovych odhad(, konfidenénich interva-
It, pfedpovédnich intervalll a tolerancnich intervall pro intenzitu poruch objektd, jejichz doba do poruchy
se Fidi exponencialnim rozdélenim. Pfedpoklada se tedy, Ze je intenzita poruch (viz IEV” 191-12-02) kon-
stantni v Case. Je vSak tfeba poznamenat, Ze aCkoliv se uvedeny odkaz tyka intenzity poruch, numerické
metody popisované v této normé jsou stejné tak pouzitelné i pro intenzity jinych udalosti, za pfedpokladu,
Ze se doby do vyskytu dané udalosti Fidi exponencialnim rozdélenim. S timto upfesnénim se tedy nume-
rické metody pouzivaji napfiklad u konstantnich parametrd proudu poruch (viz IEV 191-12-04) a kon-
stantnich intenzit oprav (viz IEV 191-13-02). Pro usnadnéni a zabranéni zbyte€nym opakovanim se vSak
uvadéji pouze odkazy na poruchy a intenzity poruch.

Pouzivani postupt uvedenych v této normé ma byt podporeno testy potvrzujicimi platnost pfedpokladu
konstantni intenzity poruch nebo konstantniho parametru proudu poruch (viz CSN IEC 60605-6).

Tato norma je téz pouzitelna, kdykoliv je nahodny vybér objektll podroben zkouSce nebo sledovani
v provozu zameéfeného na zjiSténi dob do poruchy za ucelem odhadu ukazatelt bezporuchovosti.

V kapitole 3 normy jsou uvedeny definice zakladnich terminG pouzivanych v této normé, ,dvoustranny
konfidencni interval®, ,jednostranny konfidencni interval®, ,tolerancni meze; mezni hodnoty” a ,tolerance®,
které jsou vesmeés (s drobnymi upravami definic) pfevzaty z CSN ISO 3534-1 a CSN ISO 3534-2.

V kapitole 4 jsou uvedeny pfedpoklady platnosti provadénych vypocta (prvofadym pfedpokladem je, ze
je intenzita poruch konstantni, tudiz Ze se jedna o exponencialni rozdéleni) a poZadavky na informace
nutné pro stanoveni bodovych odhadl a konfidenénich intervalll, pro pfedpovédni intervaly a pro tole-
rancni intervaly.

V kapitole 5 jsou podrobné popsany postupy pro vypocty bodovych odhadll a konfiden&nich intervald.
Postupy se lisi podle toho, zda se jedna o zkou$ky (&i sledovani v provozu):

— ukoncéené ¢asem;

— ukonc&ené poruchou;

— bez nahrazovani objektd, které maji poruchu;

— s nahrazovanim objektd, které maji poruchu;

— postupy poskytujici bodové odhady;

— postupy poskytujici jednostranné konfidenéni meze;
— postupy poskytujici dvoustranné konfidenéni meze.

7 |EV — Mezinarodni elektrotechnicky slovnik, &ast 191 — viz CSN IEC 50(191):1993 (01 0102).
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Struktura této kapitoly je vyznadena na obrazku 1.

—| 5 Druh ukonéenizkouéek|

5.1 Ukoncené Casem |

5.1.1 Bodové odhady A a m pfi ukongeni Casem | [ 5.1.2.1.1 Horni jednostrannéa konfideéni mez pro A
a dolni jednostranna konfidenéni mez pro m

‘|5.1 .2 Konfiden¢&ni meze A a m pfi ukonceni ¢asem |

| {5.1.2.1.2 Dolni jednostranna konfide¢ni mez pro A
—| 5.1.2.1 Ukonc&ené ¢asem s nahrazovanim l_ a horni jednostranna konfidenéni mez pro m

—| 5.1.2.1.3 Dvoustranné konfidenéni meze pro Aam |

—| 5.1.2.2.1 Horni jednostranna konfidenéni mez pro A a m |

—| 5.1.2.2.2 Dolni jednostranna konfidenéni mez pro A a m |

—| 5.1.2.2 Ukonc&ené ¢asem bez nahrazovani !

_| 5.1.2.2.3 Dvoustranné konfidenéni meze pro Aa m |

L_[5.1.2.2.4 Jednostranné a dvoustranné meze
pro Ra m, kdyz nejsou znamy
€asy vzniku poruch

I 5.2 Ukon¢ené poruchou

—| 5.2.1 Bodové odhady A a m pfi ukonceni poruchou |

I 5.2.2 Konfiden¢ni meze pfi ukonceni poruchou s nahrazovanim a bez nahrazovani

5.2.2.1 Horni jednostranna konfidenéni mez pro A a m |

5.2.2.2 Dolni jednostranna konfidenéni mez pro A a m |

5.2.2.3 Dvoustranné konfiden¢ni meze pro A a m |

Obrazek 1 — Struktura kapitoly 5

V kapitole 6 jsou uvedeny postupy pro stanoveni pfedpovédnich intervall pro po€et poruch v budoucim
obdobi.

V kapitole 7 je uveden postup pfifazovani toleran¢nich intervalu.

V priloze A je uvedeno 6 prikladl vypoctu pro:

— bodovy odhad MTTF;

— pouziti dolni meze jednostranného 90 % konfiden€niho intervalu stfedni doby do poruchy (MTTF);
— pouZiti mezi dvoustranného 90 % konfidenéniho intervalu pro MTTF;

— pouZiti dvoustranného 90 % pfedpovédniho intervalu;

— pouZiti horni 90 % toleran&ni hranice pfi 95 % konfidenci;

— pouZiti doIni 90 % toleran&ni hranice pfi 95 % konfidenci.

V priloze B jsou podrobné popsany vztahy mezi konfidenénim, pfedpovédnim a toleranénim intervalem.
Jelikoz jsou tyto pojmy Casto nejasné chapany, doporucuji této pfiloze vénovat pozornost. Z jejiho obsahu
vyjimam:

Uvod

Na zakladé pfedbéZného posouzeni skuteéné, ale nezndmé hodnoty stfedni hodnoty doby do poruchy m
z&kladniho souboru se maji zkouSky naplanovat tak, aby kumulovana doba zkousky T* byla dostate¢né
dlouha vzhledem k m (byla nejméné trojnasobkem m). Nelze mit pfili§ velkou davéru k udajum zaloze-

nym na malém poctu objektl, protoZe tyto objekty nemusi byt reprezentativni pfedstavitele zakladniho
souboru.

B.1 Konfidenéni intervaly

PFi porovnani pfedpovédnich a tolerancnich intervall je ¢asto v literatufe uvadén pojem konfidenéni in-
terval pouzivany pro stfedni hodnotu zakladniho souboru, ackoliv ne vzdy spravné. Z tohoto duvodu je
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zde uveden struény popis tohoto pojmu. Popis je zaloZzen na pfipadu, kdy se pro stanoveni mezi dvou-
stranného (napfiklad) 90 % intervalu (neznamé) stfedni hodnoty zakladniho souboru odebere vybér n
objektl a podrobi se zkouSce Zivotnosti/sledovani v provozu.

Na zakladé vysledku zkouSky/sbéru dat se pouzije pfislusny statisticky postup a jako vysledek se ziskaji
dvé Ciselné hodnoty LCL a UCL. Prvni veli¢ina LCL je hodnota dolni meze 90 % dvoustranného konfi-
dené&niho intervalu dotyéného parametru spolehlivosti (napf. MTTF, intenzity poruch, soucinitele pohoto-
vosti ...) a druha veli¢ina UCL je odpovidajici hodnota horni meze 90 % dvoustranného konfiden¢niho
intervalu. To znamena, Ze jestlize by se statisticky postup pro ziskani 90 % konfidenénich mezi mnoho-
krat opakoval, potom nejméné 90 % vyslednych dvojic mezi by obsahovalo skute¢nou, ale neznamou
hodnotu parametru spolehlivosti a nejvySe 10 % takovych dvojic by ji neobsahovalo. Konfidenéni urover
se tudiz vztahuje vyhradné k postupu pouzivanému ke stanoveni intervalu a omezuje se jen na néj.

Z vySe uvedeneého vyplyva, ze nelze fikat, Ze ,pravdépodobnost, Ze stfedni hodnota zakladniho souboru
bude lezet mezi Ciselnymi hodnotami odpovidajicimi LCL a UCL, je 90 %*“. Jakmile byly LCL a UCL pfifa-
zeny Ciselné hodnoty, pravdépodobnost, Ze tyto meze budou obsahovat skute€nou stfedni hodnotu z&-
kladniho souboru je bud nula, nebo jedni¢ka. To Ize snadnégji pochopit, jestlize mame na paméti, ze
stfedni hodnota vybéru je proménna a Ize se tedy o ni vyjadfovat pouze ve smyslu pravdépodobnosti.
Stfedni hodnota zakladniho souboru je naproti tomu konstanta a tudiz o ni nelze ucinit zadné vyjadfeni
s pouzitim pravdépodobnosti.

B.2 Predpovédniintervaly

V literatufe je popsano mnoho typl pfedpovédnich intervalll. Existuje napfiklad pfedpovédni interval,
ktery ma obsahovat jedinou budouci udalost, interval, ktery ma obsahovat vSech w; udalosti, nebo inter-
val, ktery bude obsahovat r z w; udalosti. Existuji téz intervaly, které maji obsahovat stfedni hodnotu nebo
smérodatnou odchylku budouciho vybéru z w; udalosti. Pozadovany typ predpovédniho intervalu bude
zfejmeé zaviset na typu problému, ktery se ma fesit, nebo na typu otazek, které se maji zodpovédét.

V této mezinarodni normé (viz kapitolu 6) se pozornost omezuje na pfedpovédni interval, ktery ma obsa-
hovat pocet vyskytl (napf. poruch) ve specifikovaném budoucim obdobi na zakladé poctu vyskytl
v pfedchozim obdobi.

Je tfeba si povSimnout, Ze zakladni spole¢nou vlastnosti vSech typl predpovédnich intervall je, Ze je
kazdy interval sdruzen s odpovidajici konfiden¢ni Urovni (at jiz jednostrannou, ¢i dvoustrannou), pficemz,
jako dfive, se tato konfidenéni uroven vztahuje k postupu pouzivanému k vypoctu predpovédniho interva-
lu.

B.3 Toleranéni intervaly

Pfedpovédni intervaly ve tvaru popsaném v B.2 zajimaji hlavné vyrobce, ktefi si pfeji pfedevdim pfedpo-
védét spolehlivost jednoho nebo relativné malého poctu objektl. U vyrobcl, ktefi si preji Cinit zavéry o
budouci spolehlivosti velkého poctu budoucich jednotek na z&kladé dat z nahodné zvoleného vybéru ze
zakladniho souboru, ktery je predmétem zajmu, mize byt pouziti pfedpovédnich intervall zcela nevhod-
né. K takové situaci by mohlo dojit napfiklad tehdy, jestlize si vyrobce pfeje ucinit zavéry o celém procesu
vyroby. PFi feSeni takového i jinych obdobnych problémud by bylo vhodné&jsi pouzit minulé zkuSenosti
k ziskani zavérl o podilu budoucich jednotek. To vede k pojmu foleranéni interval, ktery bude se specifi-
kovanou konfidenci obsahovat podil P budouciho zakladniho souboru.

Vyrobce si napfiklad miize pfat sestavit interval, ktery by obsahoval 95 % zafizeni majicich s 90 % konfi-
denci uréity parametr. Je nutné si uvédomit, Ze k tomu, aby pouZité statistické postupy byly platné, museji
byt data tykajici se vybéru (ziskana z minulych zkuSenosti) skute¢né ndhodné vybrana z dotyéného za-
kladniho souboru. Neni tfeba Fikat, Ze s tim jsou urcité problémy, kdyz se hlavni ¢ast zakladniho souboru
sklada z ,budoucich® jednotek a cely vybér se sklada z ,minulych” jednotek. Zfejma udalost, ktera by
mohla narusit princip nahodného vybéru, by mohl byt vyskyt driftu (posunu) néjakého parametru, ktery
ovlivni budouci vyrobky.

Je tfeba poznamenat, Ze pfi zachazeni s toleran¢nimi intervaly se pouzivaji dvoji procenta, zatimco u
konfidencnich intervalll a pfedpovédnich intervalll se vyzaduje jen jedno procentni vyjadieni. Dvoji pro-
centni vyjadfeni nema zpusobit jakoukoliv zaménu, jelikoz jedno z nich (95 %) se vztahuje k procentu
zakladniho souboru, ktery ma byt v intervalu obsaZen, a druhé (90 %) je mira konfidence sdruzené
s prohlasenim.
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2. CSN EN 61703:2002

Tato norma (idt IEC 61703:2001) s (pracovnim) nazvem ,Matematické vyrazy pro terminy bezporucho-
vosti, pohotovosti, udrzovatelnosti a zajisténosti udrzby“ je zcela nova, je ve stadiu prvniho navrhu a je
predpoklad, Ze vyjde v druhé poloviné roku 2002.

Tato pfiblizné padesatistrankova norma obsahuje Uplny soubor matematickych vzorcl a vyrazud pro vypo-
&ty vSech kvantifikovatelnych ukazatell spolehlivosti, jejichz definice jsou uvedeny v IEV (CSN
IEC 50(191)). U téch ukazatell, které vyzaduji dalsi informace, napfiklad o podrobnych statistickych me-
todach, je tfeba se obratit na normy fady IEC 60605.

V této normé jsou samostatné uvazovany nasledujici tfidy objektu:
— neopravované objekty;

— opravované objekty s nulovou dobou do obnovy;

— opravované objekty s nenulovou dobou do obnovy.

Aby byly matematické vzorce co nejjednodussi, pouzivaji se ke kvantifikaci ukazatel(l spolehlivosti nasle-
dujici matematické modely:

— nahodna veli¢ina (doba do poruchy) pro neopravované objekty;

— prosty (fadny) proces obnovy pro opravované objekty s nulovou dobou do obnovy;

— prosty (fadny) stfidavy proces obnovy pro opravované objekty s nenulovou dobou do obnovy.
Pouziti kazdého ukazatele spolehlivosti je ilustrovano pomoci jednoduchého pfikladu.

Nejjednodussi matematicky model pro bezporuchovost neopravovanych objektl je nahodna veliina —
doba do poruchy objektu [IEV 191-10-02]. Jeden z Siroce pouzivanych ukazatelt bezporuchovosti neo-
pravovanych objektll je okamzita intenzita poruch A(t) [IEV 191-12-03]. Tento ukazatel je odvozen z dis-
tribu¢ni funkce doby do poruchy.

U opravovanych objektd je zakladni model prosty proces obnovy, kdyz mize byt doba do obnovy objektu
zanedbana, nebo prosty stfidavy proces obnovy, kdyZ je doba do obnovy objektu nenulova. V druhém
pfipadé je objekt stfidavé v pouzitelném a nepouzitelném stavu a Siroce pouzivany ukazatel bezporucho-
vosti objektu je parametr proudu poruch, ktery je roven hustoté obnovy.

Parametr proudu poruch [IEV 191-12-04] je ukazatel odvozeny z o¢ekavané hodnoty kumulativniho poctu
poruch E[N(t)] opravovaného objektu vyskytujicich se b&€hem €asového intervalu (0, t).

Aby se zabranilo nespravnému pouzivani téchto matematickych vyraz(, jsou v pfisluSnych &lancich nor-
my podrobné rozebrany jejich specifické predpoklady.

Kapitola 6 obsahuje matematické vyrazy pro ukazatele objektt vSech vySe uvedenych kategorii.
Pro kazdy ukazatel je prezentovan:

a) genericky vyraz;

b) nejobecnéjsi vyraz (pro doby do poruchy objektu s exponencialnim rozdélenim);

c) jednoduchy pfiklad pouZiti, pokud je nutny.

Jako pfiklad uvadim jeden ¢lanek z této kapitoly (norma obsahuje celkem 32 takovych ¢lanka):

6.1.2 Pravdépodobnost bezporuchového provozu [IEV 191-12-01]
(Znatka R(ty, t), 0 < t; < ty)

U neopravovanych objektu je pravdépodobnost bezporuchového provozu R(ty, t,) pro dany ¢asovy inter-
val (3, t), 0 £ t; < t, rovna pravdépodobnosti bezporuchového provozu R(0, t,) pro ¢asovy interval (0, t,),

a tudiz se Casto nepouziva. UZite€n&jsi je funkce bezporuchovosti R(t) = R(0, t) a podminéna pravdépo-
dobnost bezporuchového provozu R(t, t + x | t).

a) R(t) = exp[— J.;k(x)dxj = J;?(x)dx
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kde
A(X) je okamzita intenzita poruch objektu;
f(x) hustota pravdépodobnosti doby do poruchy objektu, tj. f(x)Ax je pfiblizné pravdépodobnost, Ze
bé&hem intervalu (x, x + Ax) dojde k poru$e objektu.

POZNAMKA  Jestlize jsou k dispozici data o pozorovanych poruchach neopravovanych objekttl, odhadovana
hodnota R(t) je dana vzorcem:

kde

ns(t) je pocet objektu, které jsou dosud v provozu v ¢asovém okamziku t (ns(0) = n).

Pravdépodobnost, Ze objekt bude mit béhem &asového intervalu (3, t;), 0 < t; < t, poruchu je dana
vzorcem:

R(t)-R(, )= fzf(t)it.

Podminéna pravdépodobnost R(t, t + x | t) je definovana jako podminéna pravdépodobnost, ze objekt
muze provadét pozadovanou funkci v daném ¢asovém intervalu (i, t + x) za pfedpokladu, Ze je objekt
na zacatku tohoto ¢asového intervalu v provozu.

R(t,t +X| t): exp(— J‘:i(t)dtj = R(ILE:)X)

b) Kdyz A(t) = A = konstanta, tj. kdyZz ma doba (provozu) do poruchy exponencialni rozdéleni, potom
R(t) = exp(-At),
R(t, t + X | t) = exp(-Ax).

¢) U objektu s konstantni intenzitou poruch jeden vyskyt za rok provozu a s pozadovanou dobou provozu
Sest mésicl je pravdépodobnost bezporuchového provozu dana vzorcem:

R(6 mésict) = exp(— 1x 1—62j =0,6065.

V priloze A je s pouzitim diagram( uvedeno vysvétleni vztahl mezi nékterymi zakladnimi matematickymi
terminy, které se tykaji nahodnych veli¢in, pravdépodobnostnich deskriptort a ukazateld.

V priloze B je uveden souhrnny prehled ukazatel(l spolehlivosti tykajicich se doby do poruchy
V priloze C jsou srovnavany nékteré ukazatele spolehlivosti trvale provozovanych objekta.
V pfiloze D jsou vysvétlena néktera hlediska spolehlivosti softwaru.

V bibliografii jsou uvedeny odkazy na matematické zaklady této normy.

3. CSN IEC 60605-6:1998

Tato norma s nazvem ,Zkou$eni bezporuchovosti zaFizeni - Cast 6: Testy platnosti predpokladu kon-
stantni intenzity poruch nebo konstantniho parametru proudu poruch® byla vydana v roce 1998. K této
normé byla vydana v roce 2001 oprava (idt IEC 60605-6/Cor. 1), kterou se nahrazuje jeden odstavec
v kapitole 6.

Mnoho postup(i uvedenych v normach CSN IEC 60605-4, CSN IEC 61703 i v jinych norméch je zaloZzeno
na predpokladu konstantni intenzity poruch nebo konstantniho parametru proudu poruch. V normé& CSN
IEC 60605-6 jsou uvedeny numerické a grafické postupy, které umoznuji testovat hypotézu platnosti to-
hoto pfedpokladu.

Testy specifikované v této mezinarodni normé jsou uréeny k jednomu z nasledujicich ucelu:

— k testovani, zda jsou doby do poruchy objektl exponencialné rozdéleny, tj. zda je intenzita poruch
konstantni;
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— k testovani, zda nemaji doby mezi poruchami jediného opravitelného objektu néjaky ¢asovy trend, tj.
zda parametr proudu poruch nevykazuje rostouci nebo klesajici trend.

Aby byly postupy specifikované v této normé platné, je nutné, aby byly spinény nasledujici pozadavky:

PFi testovani predpokladu konstantnosti intenzity poruch pomoci n neopravitelnych objekti:

— u numerickych postupl je k dispozici nejméné deset dob do poruchy;

— u grafickych postupl jsou k dispozici nejméné ¢tyfi doby do poruchy.

P¥i testovani pfedpokladu konstantnosti parametru proudu poruch pomoci jediného opravitelného objek-

tu:

— objekt musi byt zkouSen po tak dlouhou dobu, aby bylo k dispozici nejméné Sest dob mezi poruchami.

Testy konstantnosti intenzity poruch jsou uvedeny v kapitole 6. Tato kapitola se pouziva tehdy, kdyz je
do zkousky viozen vybér n vzork(. Numerické postupy pro velké vybéry jsou uvedeny v 6.1 az 6.2. Pro
velmi malé vybéry je k dispozici pouze subjektivni graficka metoda uvedena v 6.3. V ¢lanku 6.4 jsou na-
znaCena opatfeni provadéna v pfipadé zamitnuti pfedpokladu konstantnosti intenzity poruch (napf.
s pouzitim postupt uvedenych v CSN IEC 61649).

V kapitole 7 je popsan test konstantnosti parametru proudu poruch. Tato kapitola se uplatfiuje pouze
tehdy, kdyz je zkouSen jediny opravitelny vzorek.

Testovani konstantnosti parametru proudu poruch znamena, Ze doby mezi za sebou nasledujicimi plat-
nymi poruchami nevykazuji ani rostouci, ani klesajici trend. Jestlize tomu tak je, mize se vzorek povazo-
vat za objekt obnoveny po kazdé opravé. V tomto pfipadé a pouze v tomto pfipadé mohou byt tyto doby
mezi poruchami povazovany za doby do poruchy.

Informace tykajici se platnych poruch a jinych ptislugnych definic jsou uvedeny v CSN IEC 1014.

Jsou uvedeny postupy pro pfipad, kdyz je pocet dob do poruchy nejméné 6 (numericky postup), a jsou
rovnéz naznacena opatreni provadéna v pfipadeé zamitnuti pfedpokladu konstantnosti parametru proudu
poruch (napf. s pouzitim modell uvedenych v CSN IEC 1164).

V priloze A je uvedena tabulka kvantili rozdéleni chi-kvadrat. V pfiloze B jsou uvedeny dva priklady
postupu pro testovani predpokladu konstantnosti intenzity poruch a v pfiloze C je uveden pfiklad pouziti
testu konstantnosti parametru proudu poruch.

Zavér

TFi normy uvedené v tomto pfispévku jsou velmi uzite€né nastroje pro zpracovani dat o spolehlivosti ob-
jektd ziskanych jak sbérem dat, tak z laboratornich zkouSek bezporuchovosti, které vyhovuji praktickym
potfebam ve vétsiné obvyklych pfipadd, kdy plati pfedpoklad konstantni intenzity poruch &i konstantniho
parametru proudu poruch. V pfipadech, kdy tento pfedpoklad neplati, je nutné pouzit jiné normy.
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BODOVE A INTERVALOVE ODHADY UKAZATELU
SPOLEHLIVOSTI

Prof. Ing. Rudolf HOLUB, CSc.

1. Uvod

Tento prispévek se zabyva moznymi zplsoby odhadd ukazatel(l spolehlivosti z experimentalnich udaju.
Konkrétné je pozornost zaméfena na bodové a intervalové odhady ukazatel(i z informaci, ziskanych

z provozniho sledovani strojl. Pfispévek se nezabyva vlastnim informaénim systémem, z néhoz udaje
pochazi, ale pouze jejich zpracovanim. Pfi volbé vlastniho postupu vypoc&tu hraje rozhodujici roli typ uda-
ju a jejich rozsah. Pro odhad je mozné zvolit analyticky postup nebo postup graficky, pfipadné kombino-
vany graficko-analyticky. Omezeny rozsah pfispévku nedovoluje hlubsi teoreticky rozbor a zddvodnéni
moznych postupu, proto zde budou uvedeny pouze vypoctové vztahy a postupy doporucené a prakticky
pouzitelné.

2. Typy soubort informaci o provoznich poruchach

Sledovani spolehlivosti vyrobkud v provozu (nebo i pfi specialni zkouSce na zkusebné) se realizuje

s uréitym omezenym pocétem vyrobkl n. Sledovani koné&i bud v okamziku poruchy sledovanych vyrobkd,
nebo po urcité dobé trvani provozu 1, (inspekéni intervaly), nebo po vzniku uréitého poctu poruch ry. Zis-
kané soubory informaci o poruchach se daji charakterizovat podle uréitého pravidla tzv. ,zkusebnim pla-
nem*“. Tim je souhrn pravidel definujicich typ souboru informaci o poruchach. Plany Ize rozdélit podle
charakteru ziskaného souboru Gdajtl do &tyF zakladnich skupin, které podrobné definuje norma CSN
010643.

Spravna analyza udaju je tedy zavisla na charakteru namérenych udaju. Ve zkouskach sledujeme chova-
ni vyrobk{ v souvislosti se vznikem poruchy. Dulezity je okamzik jejiho vzniku a zpusob ukon&eni provo-
Zu.

Z tohoto pohledu se v praxi muzeme setkat se ¢tyfmi zakladnimi pfipady:

* VCase ti(inspekce, pozorovani) je okamzik nastoupeni poruchy (sledovany jev) t, totozny s Casem t;.
OkamZik t; je pfesné zndm (je objektivné zméfen). Casovy interval tohoto typu se nazyva ,ukonéeny”
(rozumi se poruchou).

e V Case t neni okamzik nastoupeni poruchy znam. Jev (porucha) dosud nenastal a nastane nékdy
v Case t, >t , pfiemz t; je znam. Casovy interval tohoto typu se nazyva ,neukondeny* nebo také
~cenzurovany®, jednostranné zprava (protoze az do okamziku t; k poruse nedoslo a dojde k ni prav-
dépodobné v ¢asovém okamziku od t;).

eV cCase tineni okamzik nastoupeni poruchy znam. Jev (porucha) jiz sice nastal, ale nékdy v Casovém
okamziku t, < t;, pficemz t;je znam. Casovy interval tohoto typu se nazyva ,neukonceny* jednostran-
né cenzurovany zleva (protoZe k poruse jiZ doSlo nalevo od okamZiku t;).

e Okamzik nastoupeni poruchy t, neni pfesné znam. Vime jen, Ze jev nastal nékde v ¢asovém okamZi-
kut, <t, <t,, pfiCemZ t, a t, jsou okamziky provadéni dvou, po sobé jdoucich inspekci:
ta=t.1, ty=t,. Casovy interval tohoto typu je ,ukonceny“, avSak oboustranné cenzurovany zprava i
Zleva.

Obecné se vSechny soubory Udajl ze zkouSek skladaji z téchto &tyf typh ¢asovych intervalu.

Z hlediska zaméfeni tohoto pFispévku jsou vyznamné hlavné dva typy soubor( — Gplné soubory a obecné
cenzurované soubory. Typicky soubor informaci o poruchach, pozorovany na n soucéasné sledovanych
objektech ukazuje Obr.1.



Zpracovani dat o spolehlivosti z provozu

7. setkani odborné skupiny pro spolehlivost

Na obrazku jsou znackami (x, A, () symbolicky nazna¢eny okamziky vzniku poruch. Jednotlivé znacky
vyjadfuji vznik poruch na konkrétnich vybranych systémech, skupinach, agregatech a pod. Bez ohledu na
to, zda sledujeme finalni vyrobek, nebo jeho zvolenou &ast (az do libovoIné hloubky slozZitosti jeho &lené-
ni), dostaneme v zasadé dva zakladni typy souborl o poruchach:

¢ Uplné soubory;
e cenzurované soubory.

Kazdy typ souboru vyzaduje jiny pfistup k jeho analyze a zplsob zpracovani.

A Objekty v provozu

1 A o
{i
2 4 o X
Oi
3 AN * v 0
4 % O— X
. %
: A poruchy objektu/skupin
o
E 0 okamzik inspekce spolehlivosti

>
Doba provozu T
Obr. 1. Typicky soubor provoznich udajit o poruchach

3. UpIné soubory

Do této skupiny patfi pfipady, kdy v pribéhu sledovaného obdobi (doby provozu) dojde u vSech sledova-
nych vyrobku k poruSe. Formalné se tyto soubory oznacuji [n, U, n(=r)].

A
1 |—x 1o
2 ‘/ %
33— x
4 X
tn
n L= X T

Obr.2. Uplny, necenzurovany soubor
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4. Progresivné cenzurované soubory

Do této skupiny patfi pfipady cenzurované nahodné poc¢tem poruch nebo dobou zkousky. Vyznaduji se
tim, Ze zkousky podle téchto planli poskytuji soubory Gdaju (intervall dob do poruchy) rizné délky a riiz-
ného typu ukonceni. Jedna podskupina vSech zjisténych intervall je ukonéena poruchou, druha dobou
pozorovani (bez poruchy). Tyto typy souborl se nazyvaji progresivné cenzurované soubory.

Vécné spravna analyza uvedenych typu soubori naméfrenych udaju je velmi dlilezita pro volbu spravné-
ho postupu vypoctu ukazatell spolehlivosti.

4 o
1 % t,
2 v x
3 |0
4 X
. O
: th
n L X T

Obr.3. Progresivné cenzurovany soubor.

5. Vychozi vypoctové vztahy pro bodové odhady
V souvislosti se spravnym vyhodnocenim provoznich informaci je nutné odvodit potfebné vypoctové
vztahy pro odhady parametr(.

PFi odhadu parametru rozdéleni zakladniho souboru ma zvlastni vyznam statistika:

B
2vg respektive 2v E
C) C)

o [}

pro kterou plati, ze ma tzv. chi-kvadrat rozdéleni pro 2v poCet stupritl volnosti. Pouzité symboly maji na-
sledujici vyznam:

Q- hledany parametr rozdéleni zakladniho souboru (zde napf. t, too apod.);
O - je odhad parametru rozdéleni, vypocteny ze zkouSeného vzorku;
B- parametr Weibullova rozdéleni.

Uvedenou statistiku I1ze s vyhodou pouzit pro odhad v nasledujici podobé :

2 ® _ >
Pr{x(l—l/y),Zv 2 2"@_0 2 X(l/y),Zv} =(1-v) 1)

pro exponencialni rozdéleni nebo takeé:

B
2 @ 2
P X1y /2)2v szl@_oj 2 X220 (=17 @

pro Weibullovo rozdéleni.

11



Zpracovani dat o spolehlivosti z provozu

7. setkani odborné skupiny pro spolehlivost

Uvedené vyrazy znaci, Ze pfisluSna statistika leZi ve vymezenych mezich, tj. ve zvoleném konfiden&nim
: 2 2 . , - T

intervalu <X(1—y/2),2v’x(y/2),2v> , S pravdépodobnosti (1-y). Na platnosti téchto statistik jsou vybudo-
vany jak bodové, tak i intervalové odhady parametr(i rozdéleni

Z vychoziho vztahu (1) odvodime snadno vztah pro jednostrannou konfidenéni mez hledaného ukazatele
zakladniho souboru ®q = tn:

2-Tog

EDZ

(3)
2
Xc2v

Uvedeny vztah je zakladnim vztahem, platnym pro odhad ukazatel( spolehlivosti a je na ném vy-
budovana fada praktickych postupt v§ech odhada.
V uvedeném vztahu znadi:

Xz(y 122y hodnota chi-kvadrat rozd¢leni pro 2v stupnid volnosti na trovni konfidence y/2.

Toe - ekvivalentni (kumulovana) doba trvani zkousky (provozu);
n - pocet zkousSenych (sledovanych) vyrobka v souboru (ve vzorku);
r - pocet poruch vzniklych na souboru n vyrobkd béhem zkousky (provozu);
C - pozadovana konfiden¢ni uroveit vyhodnoceni C = 1-y
% - poCet stupiii volnosti : v = (r+1) — pro cenzurované soubory;
v=r — pro uplné soubory

6. Analyza uplnych soubort

PFi zkouSkach opravovanych vyrobk( nejCastéji registrujeme posloupnost po sobé jdoucich poruch (nebo
meznich stavl prvkud) a vele€in, které jsou s nimi spojeny. Takto ziskana posloupnost nahodnych udaju je
souborem, ktery pouzijeme k vypoctu parametrt spolehlivosti.

U obnovovanych vyrobk( je dlilezitym parametrem spolehlivosti (konkrétné bezporuchovosti) stfedni
doba mezi poruchami t, stfedni doba (resp. pracnost) opravy too (resp. tpo) a soucinitel stfedni po-
hotovosti A . Ur&ime je z provozu, béhem kterého pozorujeme proud poruch a naslednych oprav. Jednot-
livé doby provozu ,0d poruchy k poruse® znadime t;a doby oprav t,. Pfi pozorovani doby mezi porucha-
mi v8ak, jak jiz bylo uvedeno, vznikaji i intervaly, které nekonci jen poruchou, ale intervaly bezporuchové-
ho provozu §. | tyto intervaly je tfeba uvazit pfi vypoctu ukazatell spolehlivosti. Vzhledem k tomu, Ze po

kazdé poru$e je vyrobek na jistou dobu vyfazen ze zkousky, soucet dob provozu u jednotlivych vyrobki
se po ukonCeni zkousky muze liSit.

Bodovy odhad stfedni hodnoty t

STy 1
t=—E=— )t 4
- nZ (4)

Dolni konfidenéni mez ukazatele fD:

2.3t

n 2T E ; 1

tp = 20 = 2'
Xc,2n Xcon

(%)
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7. Cenzurované soubory

Bodovy odhad stredni doby t :

i=t, j=n-1

D+ 8,
_ Al =

- T
t=—= (6)
1, 1,
Dolni konfiden&ni mez ukazatele t o
i=1, j=n-1
2-1 Dt + D08,

- 2T, P =
tp > - )

2 2
Le,2r2) Xc,2n+2)

Ve vsech vypoctovych vztazich vystupuje tzv. ekvivalentni doba zkousky Toe. Je to celkova kumulativni
doba trvani zkousky, tj sou€et dob provozu do/mezi poruchami a soucet viech dob bezporuchového trva-
ni zkousky.

i=r j=n
T, =Dt + .5, ®)
i=1 =1

V podstaté se jedna o soucet vSech intervalll provozu, které byly ukonéeny poruchou a soucet vSech
intervalu, které byly cenzurovany ¢asem (ukonéenim zkousky).

8. Analyza soubord bez poruch

Takovato zkouSka pfichazi do uvahy pouze v pfipadé zkudebniho planu omezeného asem zkousky [n,
U, 7o), kdy do okamziku ukon&eni zkou$ky, tj. béhem doby 1t nedojde k zadné poruse. Ekvivalentni (ku-
mulativni) doba zkou8ky v tomto pfipadé bude :

Top = Zai )

9. Extrémni pripady zkousek

Vypoctové vztahy pro intervalové odhady ukazateld umoznuji vyhodnoceni i nékterych extrémnich pfipa-
dd. Umoznuji napfiklad vyhodnotit zkou$ky i v nasledujicich pFipadech:

¢ zkouska jediného vyrobku bez poruchy (r=0,n=1):

- 27,
tp 2 — (10)
Xc,2
¢ zkouSka jediného vyrobku do 1. poruchy (r=1,n=1):
- 2t,
tp 2 (11)

2
Xc,2

13
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10. Graficko-analyticky zplisob odhadu

10.1 Logaritmicky pravdépodobnostni papir.

Nejsnadnéjsi metoda odhadu parametr( spolehlivosti (realizovatelna snadno i ,ru¢né“) pro Uplné (necen-
metoda, vyuzivajici ,logaritmicky pravdépodobnostni papir‘, vybudovany pro dany typ zakona rozdéleni
pravdépodobnosti Jak jiz samotny nazev naznacuje, postup odhadu je zaloZzen na skute€ném ,vyneseni*
souboru dat ze zkouSek spolehlivosti do grafu na specialné zkonstruovaném tzv. Weibullové logaritmic-
kém papiru. Distribu¢ni funkce se na tomto grafu zobrazuje jako pfimka, ziskana linearni regresi v grafu
zobrazeného souboru dat a odhad parametrl je potom odecéten z grafu ve specifickych bodech tohoto
grafu. Tato metoda je velmi snadna, snadno se provadi i ru¢né a je zvlasté vhodna a rychla pro mensi
soubory dat, coz jsou nejCastéjsi pfipady odhadu u zkou$ek spolehlivosti malych vzorku, zkousek vysoce
spolehlivych vyrobkl, ¢asové omezenych zkous$ek, zkousek Zivotnosti prvkl na stendech a v dalSich
podobnych pfipadech. Navic je tato metoda velmi nazorna a blizka inzenyrskym postupim.

Tvar a soufadnice Weibullova logaritmického papiru, v némz se distribu¢ni funkce F(t) pfislusného zako-
na rozdéleni pravdépodobnosti zobrazuje jako pfimka se ziskaji vhodnou upravou matematického vyrazu
pro F(t).

Tak napf. pro dvouparametrické Weibullovo rozdéleni je odvozeni vztahl a Uprava nasledujici. Pro distri-
buéni funkci plati:

F(t)=1-exp|— (—] } (12)
a

Po dvojim logaritmovéni a po Upravé piejde rovnice (12) na tvar:

1
hl[ln m} =B In(t) —BlIn(a) (13)
Z formalniho hlediska ptedstavuje rovnice (13) rovnici pfimky ve tvaru:
y =Bt —BIn(a) (14)
Vv soufadnicich pro nezavislou veli¢inu x bude méfitko v digramu:
x = In(t) (15)

pro zavisle proménnou y bude méfitko v diagramu:

1
y= hl|:h’l ]_—F(t):| (16)

TakZe v uvedenych soufadnicich pfedstavuje kazda pfimka distribu€ni funkci Weibullova typu. Pouzitim
vztahli pro x a y je mozné vytvofit log-log papir na némz po vyneseni experimentalné zjisténych dat ze
zkousky je mozné provést odhad F(t). V tomto diagramu se kazda distribuéni funkce Weibullova typu
zobrazi jako pfimka, jejiz jisté charakteristické body jsou odhadem parametri zakona rozdéleni sledova-
né veliciny.

Tak napf. z rovnice (12) snadno odvodime podminku pro odhad parametru a. Ten najdeme jako kvantil
distribuéni funkce pro podminku t = o bez ohledu na velikost druhého parametru. TakZe bude:

B
F(t) :l—exp|:— (Ej }:l—exp(—l) - 0,632 (17)
o

TakZe pro hodnotu distribuéni funkce F(t) = 0,632, vynesené na ose y v log-log diagramu a v priseciku této hodnoty
S piimkou, pfedstavujici (napf. metodou linearni regrese) vyrovnany soubor experimentalnich bodii najdeme na ose
X hledanou hodnotu parametru « (viz Obr.4).

14
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Druhy parametr rozdéleni B nalezneme z upravené rovnice (13):

y
p= (18)
x/In(a)
Podle této rovnice je v diagramu vybudovana specialni stupnice pro odhad . Jeji pocatek (p6l) je umistén na hod-

noté F(t) = 0,632 a v libovolné vzdalenosti x/In(a) # 0 je umisténa osa a na ni vytvoiena stupnice pro méfitko
(viz Obr.4).

Pro odhad hodnoty distribu¢ni funkce Qt) Vv jednotlivych bodech a jejich parametrii se nejcastéji pouziva vypocto-
vy vztah pro medianovou hodnotu tohoto odhadu ve tvaru

1—0.3
= (19)
N+0.4
kde: i- je potadi poruchy (daje) v setfidéném souboru vSech pozorovanych poruch
N - je celkovy pocet (dat) pozorovanych poruch ve zkousce
p oo < /C\I“ O © M~ © L
O M AN —f — ~— o OO (e]
0,99 T 7 - 4
] /] e P
I 7 Re ‘,/’
i' II e ’/"—
0,90 A ==
1" ,/ A ’,»" / t=120; F() = 0,8910 ||
[y f—
0,50 t=75: F() = ?,5786!
/ t=53; F(t) = 0,4214
= r, [N TN |
I T_ThT T 1 1
L Alt=34; Ft)=0.2644 |
2 /
=
=]
o/
o 0,10 y 4
__5 Il t=16; F@®) = 0,1091
= /
& 005 £
0,01 t
10 50 100 500 1000

Yo=17

Obr. 4 Graficky odhad parametri o, f Weibullova rozdeleni.
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10.2 Priklad praktického pouZiti metody

Ve zkousce bezporuchovosti urcitého vyrobku byl pozorovan soubor dob do poruchy, uvedeny v nasledujici tabulce
(jiz settidény).

Tab.1 Soubor tdaju ze zkousky

Potadi Doba Medianové
poruchy do poruchy poradi
1 16 0,1091
2 34 0,2644
3 53 0,4214
4 75 0,5786
5 93 0,7356
6 120 0,8910

Grafické zobrazeni hodnot z tabulky popsanou metodou ukazuje Obr.4, v némz jsou téZ ptimo vyznaceny odhadnuté
parametry a, B rozdéleni pravdépodobnosti poruchy.
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Zpracovani dat o spolehlivosti z provozu

7. setkani odborné skupiny pro spolehlivost

Nelsonova metoda zpracovani dat
0 spolehlivosti

Doc. Ing. Zdenék VINTR, CSc.

Uvod

Nelsonova metoda zpracovani dat o spolehlivosti je ur€ena predevsim ke zpracovani progresivné cenzurovanych
souborti idaji o spolehlivosti, jako jsou napiiklad soubory udaju, které ziskdme pii inspekei bezporuchovosti skupi-
ny objektli v ur€itém casovém okamziku. Obvykle tak ziskame dva druhy tdaju, jedny pfedstavuji pozorované doby
mezi poruchami (do poruchy) a druhé ptedstavuji pozorované doby bezporuchového provozu — tj. ¢asové intervaly,
které nebyly ukonceny poruchou, ale okamzikem provadéni inspekce. Piklad takového souboru dat je znadzornén na
Obr. 1

Nelsonova metoda pfedstavuje metodu snadno aplikovatelnou, ktera zejména pii vyuziti vypocetni techniky a tabul-
kovych procesori umoziuje rychlé a pomérné piesné vyhodnoceni dat o spolehlivosti. Vlastni aplikace metody
piedpoklada znalost typu rozdéleni pravdépodobnosti nahodné proménné, ktera ma byt s vyuzitim metody zpraco-
vana.

V zasad¢ lze tuto metodu pouzit pro jakykoliv typ rozdéleni nahodné proménné. Vzhledem k omezenému rozsahu
ptispévku zde bude demonstrovano pouze pouziti metody pfi hodnoceni bezporuchovosti objektu za ptedpokladu
Weibullova dvouparametrického rozdéleni nahodné proménné — doby mezi poruchami.

Objekt 1 S]';ag‘kif
e} - p
Objekt 2
Objekt 3
X o]

Objekt 4 T f
0]
Objekt 1 / /

Poruchy

Objekt n

Doba provozu

Obr. 1 Piiklad cenzurovaného souboru idajii o spolehlivosti v provozu

Weibullovo dvouparametrické rozdéleni

Nahodna veli¢ina x ma Weibullovo rozdéleni s parametry «, a S jestlize hustota pravdépodobnosti je dana vztahem:

)

B
f(X) = % . XB_l - exp _(ij
o o
Kde: x - sledovana nahodna proménna;

o - parametr polohy rozdé€leni;
B - parametr tvaru rozdéleni;
Pro distribu¢ni funkci Weibullova rozdéleni plati:
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)
X X B
F(x) = [f(u)-du =1 -exp| | =
0 (08
Intenzitu sledovaného jevu lze vyjadfit vztahem:
®3)
B-1
f(x X
h(x) = fx B (x
I1-F(x) o \a
a pro kumulativni intenzitu jevu plati:
(4)

X B
X
H(x) = jh(u) ~du= [—j
0 o
Stfedni hodnota Weibullova rozdéleni je funkei parametri rozdéleni a vypocte se ze vztahu:

(5)

1
E =o-I1+=
)= (WJ

Kde symbol 7 znaéi hodnotu ,,Gama funkce* ptislusného argumentu. Tato funkce je tabelovana.
Weibullovo rozdéleni popisuje mnoho praktickych pripadd vyskytu jevti v mnoha technickych oborech. Pouziva se
tehdy, kdyz nelze ptijmout predpoklad o konstantni intenzité jevu. Ve spolehlivosti je toto rozdéleni Siroce vyuziva-
no pro popis dob spojenych s poruchami, tak i dob napravné udrzby. Rozdéleni s parametrem £ > 1 umoziuje dobry
popis bezporuchovosti a Zivotnosti objektd u kterych se vyrazné projevuje vliv opotiebeni, tnavy, koroze a dal§ich
degradacnich procesti. Rozd¢€leni s parametrem £ < 1 umoziiuje popis bezporuchovosti v pocateénich fazich provo-
zu kdy se projevuji vyrobni vady.

V ptipadé, Ze plati B = 1 pfechazi Weibullovo rozdéleni do exponencialniho rozd¢lent,
které je vlastné jeho zvlastnim ptipadem.

Teoreticka vychodiska Nelsonovy metody

Metoda vyuziva ke zpracovani kumulativni intenzitu H(x), ktera je vyjadiena rovnici (3). Zlogaritmovani této rovni-
ce a jeji vhodnou upravou obdrzime jeji nasledujici tvar:

(6)

logH(x) =B -logx —B-loga

Ve vhodné soufadné soustave, kde na vodorovnou osu vynasime hodnoty log x a na svis-
lou osu hodnoty log H(x), se zavislost vyjadiend touto rovnici zobrazi jako pfimka. Pokud tedy
vhodnym zptisobem vyneseme sledované udaje o spolehlivosti z provozu do pfislusnych loga-
ritmickych soufadnic, miizeme snadno provést odhad kumulativni intenzity tak, ze vynesenymi
body prolozime pfimku. Takto odhadnutd kumulativni intenzita potom umoznuje snadné urceni
pfislusnych parametrt rozdéleni respektive ukazatelii spolehlivosti.

Z rovnice (4) jednoduse odvodime podminku pro odhad parametru o.. Ten najdeme pro takovou hodnotu H(x), ktera
vyhovuje podmince x = o a to bez ohledu na velikost druhého parametru. Této podmince vyhovuje hodnota H(x)
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= 1.V jejim praseciku s pfimkou, pfedstavujici (napf. metodou linearni regrese) vyrovnany soubor experimentalnich
bodt najdeme na vodorovné ose hledanou hodnotu parametru o (viz Obr.2).

log H(X)

log H(x) =0

v
log o log x

Obr.2 Princip urceni parametru o

Druhy parametr rozdéleni f potom mutizeme uréit z upravené rovnice (6):

(1)

_ logH(x)
logx —loga

do které za x dosadime libovolnou hodnotu pro kterou plati x # o a potfebné hodnoty pro vypocet odecteme z grafu.

Praktické pouziti Nelsonovy metody

Praktickym problémem pfi aplikaci naznac¢ené metody je urceni hodnot kumulativni intenzity z prakticky nameéte-
nych udajt o spolehlivosti. Dale je nazna¢en postup, ktery navrhl pan Nelson podle néhoz byla také metoda nazva-
na. Praktické pouziti metody bude vysvétleno na piikladu vyhodnoceni bezporuchovosti, kdy se s vyuzitim metody
zpracovava progresivn¢ cenzurovany soubor Udaji o dobé mezi poruchami, ktery byl ziskan pozorovanim objektu
(objektt) v provozu.

Z celkového souboru N idajl se jedna v n piipadech o udaje o dob& mezi poruchami (¢asové intervaly ukoncené
poruchou) a v N — n pfipadech jde o tidaje o dobé& bezporuchového provozu (¢asovy interval nebyl ukonéen poru-
chou).

Cely soubor N hodnot setfidime do neklesajici posloupnosti :

8

* * *
X, $X, $X; <X, L SX; SLLXy

kde udaje s hvézdickou predstavuji pozorované doby mezi poruchami (intervaly ukoncené poruchou).
Dalsi feseni je zaloZeno na zjednoduseném odhadu hustoty pravdépodobnosti rozdéleni ve tvaru:

9)

1
in)_ﬁ'

které vyhazi z ptredpokladu, ze kazda naméfena hodnota se v souboru vyskytuje praveé jednou a tedy s vySe naznace-
nou frekvenci.
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Distribu¢ni funkci potom Ize potom v souladu s rovnici (2) vyjadfit vztahem:

(10)

ﬂm-Zﬂ)— _Jt

P N N
S vyuzitim rovnic (9) a (10) Ize jiz také podle vztahu (3) vyjadfit vztah pro odhad intenzity poruch:
(11)

1
_ Qxi) _ ﬁ _ 1
ﬂ**n_ﬁ&y}_r4‘N_H1

N
Kumulativni intenzitu poruch potom v souladu s rovnici (4) Ize vyjadtit vztahem:

12)

Hilx,) = zﬂm z

Vyraz N —1i+ 1 ve vySe uvedenych rovnicich vyjadiuje inverzni potadi i-tého udaje v souboru a v odhadu parame-
tr hraje dulezitou roli, protoze pouze na ném a na celkovém rozsahu souboru N je zavisla hodnota kumulativni
intenzity.

Pfi vlastnim vyhodnoceni pak postupujeme tak, Ze podle téchto zjednodusenych vztahii provedeme vypocet a ziska-
né hodnoty zapiSeme do tabulky (viz Tabulka 1), pti¢emz Gplny vypocet, tj. uréeni intenzity poruch a kumulativni
intenzity poruch se provede pouze pro tdaje s hvézdickou *, kterych je pravé n a znaci tidaje o dobach mezi poru-
chami (oznacuji intervaly ukoncené poruchou).

N-i+1

Takto jsme ziskali n dvojic hodnot XT a ﬁtxf) , které s vyuzitim ptislusného logaritmického papiru a vyse uve-
denych vztahtl jiz mizeme vyhodnotit.

Tabulka 1 Priklad tabulky pro vyhodnoceni dat o spolehlivosti

Poradové ¢islo Usporadané Inverzni poradi Intenzita poruch Kumulativni inten-
ﬁd_aje hodnoty stoqu(r)rlu HX?) jen pro * Hz(ita
[ Xi —i )
1 X N 1/N H(Xyx)
1
2 X; N-1 1/(N-1) H(Xo+)
3 X3
i-1
i X;‘ N-i+1 L/(N-i+1) H(x;)
i+1
N -1 2
N XN 1
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Priklad pouziti metody

V tabulce 2 je uveden soubor udaji ziskanych pfi sledovani bezporuchovosti pfevodovky tézkého pasového vozidla.
V okamziku inspekce bylo k dispozici 13 dajti o dobé mezi poruchami (intervaly ukonceny poruchou - oznaceny
ktizkem ) a 16 udaju o dob¢ bezporuchového provozu (intervaly byly ukonéeny okamzikem inspekce). Doba provo-
zu ptevodovek byla sledovana v poctu ujetych kilometrii a zjisténé udaje jsou v tabulce vzestupné setiidény.

Tabulka 2 Vyhodnoceni bezporuchovosti prevodovky

Intenzita po- | Kumulativni

Poradove Cislo Udaje | Doba provozu [km] |Interval ukoncen | Inverzni pofadi | rych j(x}) intenzita

i Xi poruchou udaje Iq(x?)

1 110 29

2 539 28

3 543 27

4 718 26

5 995 25

6 1210 X 24 0,041667 0,041667

7 1286 X 23 0,043478 0,085145

8 1462 22

9 1563 21

10 1574 20

11 2129 X 19 0,052632 0,137777

12 2523 18

13 2807 X 17 0,058824 0,1966

14 3152 16

15 3766 15

16 3802 X 14 0,071429 0,268029

17 4150 13

18 4255 X 12 0,083333 0,351362

19 4268 X 11 0,090909 0,442271

20 4322 X 10 0,1 0,542271

21 6247 9

22 6439 X 8 0,125 0,667271

23 6696 X 7 0,142857 0,810128

24 7298 6

25 7350 5

26 7576 X 4 0,25 1,060128

27 7760 X 3 0,333333 1,393462

28 8002 X 2 0,5 1,893462

29 9792 1

Udaje o bezporuchovosti pievodovek byly zpracovany Nelsonovou metodou a urdené
hodnoty kumulativni intenzity byly vyneseny do grafu a ode¢tenim byla stanovena hodnota pa-
rametru a = 6600 km (viz Obr. 3).
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10
H(x;)
* /
1 o
* hd .:
| :
* 1
* :
/ :
1
0,1 - :
i
N 1
]
1
i
1
0,01 '
1000 2000 3000 4000 5000 o =6600 10000

Doba provozu x; [km]

Obr. 3 Grafické vyhodnoceni bezporuchovosti prevodovky

Dale byla z grafu odeétena hodnota I@tx =3000)= 0,23 a dosazenim do rovnice (7) byla uréena hodnota parame-
tru B:
logH(x) log 0,23
logx —loga  log3000 —log 6600

S vyuzitim pfislusnych matematickych tabulek byla uréena hodnota odpovidajici hodnota gama funkce:

r(1 + lj = 0,887
B

a podle rovnice (5) také stfedni doba mezi poruchami pfevodovky:

=1,86

MTBF=oa- 1“(1 +%) =6600-0,887 = 5854km
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