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STANOVENI ROZSAHU ZKOUSKY
BEZPORUCHOVOSTI

Prof. Ing. Zdenek VINTR, CSc.
Fakulta vojenskych technologii Univerzity obrany

1 Uvod

Pti zabezpeCovani spolehlivosti vyrobkd maji zkousky spolehlivosti nezastupitelné
misto, protoze pravé jejich prostfednictvim se ovétuje, zda byly pozadavky na spolehlivost
specifikované v rannych etapach zivota vyrobku splnény, ptipadné se jejich prostfednictvim
zjist'uje jaké trovné spolehlivosti bylo u vyrobku dosazeno.

Zejména v poslednim obdobi se i v podminkach ¢eského primyslu stale ¢astéji mizeme
setkat s tim, Ze se jasné specifikované pozadavky na spolehlivost stavaji nedilnou soucasti
uzaviranych obchodnich smluv. Logicky je potom vyzadovano, aby splnéni smluvné
stanovenych pozadavkl na spolehlivost bylo také odpovidajicimi zkouSkami prokazano.
Bézné se také pozaduje, aby takovy prikaz byl proveden s urcitou pfedem stanovenou
konfidenci.

Realizovat takovy ukol, tj. prokazat splnéni ¢i nesplnéni uréitého ukazatele na predem
dan¢ urovni konfidence dnes nepfedstavuje zadny zasadni problém. Existuje celd fada
postupi a metod, které jsou vétSinou i standardizovany a které umoziiuji za jasné
definovanych podminek zkousky spolehlivosti realizovat a vécné spravné vyhodnotit.

Pomérné cCasto se vSak v praxi mizeme setkat s pfipady, kdy rozsah (podminky)
zkousky (doba zkousky, pocet zkouSenych vyrobkill, poZadovana uroven konfidence, ...) je
stanoven bez ohledu na charakter testovanych vlastnosti, coz ztézuje, ptipadné znemoznuje
realné ovéfeni toho, zda vyrobek splituje stanovené poZadavky na spolehlivost.

Tento ptispévek proto chce upozornit na nékteré problémy souvisejici se spravnym
specifikovanim rozsahu zkousky a naznacit moZzné zplsoby jejich feseni.

V zhledem k omezenému rozsahu prispévku je dale pozornost vénovana pouze
problematice oveéfovani bezporuchovosti, jako jedné ze subvlastnosti spolehlivosti. Uvedené
zavéry vSak lze pfiméfené aplikovat 1 v oblasti zkousek jinych subvlastnosti spolehlivosti.

Dale se vyklad omezi na piipady, kdy sledovana nahodna proménna (doba do poruchy,
doba mezi poruchami, ...) mad exponencialni rozdéleni. VSechny dale uvadéné zavéry a
doporuceni vSak Ize pfimétené aplikovat i v ptipad¢ jinych typil rozdéleni.

2 Rozsah zkousky

2.1 Vyznam pojmu rozsah zkousky

V souvislosti se zkouSkami bezporuchovosti a jejich spravnym vyhodnocenim je nutné
zvazovat 1 pojem ,,rozsah zkouSky*. Rozsahem zkouSky pfitom rozumime soubor parametrd,
ktery charakterizuje pribéh zkousky ve vztahu ke konfiden¢ni uroveni vysledkl jejiho
vyhodnoceni.

Rozsah zkousky je obecné charakterizovan souborem nasledujicich udajt:



T- doba trvani zkousky v redlném case (,,na hodinkach*);

T- ekvivalentni (kumulovand) doba trvani zkousky;

n- pocet zkouSenych vyrobkid v souboru (ve vzorku);

r- pocet poruch vzniklych na souboru n vyrobki béhem zkousky;
C- pozadovana konfiden¢ni tiroven vyhodnoceni zkousky.

Rozsah zkousky, tj. konkrétni hodnoty jednotlivych veli¢in musi byt stanoveny
s ohledem na konkrétni hodnoty ukazateli bezporuchovosti, které maji byt ve zkousce
prokazany.

Vzijemné vazby jednotlivych parametrti charakterizujicich rozsah zkousky jsou dany
vypoctovymi vztahy pro intervalové odhady ukazateli bezporuchovosti za piedpokladu
konstantni intenzity poruch (exponencidlni rozdéleni). Dale budou demonstrovany pouze
vypoCtové vztahy pro jednostranné intervalové odhady, které jsou v praxi nejcastéji
pouzivany [1]. Pro horni mez konfiden¢niho intervalu intenzity poruch plati:

2
<X (1)
2-T
a pro dolni mez konfidenéniho intervalu stfedni doby mezi poruchami (do poruchy) plati:
m> 27T @)
Z:(v)

Kde: yZ2(v) - hodnota rozdéleni y*pro v stupiiti volnosti na Grovni konfidence ¢. Hodnota

7’ je tabelizovana. Piiklad hodnot rozdéleni pro uroven konfidence 90% je uveden

v tabulce 1.
v=2(r+l) — pro cenzurované soubory;
v=2r — pro uplné soubory (vSechny doby provozu jsou ukonceny poruchou).

m — predstavuje symbolické oznafeni vyhodnocovaného ukazatele a to bud’ stiedni
doby do poruchy MTTF nebo sttedni doby mezi poruchami MTBF.

Tabulka 1. Hodnoty rozdéleni ;(2 pro uroven konfidence ¢ = 0,9

Stupné volnosti v 2 4 6 8 10
Zoo(V) 4,61 7.78 10,65 13,36 15,98

2.2 Diagram pro znazornéni pribéhu zkousky bezporuchovosti

Velice nazorné lze vyjadiit vztahy mezi zdkladnimi veli¢inami ovliviiujicimi rozsah
zkousky s vyuzitim tzv. ,regulacniho diagramu zkousky*, ktery je sestrojen na zaklad¢ vztahu

().

Na vodorovnou osu diagramu se vynasi ekvivalentni doba zkouSky a na svislou osu
prokazana hodnota ukazatele bezporuchovosti m. Do diagramu se postupné vynesou piimky
vyjadiujici zavislost prokédzané hodnoty sledovaného ukazatele m na ekvivalentni dobé
zkousky T, kterd je vyjadfena vztahem (2), a to pro jednotlivé hodnoty parametru r (pocet



poruch). Diagram je sestrojen pro jednu zvolenou konfidenéni uroven €. Pribéh zkousky je
V daném piipad¢ vymezen témito okrajovymi veli¢inami:

= maximalni disponibilni dobou pro zkousku Tyax (na vodorovné ose);
= velikosti pozadovaného ukazatele bezporuchovosti mg (na svislé ose).

Skute¢na zkouska pak probiha za podminek, které vyplyvaji z obr. 1 a jsou popsany
dale.

0 T min T T max T
Obr. 1 Regulacni diagram zkousky

Zkouska je zahajena v ¢ase T = 0 a od tohoto okamziku se postupné vynasi tidaje o
vzniklych poruchach do ptfipraveného diagramu. OkamZit4 hodnota doby trvani zkousky T na
vodorovné ose v diagramu a jeji prusecik s pfimkou, odpovidajici poc¢tu dosud vzniklych
poruch r =0, 1, 2,... udava bod Pj, ktery definuje hodnotu pravé prokdzané Girovné ukazatele
spolehlivosti m;. Zkouska kon¢i dosazenim nékterého z bodi Ej, ptipadné dosazenim bodu C.

Ptimka znazornujici zkousku, ktera probiha bez poruchy (r = 0), musi protinat seCku
DC v bod¢ Ejg lezicim nalevo od bodu C. Jinak by zkouska neméla smysl, protoze by nedoslo
vramci zadaného rozsahu zkouSky Tmax K ovéfeni pozadovaného ukazatele mg ani pii
bezporuchové zkousce.

Pokud zkouSka probihd bez poruchy, miize byt ukonCena jiz v bod¢ Eg protoze
vbodé Eg doslo k ovéfeni pozadované hodnoty mg. Pokud v pribéhu zkousky nastanou
poruchy, piechazi se postupné z piimky r = 0 na piimku r = 1 pfi prvni poruse (body Po- P1),
Zz r=1nar =2 pfi druhé poruse atd., az nejvySe na pfimku prochazejici bodem C a
reprezentujici maximalni pfipustny pocet poruch v ramci vymezenych podminek zkousky. Do
té doby je bud’ :

» protnuta UseCka CD v bod€ Ej (j = 1, 2,... r = rmax) a zadany parametr je ov€éfen a zkouska
mize byt ukoncena v pldnovaném case, nebo

= je prekrocen maximalni pfipustny pocet poruch a je nutné bud prodlouzit dobu trvani
zkousky, nebo snizit konfiden¢ni Groven stanovenou k prokazani ptislusného ukazatele.



Na tomto misté je nutné zdlraznit, ze ekvivalentni doba zkousky T ve vyrazu (1) resp.
(2) nepredstavuje dobu trvani zkousky méfenou na ,,hodinkach®, ale predstavuje celkovou
kumulativni dobu zkousky (soucet dob provozu vsech zkousenych vyrobki), ktera je zavisla
na poctu zkouSenych vyrobkt, a pouzitém planu zkousky.

3 Ekvivalentni doba zkousky

3.1 Plany zkousSek spolehlivosti

Pribéh zkousky je charakterizovan tzv. zkuSebnim planem, ktery piedstavuje soubor
pravidel kodifikujicich zplisob provedeni zkousky.

Vyjadiuje rozsah zkuSebniho vzorku, zplsob provedeni ndhrady nebo opravy
porusen¢ho vyrobku v prubéhu zkousky a zpusob ukonéeni celé zkousky. Symbolicky se
zapisuji ve tvaru uspofadané trojice symboli [n, (U nebo R nebo M), ( ro nebo =)]. Prvni
symbol n vyjadiuje pocet vyrobku, ktery byl do zkousky nasazen. Druhy symbol
charakterizuje ¢innost po vniku poruchy:

= U - vyrobek je po poruse vyfazen ze zkousky a neni nahrazen jinym vyrobkem;
= R —vyrobek se po poruse nahrazuje novym vyrobkem,;
= M — vyrobek se po poruse opravuje a vraci do zkousky.
Posledni symbol charakterizuje zptisob ukonceni zkousky:
® Iy — vyjadiuje pocet poruch beéhem zkousky. V okamziku ro-té poruchy zkouska konci;
* 75— vyjadiuje dobu trvani zkousky. V okamziku kdy je dosaZeno Casu 7y zkouska kon¢i.

Kazda zkouska se realizuje s ur¢itym omezenym poctem vyrobkl n. Zkouska konci bud’
po poruse vSech zkouSenych vyrobki, nebo po urcité dobé trvani zkousky z nebo po vzniku
ur¢itého poctu poruch rg. V zasadé lze zkuSebni plany rozdélit podle charakteru ziskaného
souboru udajii ze zkousky do ¢tyt zakladnich skupin.

Vysledky zkousky tvori uplny soubor

Do této skupiny patii ptfipady, kdy v pribéhu zkouSky dojde u vSech zkouSenych
vyrobkl k poruse a vyrobky po poruSe nejsou nahrazovany ani opravovany. Formalnég se tyto
plany oznacuji [n, U, n].

Vysledky zkousky tvofi soubor cenzurovany poétem poruch

Jde o tak zvané r - plany. Do zkousky je zatazeno n stejnych vyrobki. Zkouska konci
po nastoupeni pfedem daného poctu poruch ry. Pfitom porusené prvky se v pribéhu zkousky
bud’ nahrazuji novymi [n, R, ro] nebo nenahrazuji [n, U, ry] nebo se opravuji [n, M, ro].
Nahodnou veli¢inou je tady doba trvani zkouSky z. Soubortim udaji, které ziskame pomoci
téchto zkusebnich planti se nékdy tikd cenzurované soubory I. typu (cenzurované poctem
poruch).

Vysledky zkousky tvoii soubor cenzurovany ¢asem

Jde o tak zvané t — plany. Do zkousky je zafazeno n stejnych vyrobki. Zkouska konc¢i
po uplynuti pfedem dané doby zkousSeni 7. Porusené prvky se v prabéhu zkousky bud’
nahrazuji novymi (stejnymi) [n, R, 7] nebo se nenahrazuji [n, U, m] nebo se po poruse
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opravuji [n, M, ©]. Néhodnou veli¢inou je zde pocet poruch r, které nastanou v pribéhu
zkousky. Souboriim udajt, které ziskdme pomoci téchto typt zkusebnich plani se nékdy fika
cenzurované soubory IL.typu (cenzurované dobou trvani zkousky).

Vysledky zkousky tvofi progresivn€ cenzurovany soubor

Jsou to smiSené plany typu [n, R, ro] a [n, M, %] cenzurované nahodné poc¢tem poruch
nebo dobou zkousky. Vyznacuji se tim, ze zkousky podle téchto plani poskytuji soubory
udaji (intervalll dob do poruchy) rtizné délky a rtzného typu ukonceni. Jedna podskupina
vSech zjisténych intervalii je ukoncena poruchou, druhd dobou pozorovani (bez poruchy).
Tyto typy soubortl se nazyvaji progresivné¢ cenzurované soubory.

Vécné spravna analyza uvedenych typt soubori naméienych udajt je velmi dilezité pro
volbu spravného postupu vypoctu ukazatelti spolehlivosti.

3.2 Ur€eni ekvivalentni doby zkouSky

Pro prakticky vypocet ukazatelti spolehlivosti z vysledkti zkousek je nutna znalost tzv.
ekvivalentni doby zkousky. Pfi jejim urovani musime rozliSovat dva piipady :

e zkousky v jejichz prubéhu k poruchdm nedojde (bezporuchova zkouska);
e zkousky v jejichz prubéhu k poruchdm dojde (zkouska s poruchami prvka).

Zde je tfeba upozornit na skutecnost, ze dale uvadéné vztahy umoziiuji nejen vypocet
ekvivalentni doby zkousky, ale také definuji vztah mezi skute¢nou dobou zkousky (métenou
na hodinkéch) a ekvivalentni dobou zkousky, ktera reprezentuje soucet dob provozu
odpracovanych vSemi vyrobky béhem zkousky.

Bezporuchova zkouska

Takovato zkouska pfichdzi do uvahy pouze v piipadé zkusebniho planu omezeného
casem zkousky [n, U, n], kdy do okamziku ukonéeni zkousky, tj. béhem doby 7z nedojde
k Zadné poruse. Ekvivalentni (kumulativni) doba zkousky v tomto ptipadé bude :

T=n- () (3)

Zkouska s poruchami - neopravované vyrobky

V tomto piipad¢ je nutno rozliSovat, kdy se po poruse vyrobky nenahrazuji a kdy se
vyrobky nahrazuji novymi (pocet vyrobki, které byly podrobeny zkouSce postupné narlista) a
dale pak zda je zkouska (délka zkousky) omezena poctem poruch ro nebo dobou .
Kombinaci téchto moznosti vzniknou celkem Ctyfi mozné typy zkousek, pro n€z je vypocet
ekvivalentni doby zkousky vzdy jiny. Predpokladd se, Ze ndhrada vyrobku po poruse je
provedena okamzité (nedochdzi pti ni k Zadné Casové ztrate).

a) Plan [n, U, ro] — vyrobky se po poruse neméni, zkouska je ukonéena az se objevi ro-ta
porucha, doba zkousky je nahodna veli¢ina. Ekvivalentni doba zkousky :

T:iti+(n—r0)-r (4)

Kde: 7 —doba zkousky, tj. doba od pocatku zkousky do okamziku vzniku ro-té poruchy;
ti —doba do poruchy i-tého prvku;



ro —stanoveny pocet poruch po kterych zkouska konci;

n  —pocet vyrobkil nasazenych do zkousky.

b) Plan [n, R, ro] — vyrobky jsou po poruSe nahrazovany novymi, zkouska je ukonéena az se
objevi ro-ta porucha, doba zkousky je nahodna veli¢ina. Ekvivalentni doba zkousky :

Tee=n-71 (5)
Pocet vyrobkt potiebnych pro zkousku :
N=n+(ro—1) (6)
(ro-ty vyrobek se jiz nenahrazuje, zkouska konci)

c) Plan [n, U, n] — vyrobky se po poruse neméni, zkouska je ukoncena po uplynuti doby 1,
pocet poruch je ndhodnd veli¢ina. Ekvivalentni doba zkousky:

T:Zr:ti+(n—r)-r0 (7)

Kde : 7 — stanovena doba zkousky.

d) Plan [n, R, ] — vyrobky se po poruse nahrazuji novymi, zkouska je ukonéena po uplynuti
doby 7, pocet poruch je nahodna veli¢ina. Ekvivalentni doba zkousky:

T:I’l'To (8)

Pocet vyrobkt potiebnych pro zkousku :
N=n+r 9)

Zkouska s poruchami - opravované vyrobky

Pti zkouskach opravovanych vyrobkl zpravidla registrujeme posloupnost po sobé
jdoucich poruch (nebo meznich stavli prvkil). Takto ziskana posloupnost ndhodnych tdaja je
souborem, ktery pouzijeme k vypoctu parametrii bezporuchovosti.

Pro vyhodnoceni bezporuchovosti naptiklad sledujeme jednotlivé doby provozu mezi
poruchami, které znacime ti. Pfi pozorovani doby mezi poruchami vSak vznikaji 1 intervaly,
které nekonci poruchou, tj. intervaly bezporuchového provozu 6. I tyto intervaly je vSak tfeba
uvazit pifi vypoctu ukazateli bezporuchovosti. Pozorované soubory udaji jsou tzv.
»cenzurované soubory®. Vzhledem k tomu, ze po kazdé poruse je vyrobek na jistou dobu
vyrazen ze zkousky, soucet dob provozu u jednotlivych vyrobkli se po ukonceni zkousky
muze lisit.

Zkousky opravovanych vyrobki mohou probihat v zdsad€ podle dvou typti planu. Dale
je naznacen vypocet ekvivalentni doby zkousky pro tyto plany zkousky.

a) Plan [n, M, o] — vyrobky se po poruse opravuji, zkouska je ukoncena po uplynuti doby 1,
pocet poruch je nahodné veli¢ina. Ekvivalentni doba zkousky:

T-Y4+35 (10)
i=1 i=1



V podstaté se jednd o soucet vSech intervali provozu, které¢ byly ukonceny poruchou a
soucet vSech intervali, které byly cenzurovany asem (ukoncenim zkousky).

b) Plan [n, M, ro] — vyrobky jsou po poruse opravovany, zkouska je ukoncena az se objevi
ro-ta porucha, doba zkousky je ndhodna veli¢ina. Ekvivalentni doba zkousky :

i=r, j=n-1

T=2t+ 29 (11)

4 Stanoveni rozsahu zkousky

Stanoveni rozsahu zkousky bezporuchovosti spoCivd v uréeni parametrl, které
charakterizuji pribéh zkousky a zplsob jejiho vyhodnoceni. Pti urovani téchto parametrt je
tieba vychazet ze zavislosti vyjadienych rovnici (1) resp. (2) a respektovat charakter
sledovanych veli¢in.

Dale jsou analyzovany typické problémy souvisejici se stanovenim rozsahu zkousky a
naznaceny moznosti jejich feseni.

4.1 Zkous$ka bez poruch

Jak jiz bylo naznaceno v odstavci 2.2, pifi popisu regulaéniho diagramu zkousky, pii
kazdé zkouSce lze urcit jistou minimdalni ekvivalentni dobu zkousky, b&hem které lze
potencidln¢ na zadané turovni konfidence prokazat splnéni piisluSnych pozadavkt na
bezporuchovost. Podminkou pro splnéni cile zkousky béhem této minimélni ekvivalentni
doby zkousky je, Ze zkouSka prob&hne bez vzniku poruch.

Tato potencialni moznost minimalizovat ¢as potiebny k provedeni zkousky v praxi
Casto vede k pozadavku realizovat zkousku praveé timto zptisobem. To je vyvolavano snahou o
minimalizaci nékladi na provedeni zkousky a tlakem na zkracovani lhat v dodavatelsko
odbératelskych vztazich.

Ekvivalentni dobu zkouSky potifebnou k tomu, aby za pfedpokladu bezporuchového
pribéhu zkousky bylo na stanovené Urovni konfidence prokdzano dosazeni pozadované
hodnoty ukazatele bezporuchovosti, 1ze urcit z nasledujiciho vztahu, ktery ziskdme tpravou
rovnice (2):

T _x(2)

TREL =

m, 2

(12)

kde: TrgL — relativni délka ekvivalentni doby zkousky (vztazena k pozadované hodnoté
ukazatele mp).

Relativni délka ekvivalentni doby zkousky tedy zavisi pouze na tirovni pozadované
konfidence. Jak se délka ekvivalentni doby zkousky méni s hodnotou konfidence je patrné
z tab. 1. V poslednim tadku této tabulky je také uvedena pravdépodobnost s jakou mizeme
ocekavat, Ze zkouSka skutecn€ probéhne bez vzniku poruchy za predpokladu, ze skutecna
hodnota ukazatele bezporuchovosti se rovna pravé hodnoté pozadované (m = mp).

Piiklad interpretace hodnot uvedenvch v tab. 1:

Jestlize chceme s konfidenci 95% prokdzat, Ze pozadovand hodnota ukazatele
bezporuchovosti byla dosazena, vyrobek (vyrobky) musi v rdmci zkousky odpracovat bez
poruchy dobu rovnajici se trojndsobku hodnoty m,. Pravdépodobnost toho, Ze zkouska



probéhne timto zplisobem je 5 %. Jinak feeno, s 95% pravdépodobnosti béhem zkousky

dojde k nastoupeni poruchy.

Tab. 1 Prehled hodnot ekvivalentni doby zkousky

Konfidence ¢ 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 0,975 0,99
22(2) 18 24 3.2 46 6,0 7.4 9,2
Tre 0,9 12 16 23 3,0 37 46
fgjﬁgjfg’gﬁgggﬁty 0,4 0,3 0,2 0. | 005 | 0025 | 001

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze predpoklad bezporuchového prubéhu zkousky sebou
prindsi pomérné vysokou pravdépodobnost netispéchu zkousky a to i v ptipadé, kdy vyrobek
stanovené pozadavky na bezporuchovost spliuje.

Za opravnény lze predpoklad bezporuchového pribéhu zkousky povazovat pouze

Vv piipadech, kdy jsou stanoveny nizs§i hodnoty konfidence a opravnéné lze predpokladat, ze
vyrobek ma podstatné vyssi roven bezporuchovosti nez jakd ma byt ve zkousce prokazana.

4.2 Zkouska s poruchami

U zkousek kde se piedpokladd vyskyt poruch se pii stanovovani rozsahu zkouSky
vychézi z ptislusného planu zkousky.

V ptipadé€ r - planu je doba zkousky ndhodnou proménou, protoze zkouska je ukoncena
po dosaZeni jistého, pfedem stanoveného poctu poruch ry. Zpiisob odhadu skute¢né doby
zkousky potom zavisi na tom zda jsou vyrobky po poruSe nahrazovany (opravovany) ¢i
nikoliv.

V piipadé, ze jsou vyrobky po poruSe nahrazovany, 1ze ocekavanou dobu zkousky urcit
podle vztahu:

ry m

E@) = (13)

kde: E(t) — ocekavana (stfedni) doba zkouSky (méfena na hodinkach);
m  — ovéfovany ukazatel bezporuchovosti (MTBF, MTTF);
n — pocet vyrobki ve zkousce;
ro —povoleny pocet poruch.

Pokud vyrobky po poruse nejsou nahrazovany, lze stanovit ocekavanou dobu zkouSky
podle vztahu:

E(t):mizzr(i !

i=1 I’l—l+1

(14)

V piipadé t - plant urceni doby zkousky neni problémem, protoze je pfedem v planu
zkousky stanovena a po jejim uplynuti je zkouSka ukoncena.
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Pfi navrhu rozsahu zkousek je tfeba brat v uvahu, Ze i zde plati obecné pravidlo — ¢im
rozsahlejsi soubor udaji (o poruchach) je k dispozici, tim vérohodnéjsi jsou vysledky
statistického vyhodnoceni. Z toho logicky vyplyvd, ze ¢im déle bude zkouska
bezporuchovosti probihat, tim vérohodné&jsi vysledky obdrzime. Zavislost prokdazané hodnoty
ukazatele bezporuchovosti m na ekvivalentni dobé zkousky a pozadované urovni konfidence
je patrna z grafu na obr. 2. Rozsah zkousky je tieba vzdy stanovovat tak, aby korespondoval
jak s hodnotou ukazatele bezporuchovosti, jejiz dosazeni ma byt prokazano, tak

s pozadovanou urovni konfidence.

1.1

| Skuteéna hodnota m |

g -
() =
< 0.9 c =06 F/
E /
g 0,8 ~ L
'g 0,7 /// —
o /
E 0,6 / / C =0,95 ,/
§ 0,5 / -
~
S o4 yd
4

0,3 /

0,2

0 5 10 15 20 25

Relativni délka ekvivalentni doby zkousky T gg;

Obr. 2 Zavislost prokazané hodnoty ukazatele bezporuchovosti na dobé zkousky

Jak na stanovené Urovni konfidence vyhodnoceni zkousky zavisi prokdzana hodnota
ukazatele bezporuchovosti je dobfe patrné také z grafu na obr. 3, ktery naznacuje jak se méni
vysledek vyhodnoceni zkousky v zavislosti na aplikované urovni konfidence.

Uroveti konfidence vyhodnoceni zkousky bezporuchovosti by vzdy méla byt volena tak,
aby byla pfiméfend ucelu zkousky a jejimu rozsahu. Aplikace neodtivodnéné vysokych urovni
konfidence ¢ — 1 vede zpravidla k netispéchu zkousky i v ptipadech kdy testovany ukazatel
bezporuchovosti redln¢ dosahuje stanovené hodnoty.

5 Zavér

Pti formulovani podminek zkousek bezporuchovosti je nezbytné respektovat vzajemné
vztahy mezi jednotlivymi parametry zkouSky a stanovit rozsah zkousky tak, aby realné byla
proveditelna.

Soucasné je tfeba vzdy zvaZzovat zda sohledem na pfedpokladanou uroven
bezporuchovosti testovaného vyrobku existuje akceptovatelna pravdépodobnost toho, ze se
v ramci zkousky podafii splnéni pozadavki prokazat (pokud skute¢né splnény jsou).
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Na zavér je tfeba zdlraznit, ze ani extrémnim zvétSovanim rozsahu zkousky nelze
zabezpecit prokazani toho co redln¢€ neexistuje tj. urovné bezporuchovosti, ktera neni vyrobku
vlastni.

1.1 \
| Skuteéna hodnota m |

0,9

0,8 \
0,6 \

y N

\

Prokazana hodnota ukazatele m

0,4

0,6 0,7 0,8 0,9 1
Uroven konfidence ¢

Obr. 3. Zavislost prokazané hodnoty ukazatele bezporuchovosti na konfidenci
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PROKAZOVANI SPOLEHLIVOSTI VYSOCE
SPOLEHLIVYCH PRVKU POMOCI BAYESOVA PRISTUPU

Doc. Ing. Radim Bris, CSc.
VSB-TU Ostrava, Fakulta elektrotechniky a informatiky,
Katedra aplikované matematiky

1. Uvod

Dnesni vyrobci musi Celit stile rostouci a intenzivni globalni soutézivosti. Ve snaze byt
ziskovymi musi vénovat stale vétsi pozornost smérem ke zkraceni cyklu: navrh — vyvoj —
zkousSeni — vyroba, to v§e pfi rostouci spolehlivosti svych vyrobkl a limitovanych nakladech.
Vyrobni a spolehlivostni inZenyfi vyvinuli fadu efektivnich néstroji pro vyrobu spolehlivych
vyrobkl. Avsak s ohledem na zdokonalovani vyrobnich technologii a s ohledem na trzni
prostfedi vyvstava potfeba pro generaci novych metod pro odhad, testovani a demonstraci
spolehlivosti vyrobkd.

Rychly vyvoj vyspélych technologii a rostouci slozitost vyrobki spoleéné s vysokymi naroky
zakaznikl tvofi v dnesni dobé tlak na vyrobce vyrabét vysoce spolehlivé vyrobky. Zakaznici
ocekavaji, ze zakoupené vyrobky jsou spolehlivé a bezpecné. Systémy, stroje, soucastky, atd.
by mély byt schopny s vysokou pravdépodobnosti plnit predepsanou funkci v
ptedpokladanych provoznich podminkach béhem néjakého specifikovaného Casu. Programy
pro zlepSeni spolehlivosti vyzaduji kvantitativni metody pro predikci a odhad raznych aspektt
vyrobni spolehlivosti. Efektivni a v€asny sbér pottebnych dat vyzaduje peclivé naplanovani.
To zahrnuje sbér spolehlivostnich dat pochazejicich z mnoha ¢innosti jako je:

e laboratorni zkousky Zivotnosti,
degradacni zkouSky materialii, soucastek a komponent,
navrhované experimenty pro zlepSeni spolehlivosti,
prototypové zkousky za ucelem zjisténi druhii poruch,
peclivé monitorovani prvnich vyrobkl v provozu,
analyza dat o zaru¢nich dobach,
systematické dlouhodobé¢ sledovani vyrobki v provozu.

Spolehlivost jako mira kvality se velmi obtizné monitoruje a fidi, mtze byt pfimo odhadnuta
pouze poté, co vyrobek prosel dlouhodobym provozem. V disledku toho jsou identifikace
a naprava pri¢in spolehlivostnich problémi velmi obtizné. Predikce nebo nepfimo zmétfena
spolehlivost na zékladé¢ obvyklych laboratornich zkouSek maji tendenci byt vysoce
nepiesnymi.

Oproti potiebé zkouSet a testovat ve stale vétSim rozsahu s cilem dosdhnout vyssi jakosti
a spolehlivosti existuje dnes extrémni tlak smétfujici ke sniZzeni ¢asového intervalu od vzniku
nové koncepce vyrobku k jeho produkci. Tento tlak mé za nasledek snahu o redukci objemu
casu pro testovani spolehlivosti ve vSech stadiich vyrobniho procesu, coz zvysuje riziko
prehlédnuti potencialnich a na prvni pohled skrytych spolehlivostnich problémt. Vysledkem
téchto trendil je nasledujici zavér: zkouSet méné a pfitom umét Iépe Cist v zaznamenanych
datech. Konkrétné to znamena zdokonaleni, pfipadn¢ generaci nové metodiky pro jednak
planovéani spolehlivostnich testl a jednak jejich vyhodnoceni.

Tento piispévek si klade za cil ptispét k piekonani t€zkosti, at’ uz casovych ¢i ekonomickych,
spojenych s monitorovanim spolehlivosti vysoce spolehlivych vyrobkl. Cilem je predstavit

vyuziti Bayesova pfistupu v otdzce demonstrace spolehlivosti vysoce spolehlivych vyrobki,
jejiz feSeni sehrava v dneSni dobé vyznamnou ulohu v dodavatelsko odbératelskych vztazich.
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Bayestv pfistup je zde pfedstaven jako moderni a flexibilni matematicky aparat, ktery je
rozsifen a aplikovan na konkrétni praktické problémy: transformace dat o spolehlivosti do
aktualnich podminek, stanoveni vybérového planu pii zadanych pozadavcich na spolehlivost,
kalkulace rizika odbératele pii znamé disperzi spolehlivostni veliciny.

2. Demonstrace spolehlivosti vysoce spolehlivych vyrobki

Problém ovéieni specifikované spolehlivostni hladiny sestdvd z urceni obsahu a druhu
zkousky, ktera musi byt provedena, aby demonstrovala jistou spolehlivostni uroven se
specifikovanou jistotou.

Vyrobce vysoce spolehlivych prvkil (jako jsou napt. elektronické soucastky) musi mnohdy
vynakladat nemalé prostfedky na to, aby piesvédcil zakaznika o kvalité svého vyrobku, navic
samotné testovani je velmi zdlouhavé. Jedna z moznosti, jak snizit tyto ndklady a pfitom
zkratit zkouseni, je pouzit zrychlené zkousky Zivotnosti. Transformace dat ze zrychlenych do
normalnich podminek je vsak mnohdy doprovazena zna¢nou nepiesnosti spocivajici v odhadu
faktoru zrychleni.

Bayestv pfistup dava moznost nejen upfesnit tento odhad uzitim aktudlnich dat vyrobce, ale
poskytuje 1 optimalizaci planu zkouSeni s ohledem na zvolena kritéria.

V dal$im budeme ptredpokladat, ze vySetirované vysoce spolehlivé vyrobky jsou v ustalené
periodé svého zivota, tedy ze dobu do poruchy lze modelovat exponencidlnim modelem
s konstantni intenzitou poruch.

2.1  Klasicky postup pro demonstraci intenzity poruch

Budeme uvazovat takovy piipad, kdy je fixovana kumulativni doba zkouSeni T a doby do
poruchy jsou vzdjemné nezavislé ndhodné veli¢iny (doby oprav jsou ignorovany). Diky
vztahu mezi exponencialné rozdélenymi dobami do poruch a diky aditivni vlastnosti
homogenniho Poissonova procesu, kumulovand doba zkouseni muze byt rozdélena
libovolnym zptsobem, jako napf-.:

1. ZkouSeni jednoho vyrobku, ktery je obnoven bezprostiedné po kazdé poruse (doba
obnovy =0), tedy T =t = kalendaini ¢as.

2. ZkousSeni m identickych vyrobkl, z nichz kazdy je obnoven bezprostiedné po poruse;
zdebude T=mt m=1,2,...

V piipad¢ konstantni intenzity poruch je proces poruch homogenni Poissonliv proces
S intenzitou A v pribé&hu celého (fixovaného) Casového intervalu < 0, T >, Odtud vyplyva, Ze
pravdépodobnost vyskytu k poruch v priibéhu doby zkousSeni T je ddna
k

(ﬂT) eflT’ (21)

k!
Statistické¢ procedury pro demonstraci A mohou tedy byt zaloZeny na statistickém ocenéni
parametru m = A7 Poissonova rozd¢leni.

Pr {k poruchbéhem T |1 } =

Obecné je vyzadovan test pro piijeti v kontextu s prokazanim néjaké hodnoty Ao.
Hlavnim ufelem tohoto testu je ovéfeni nulové hypotézy Hp: A< Ap oproti alternativni
hypotéze Hi: A > A1 na zéklad€ nasledujici dohody mezi vyrobcem a odbératelem:
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Vyrobky by mély byt akceptovany s pravdépodobnosti blizkou (ale ne mensi nez) 1- o, pokud
skutecna (neznamda) A je mensi nez Ly, avsak zamitnuty s pravdépodobnosti blizkou (ale ne
mensi nez) 1- f, pokud A je vétsi nez My ( Ao < Ay jsou dané fixni hodnoty).

Ao je specifikovana ovéfovana hodnota A a A; je minimalni akceptovatelna hodnota A. o je
riziko vyrobece (chyba 1. druhu), tj. pravdépodobnost zamitnuti pravdivé hypotézy Ho. B je
odpovidajici riziko odbératele ( chyba II. druhu), tj. pravdépodobnost pfijeti hypotézy Ho
ackoliv je pravdiva Hj. V nésledujicim bude implicitné piedpokladano, ze 0 < a < 1- B < 1.
Zhodnoceni vyse uvedené dohody je problémem testovani statistickych hypotéz a mtize byt
provedeno jednoduchym dvoustrannym testem, kde kumulativni doba zkousSeni T a pocet
ptipustnych poruch r béhem T jsou fixni veli¢iny. Tato procedura vypada nasledovné:

1. Ze zadanych Ay A1,0 a  uréime nejmensi celé Cislo r a hodnotu T tak, aby

i—(%;)i e >1-q (2.2)
a _ .
Zr:(ﬂ-ll-:-)' T <p 2.3)

2. Provedeme test s kumulativni dobou zkouseni T, ur¢ime pocet poruch béhem testu k a
+ zamitneme Hp: A<Xy pokud k>r
* nezamitneme Ho: A<Xo pokud A<r (2.4)

Nerovnosti (2.2) a (2.3) se mnohdy znazornuji formou tzv. operativni charakteristiky. Tato
ktivka pro kazdou hodnotu A vyjadiuje pravdépodobnost, ze se nevyskytne vice nez r poruch
béhem kumulativni doby zkouSeni T. ProtoZe operativni charakteristika jako funkce A je
monotonné klesajici, riziko chybného rozhodnuti klesa pro A< Ao, eventudlné pro A > As.

Pro a = B sdileji vyrobce a odbératel stejné riziko chybného rozhodnuti. V praktickych
aplikacich jsou uzivany pouze jednostranné testy, tj. jsou dany pouze Ag a a, resp. pouze Aq
ap. V téchto ptipadech pifi malych hodnotach r miize dojit k nezadoucimu zvyhodnéni
vyrobce, resp. odbératele.

2.2 Bayesuv pristup pro demonstraci spolehlivosti vysoce spolehlivych vyrobku

Vysoce spolehlivé vyrobky (napft. elektronické soucastky) maji béZzné intenzitu poruch
v oblasti 0,1 az 100 Fit (1 Fit = 10° poruch/hod.) v normalnich provoznich podminkéch.
Pokud je takovyto vyrobek v nabchové etapé vyroby, kdy provozni data jesté¢ nejsou
k dispozici, je prokazani takto nizkych hodnot intenzity poruch nesmirné obtizné.
Aplikace klasické procedury z piedchoziho odstavce by vyzadovala kumulovanou dobu
zkouSeni T tadové desitky az stovky tisic hodin a to i1 pii malych hodnotach r. Pouziti
zrychlenych zkousek je tedy nevyhnutelné a je vysvétleno a diskutovano v tadé literarnich
zdroju (napf. [1]).

Bayestuv pfistup v aplikaci na zrychlené zkousky byl poprvé predstaven autorem
v publikaci [2]. Hlavnim charakteristickym rysem tohoto pohledu je pouziti Bayesova
pfistupu, ktery je aplikovan v nékolika rovindch:
* v oblasti feSeni kliCové otazky zrychlenych zkouSek, odhadu faktoru zrychleni
* v oblasti diskutované demonstrace spolehlivosti, tj. stanoveni vybérového planu
zkousSeni s ohledem na uspokojeni pozadavka odbératele
» v oblasti kalkulace a optimalizace rizika spojeného se zvolenym vybérovym planem
zkouSeni.
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Ptednosti Bayesova pfistupu je zejména moznost efektivniho vyuziti zdanlivé nepotiebnych
spolehlivostnich dat (apriorni inzenyrskd zkuSenost), nahromadénych vyrobcem
Vv predvyrobnich etapach (napf. z prototypovych zkousek, ze zkouSek technologicky
piibuznych prvka apod.)

2.2.1 Notace, predpoklady, motivace, navaznost, cil

ZDS — zkouska demonstrujici spolehlivost
7S — zrychlena zkouska spolehlivosti
ES — elektronicka soucastka
MVO — odhad ziskany metodou maximalni vérohodnosti
pdf — funkce hustoty pravdépodobnosti (probability density function)
A2 — intenzita poruch ve zrychlenych podminkéch (i=2)
i — index pro podminky dané teplotou zrychleni; j = 1 |2
M — intenzita poruch v danych podminkach (i=1)
;| — doba poruchy neb odzkouSeny ¢as pro prvek j v podminkach i;i=1,2
n — kumulovana doba zkouseni n; prvkli v podminkéch i, béhem niz se
G = J_Z;,ti,i vyskytne r; poruch
(ti . ) — parametry vybérového planu zkouSeni v podminkach i
o* — aposteriorni riziko
1-6* — aposteriorni jistota odbératele
E{.| data} — podminéna o¢ekavana hodnota A

Var {}| data} - podminény rozptyl )
Fit —10° poruch / hod.

Jako motivace pro generaci predkladané metodiky poslouzila nésledujici bézna situace
z praxe vyrobce ES. BliZe nespecifikovany odbératel chce nakoupit velky objem konkrétni ES
za podminky, Ze spliiuje naroéna spolehlivostni kritéria (konkrétni A;). Casové i finanéni
naklady na zkouSeni, spojené s garanci A; vSak vysoce pfevySuji moznosti vyrobce. Klasické
feSeni tohoto problému spoc¢iva v uziti zrychlenych zkouSek. Pokud faktor zrychleni mezi
zrychlenymi a zadanymi podminkami je A pak postaci provést transformaci spolehlivostniho
pozadavku A; na A, podle vztahu A, = A. Ay a stanovit podminky pro zkouSeni A, ve
zrychlenych podminkach. Hlavni problém nyni spo€ivd v pfesném urceni faktoru A. Je
samoziejmé, ze existuje mnoho metod pro urceni tohoto faktoru a mohli bychom pouzit
kteroukoliv z nich za piedpokladu, Ze mame k dispozici k tomu nezbytné data. Nelson v [1]
poskytuje vycerpavajici piehled teorie a praxe zrychlenych zkousek.

Bayestv piistup poskytuje alternativni postup pro stanoveni A. Umoziuje integrovat vhodnou
apriorni informaci o faktoru A a déle ji modifikovat béznymi spolehlivostnimi daty
nashromdzdénymi vyrobcem béhem piedvyrobnich etap. Toho lze docilit za ptedpokladu, Ze
faktor zrychleni povazujeme za ndhodnou veli¢inu, jejiZ nejistotu lze modelovat vhodné
zvolenou apriorni hustotou pravdépodobnosti, sestavenou na zaklad€ apriorni inzenyrské
informace o technologii zkoumaného prvku. Pro analyticky tvar faktoru zrychleni budeme
piedpokladat Arrheniiiv spolehlivostni model, ktery pfedznamenéva zrychleni teplotou.

Bayestv pfistup vSak umoziiuje nejen estimaci aktualni hodnoty faktoru zrychleni A pfi
daném typu vyrobni technologie, ale i1 stanoveni a optimalizaci takového vybérového planu,
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ktery bere v uvahu dva druhy spolehlivostnich pozadavkii odbératele, formulovanych jako
nasledujici Situace 1 a Situace 2.

Situace 1: Stanovit vybérovy plan zkouseni tak, aby A; < Ao kde A je zadana hladina spoleh-
livosti.

Situace 2: Stanovit vybérovy plan zkouseni tak, aby Pr(4, <A4,)>1-a kde a je n&aké
zadané malé cislo.

Bude odvozena aposteriorni hustota pravdépodobnosti pro Ap, kterd je funkci vybérového
planu ve zrychlenych podminkach. Tato skutecnost ve svém diasledku umoznuje
optimalizovat rezim pro zkouseni spolehlivosti uzitim takovych kritérii, jako je

Var {\| data}, E {}| data}, kvantily A apod.

Dale bude odvozeno aposteriorni riziko odbératele o * vychdzejici z nésledujici definice, ktera
je v souladu s [3]:

5 =Pr(A, > 4,| ZDS vyhovuje ) (2.5)

K vy¢isleni rizika 6* je nezbytné odvodit podminéné rozdéleni pdf (r,| t2), které je Poissonova
typu pii danych predpokladech. Nové poznatky jsou podpotfeny numerickymi vypocty
s programem Matlab. PouZit4 data pochazeji z praktickych zkousek nékdejsiho vyrobee ES.

2.2.2 Apriorni a aposteriorni rozdéleni pro A, a i,

Uvazujme nasledujici zékladni problém. Vyrobce ES produkuje soucastky s nizkou konstantni
intenzitou poruch Aq. Pfedpokladejme, Ze v danych provoznich podminkach bylo odzkouseno
jiz mnoho vybérii daného typu vyrobku s celkovou kumulovanou dobou zkouseni t; > 0,
béhem niz se vyskytlo r; poruch. Pfredpokladejme dale, Ze ve zrychlenych podminkach byl
odzkousen ndhodny vybér pochazejici z téZe populace vyrobki; po kumulované dobé t; se
vyskytlo r; poruch, z ¢ehoz lze snadno ziskat odhad intenzity poruch A, ve zrychlenych
podminkach. Necht’
A= ﬂz/ /11

oznacuje pomer téchto dvou intenzit poruch. Budeme se nyni zajimat o statistickou indukci
vzhledem k faktoru A popiipadé Ai, Ap. Klasicka analyza tohoto problému muze byt
provedena pouzitim metody maximalni vérohodnosti, modifikované pro cenzorované ndhodné
vybéry. Pro naznaCenou testovaci situaci ma vérohodnostni (resp. logaritmicka
vérohodnostni) funkce tvar:

L4, 4,)=Ale 2, e (2.6)
resp. INL(A4,,4,)=—At —At, +5InA +1,In 4, 2.7)

Metoda maximalni vé€rohodnosti dava estimatory pro A1, A2, které jsou nezavislé vzhledem ke
statistické nezavislosti spolehlivostnich zkousek v provoznich a zrychlenych podminkéch.

Tato analyza vSak nebere ohled na apriorni informaci, spocivajici naptiklad v tom, Ze zname
analyticky tvar pro faktor A (s ohledem na podminky zkouSeni) — ten byva pro teplotni
zrychleni prakticky vyhradné modelovan Arrheniovym modelem. Casto také byva t; vyrazné
odliSné od tp, jelikoz vyrobce mé zpravidla mnohem vétsi zkuSenosti s vyrobkem
provozovanym v provoznich podminkach. Tedy klasicka indukce poskytuje dosti neefektivni
zpusob, jak vyuzit nepfimou empirickou vypovéd o faktoru A, kterd je dostupna z Cetnych
informaci, ziskanych v provoznich podminkach.
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Logaritmickd vérohodnostni funkce dana (2.7) naznaduje pouziti tzv. pfirozeného
konjugovaného systému pro A; a A,. AvSak ten neni dostatecné flexibilni pro praktické pouziti.
Mimo jiné napiiklad proto, ze nedokaze spravné modelovat pfipad, kdy apriorni informace
0 individuélnich hodnotach Aj, A, je vagni a pfitom je znama néjaka informace o faktoru A
dostupnd z porovnani inzenyrskych charakteristik uvazovaného vyrobku od rtiznych vyrobct.

Odvodime, jak zvolit pfirozeny konjugovany systém takovy, aby umoznil zaroven podchytit
apriorni informaci o poméru A = A,/4;. Vyjdeme-li z tvaru pro vérohodnostni funkci L daného
rovnici (2.6), mizeme jej formalné piepsat na tvar

L/1 — A{l*rz e*ﬁi(tlJrAtz ) 'Arz

Chceme-li ziskat z této vérohodnostni funkce pouze experimentalni vypovéd o poméru A je
nutno tuto funkci v jistém smyslu "vystiedovat" ptes A;. Pokud v nejobecnéjSim piipadé
budeme piedpokladat pro A1 neurcité apriorni rozdéleni, dostdvame veérohodnostni funkci ve
tvaru

1
L_.1 = / L,\ I.‘lr)'.]
A1

_ AT }\TI—?"'_‘—I f,—)x|[f|+.-1!:f]d;\]
L]
Are (r1 +r2 — 1)1
“l + ‘433}r'|+r'5
A

(1 T .4%)’""'”

Tento tvar je zajimavy tim, Ze zavisi na tj a t; pouze prostrednictvim poméru p, — t

1
Mame-li nyni kombinovat empirické informace jak o individualnich A4 (resp. A;) — viz tvar
pro L, tak opoméru A — viz tvar La obdrzime konjugovany tvar pro sdruzené apriorni
rozdéleni pravdépodobnosti A1 a A (odpovidajici soucinu L, . La). :

c A
pdf (4, A)ox & (-2 ~bAL) = s (28)

-

kde a,b,c,f,g,h jsou parametry. Marginalni rozd€leni pro A1, A, A, odvozena z (2.8) jsou:

Pl (2,) ¢ 2 exp (- aﬂi)f(“—)gexp(— b2,u)du (29)

pdf( )oc/1° eXp 2)
5 (h+u)°
Af
c+l
1+ hA)g(l+2Aj

~exp(-a,u)du (2.10)

pdf (A) o (2.11)

Sdruzena apriorni hustota (2.8) tvoii pfirozeny konjugovany systém pro vybérovy experiment
popsany vérohodnostni funkci (2.6). V prvni fézi experimentu, kdy pfichazi informace
Vv podobé kumulované doby t; a poc¢tu poruch ri, se toto apriorni rozdéleni transformuje na
aposteriorni, které je téhoz tvaru, av§ak s pozménénymi parametry:
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a‘=a+ty, b'=b, c¢c'=c+r, [ =f, g°=9, A" =h

V druhé fazi experimentu, kdy ptichdzi informace v podobé tp, rp, bude mit aposteriorni
rozdéleni tentyz tvar avSak s nasledujicimi hodnotami parametrt:

a“=a+t, b =b+ty c=cHri+r, fo=f+r, g =g, h"=

Nicméné obecny tvar sdruzené hustoty (2.8) lze zdlvodnit i na zaklad¢ jednodussi tvahy.
Sdruzena hustota se totiz da také obecné zapsat jako soucin podminéné a marginalni hustoty:

pdf (4, A)= pdf (2, | A)-pdf (A) (2.12)

Vyjdeme-li pfi procesu urcovani 4y, A z prirozenych konjugovanych systému, pak hustota
pdf(A) se da analyticky snadno odvodit jako rozdéleni podilu dvou nahodnych veli¢in
s gamma rozdé¢lenim, coz ptesné odpovida zlomku ve vyrazu (2.8). Zbyla ¢ast pravé strany
vyrazu (2.8) odpovidd podminénému rozdé€leni (2.12), které ma podle predpokladu tvar
gamma rozdéleni.

2.2.3 Determinace faktoru zrychleni

Z teorie je znamo, ze Bayesovym estimatorem néjakého nezndmého parametru je aposteriorni
ocekavana hodnota pfi uvazované kvadratické ztratové funkci. Bayestv estimator faktoru
zrychleni tedy dostaneme z nésledujici rovnice:

A" = [ Apdf (A)dA (2.13)

kde pdf (A) je aposteriorni rozdéleni faktoru zrychleni A.

Ur¢it aposteriorni rozdéleni pro A znamend nalézt vhodné parametry apriorniho rozdéleni ve
vyrazu (2.11) pro marginalni hustotu A a ty posléze aktualizovat empirickou zkuSenosti.

Budeme-li predpokladat pro faktor zrychleni Arrhenittv model, pak pfifazeni parametrii na
zaklad¢ inZenyrské zkuSenosti lze provést nasledovné. Pokud nemame piedbéznou
empirickou vypovéd o spolehlivosti v provoznich a zrychlenych podminkach, volime tzv.
neurcité apriorni rozdéleni, tedy

pdf (4,) o %, i =1,2, coz odpovida nasledujici volb¢ parametra: a ,b ,c:a=b=0,c=-1.
Kromé toho je pozadavek b=0 ekvivalentni pozadavku, ze A, A jsou statisticky nezavislé,
coz je viditelné z vyrazu (2.8). Z vyrazu (2.11) vyplyva, Ze inzenyrskou zkuSenost vzhledem

k faktoru A 1ze zachytit pomoci tii parametrd: f, g, h ato i v takovém ptipad¢, kdy nemame
zadnou apriorni informaci o jednotlivych intenzitach poruch 4, 4,.

Arrhenitv spolehlivostni model specifikuje vztah mezi faktorem zrychleni A a teplotnim
zatiZzenim:

Bl 1y (2.14)

A=e
Pl k T, T,

kde E, je aktivacni energie, k je Boltzmannova konstanta a T1,T, jsou absolutni teploty
vV provoznich a zrychlenych podminkach. NejkrititéjSim parametrem, ktery se velmi tézko
zjiStuje pfesné, je aktivacni energie. Rizné poruchové mechanismy maji rizné aktivacni
energie a dokonce se tento parametr muze liSit pro stejny poruchovy mechanismus soucastka
od soucastky. V praxi se tento problém fesi tak, Zze pro ucely transformace se bere jakasi
primérna hodnota E,. V mnoha pfipadech je jeden poruchovy mechanismus dominantni

avliv ostatnich mechanismit na spolehlivost dané ES mize byt vyjadiena tak, jakoby
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aktivacni energie byla ndhodnd veli¢ina. Pokud dominantni mechanismus je ovlivilovan
mnoha slabSimi mechanismy ¢i faktory, 1ze predpokladat, ze E, bude vykazovat normdlni
rozdéleni, které je, jak znamo, symetrické. Tato inzZenyrsko-fyzikalni informace je
konzistentni s nasledujicim vztahem mezi parametry g, f:

g =2(f +1), (2.15)
¢imz jsme redukovali pocet neznamych parametrti na dva. Jednoduse 1ze dale ukazat, ze
modus nahodné veli¢iny Y=In A jejiz hustota je

y(f+1)

(S
pdf (y) o m, (2.16)

je roven — In h pii uvazeni podminky (2.15), takze pokud pouzijeme jakousi nejpravdépodob-
n&j$i hodnotu aktivatni energie E? vychézejici ze znalosti technologie vyroby, pak
dostavame parametr h z nasledujiciho vztahu:

h=exp[-—2 (= - )] (2.17)

Vyrobce ma zpravidla k dispozici fadu empirickych tdaji o své technologii vyroby, ale také o
analogické technologii jinych vyrobcil t¢hoz vyrobku. Na zdklad¢ téchto tidaji je obvykle
schopen stanovit meze, v nichZ se pohybuje aktivacni energie s vysokou pravdépodobnosti.
Napriklad je schopen kvantifikovat néasledujici pravdépodobnost

Pr{E, €(E,,E,)}=0.95 (2.18)

Odtud jiz lze ziskat pomoci vhodné numerické metody vy¢isleni parametra g, f.

Priklad
Pro ilustraci pfedchozi metody pouzijeme nasledujici data od nespecifikovaného vyrobce ES:
T, =70°C:t, = 7.247 x10° hodin,r, =1;
T, =125°C:t, =10’ hodin, r, =3.
Z velkého mnoZzstvi udajl, nahromadénych o pouzité technologii vyroby lze kuptikladu dale
vycist, Ze
(E,,E,)=(05, 1.5) [eV] E?2=0.96 [eV]

Hustotu pravdépodobnosti E, 1ze nalézt transformaci faktoru A na E, z rovnice (2.14),

kde pro A rozdéleni tvaru (2.11). Podminka (2.18) muze byt posléze vyjadiena nasledujici
rovnici pro g:

ep()
15
E‘I)( (9) 2K 4x—0.95 (2.19)
s K1 e ep( X
kT
K X
kde k, = o [E ()] =
I T T ! e
Tl T2
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Numerickym vypoctem v programovém prostiedi Matlab lze urcit nasledujici apriorni

rozdéleni pro faktor A:
f

A
df (A)oc — | kde
PAT (A > hAy

f =1.1063, g = 4.2126, h = 0.01435

Aposteriorni ocekavana hodnota je pak podle (2.13) rovna:

A" = [ A pdf (A)dA=13.0918,
A

2.2.4 Vybérovy plan pro zkouseni spolehlivosti - Situace 1

Situace 1 je definovana pozadavkem odbératele, aby dodané vyrobky spliiovaly nasledujici
pozadavek: A1 <o

Otazka zni, jak sestavit plan zkouSeni pro ovétfeni tohoto spolehlivostniho limitu a jaké je
riziko odbératele.

. y v x . R ¢
Je zndmo, ze MVO pro A pii ¢asovém cenzorovani je dan: A = -1
tl
Pro vysoce spolehlivé prvky vychazi kumulovand doba zkouSeni t, nerealn¢ velikd, byt

bychom sestavili plan pro jeden piipustny vadny prvek. V souladu s dostupnym vybavenim
tedy provedeme spolehlivostni test (ZDS) ve zrychlenych podminkach, kde vysledkem bude
MVO pro A,

Avsak A, = A*ﬂi, pricemz A3 < Jp takZe mame podminku pro ty, Io:

2 < A2, (20)
2
Predpokladejme, Ze jsou k dispozici €etné informace z provoznich podminek, tj. zndme ty, I1.
Dale zname rozdéleni pro Ay, které je dano tvarem (2.10), a které 1ze modifikovat na zakladé
dostupné informace nasledujici zmé&nou parametrii: a“ = a + t, ¢* = € + r1. Za této situace
mizeme optimalizovat vybérovy plan (t, rp) tak, aby splnéni podminky (2.20) bylo
doprovazeno a doplnéno jeste dal§imi pozadavky, které lze deklarovat s ohledem na
statistickou povahu A1, jako jsou napi. jist¢é mezni hodnoty c¢iselnych charakteristik
E{), | data}, Var {},| data} median {},|data}, & jiné kvantily J,. Kromé toho miZeme
piedpovidat pravdépodobnosti moznych vysledk pro riizné hodnoty t;, r.. Rozdéleni pro
predpovéd r, muze byt totiz odvozeno zhodnoty pdf(Z;) a z podminéného
pravdépodobnostniho rozdéleni  pdf (r2 |/12,t2), které je pifi danych predpokladech
Poissonovo s o¢ekavanou hodnotou 4 t; (viz vztah (2.1):
pdf (r, /t,) = [ pdf (r, | 4,.t, ) pdf (2,)d4,
)“2
e—ﬂatz
kde pdf(r, | 2,,t,)= T(ﬂdztz)r2

2

21



Po upravé lze vyjadrit

t 1 % x "*dx
paf (r, |t,) === j — (2.21)
2 . t
i e
Toto rozdéleni lze ucelné vyuzit pii vypoctu aposteriorniho rizika odbératele, které
definujeme nasledovné¢:
= Pr {41 > 4o | akceptabilni ZDS} (2.22)

Dopln¢k této pravdépodobnosti do jednicky 1-0* pak miizeme povazovat za aposteriorni
jistotu vyrobce, ze A1 < Ag V ptipad¢ akceptabilni ZDS.

Vypocet aposteriorniho rizika odbératele
Necht’ (tz, r, = k) je vybérovy plan pro ZDS ve zrychlenych podminkach.
Potom
K
ZPr{(/lz 2 A*/Ato )ﬂ(fz = ')}
5 =10 (2.23)
Prir, =i}

-

Dukaz: viz [2]

2.2.5 Vybérovy plan pro ZDS - Situace 2

Situace 2 je charakterizovéna nésledujicim poZadavkem na spolehlivost (formulovanym odbé¢-
ratelem):

Pr(4, < 4,)>1-q, (2.24)

kde A, je zadana hladina intenzity poruch, kterd ma byt uspokojena a g je zadana
pravdépodobnost.

Definice: ap nazveme apriornim rizikem odbératele.

Ciselné& vyjadiuje apriorni riziko odbératele maximalni piipustnou pravdépodobnost, Zze bude
platit hypotéza H;: A1 > A

Rovnici (2.24) muzeme ptepsat do podoby pro realizaci ve zrychlenych podminkéach
nasledovné:

Pr(4, < A"4,) 21—, (2.25)

. ~ r )
Na druhé¢ strané z odstavce 2.2.4 vime, ze MVO pro A, je roven A, = t_2 .Pfi ptedpokladu
2

exponencialniho rozdéleni doby do poruchy Ize ukazat, Ze nahodna veli¢ina

A
2r, 72 =2/,

2
ma rozd€leni chi—kvadrat s (2r, +2)stupni volnosti pro ¢asové cenzorovany test. Odtud

miizeme urcit konfiden¢ni intervaly, naptiklad 1-¢, pfidruzené k A, pomoci rozdéleni chi—
kvadrat z nasledujici rovnice:
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oty 22t

1-ay =38 () = [ 1)y (2.26)

k=r, 0

V dusledku toho 1ze ziskat 100(1— ;)% jednostranny konfiden¢ni interval pro A,

2 (2r,+2
PH{A, < %}:1-% 2.27)
2

Takze podminky (2.25) a (2.27) davaji spolu nasledujici podminku pro optimalizaci t,, ro:
le—ao (2r2 + 2)

A4, >
2t,

(2.28)

a odtud
2 (2r, +2
) > Zl—ao( _ 2 ) (229)
2A° 4,
Optimalizaci vybérového planu pro ZDS lze nyni provadét podobné jako v Situaci 1 popsanou
Vv odstavci 2.2.4 s tim rozdilem, Ze nyni musi byt uspokojena podminka (2.29).

3. Zavér

Prispévek prezentuje pouziti a doplnéni Bayesova pfistupu v n€kolika smérech. Za prvé, pii
pfedpokladaném exponencidlnim modelu je tento aparat pouZit pro ucely transformace dat ze
zrychleného (teplotou) do normalniho prostfedi, je kvantifikovan faktor zrychleni, pfi¢emz
jsou efektivné vyuzivana zdanlivé nepotfebna dlouhodobé nahromadéna vlastni data vyrobce
(apriorni informace), stejné jako experimentalni zkusSenosti jinych vyrobct ekvivalentniho
vyrobku (vyrobeného ekvivalentni technologii). Za druhé, Bayestv pfistup v kombinaci
s metodou maximalni vérohohodnosti je pouzit ke stanoveni vybérového planu zkouSeni tak,
aby byly uspokojeny poZadavky odbératele, které jsou definovany dvojim zpiisobem (Situace
1, Situace 2), a aby statistické charakteristiky (jako napt. rozptyl) Bayesovsky pojatého
parametru, pro ktery je koncipovan vybérovy plan, byly pod kontrolou. Za treti, Bayestiv
piistup je vyuzit k uréeni tzv. aposteriorniho rizika odbératele, definovaného vyrazem (2.22)
Pro ucely takto definovaného rizika mize poslouzit (2.23).

Kombinace metody maximalni vérohodnosti s Bayesovym pfistupem je pfirozend, nebot’ pro
velké vybery lze ukazat, Ze asymptotické rozdéleni odhadu parametru ziskaného metodou
maximalni vérohodnosti je normalni, stejn¢ jako aposteriorni rozd€leni stejného parametru
(pti platnosti vhodnych podminek regularity a za piedpokladu, Ze apriorni hustota je kladn4 a
spojitd v celém parametrickém prostoru). Pfi¢inou je hlavné to, Ze ve velkych vybérech
Vv aposteriornim rozdéleni dominuje vérohodnostni funkce a logaritmickd vérohodnostni
funkce je asymptoticky kvadraticka. Tedy pro velké vybéry plati, ze klasicky i1 Bayesiv
pfistup vedou ke stejné indukci, ackoliv interpretace je dosti odlisna.
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ABSTRAKT

Sylab pojednava o problematice zkousek spolehlivosti strojnich soucasti, kdy zkousky
jsou chapany jako zdkladni experimentalni prostredek k urceni nebo ovéreni urovné
spolehlivosti, jejich dilcich vlastnosti, popr. funkcnich vlastnosti soucasti, strojii aj. Sylab se
strucné zabyva metodikou zrychlenych, resp. zprisnénych zkousek.

1. UVOD
Cilem zkousSek spolehlivosti je obvykle nalezeni kvantitativnich mér (Ciselnych,
funkénich, aj.), tj. ukazateld a charakteristik spolehlivosti. Znalost téchto hodnot umoziuje
resit Siroky okruh problémii, napft.:
e nalézt kritické prvky a soustavy vyrobku a moznosti ndpravy,
e ovetit predpokladané, popt.. vypoctené hodnoty v etapé projektu, ndvrhu, konstrukce,
e prokazat pozadované ukazatele spolehlivosti v etapé projektu, navrhu, konstrukce,
vyzkumu, vyvoje a vyroby, popf. provozu,
e ov¢fit jakost technologického procesu ve vyrobég, ovétit icinnost udrzbového systému,
vliv provoznich podminek, zatéZovani aj.,
e ziskat podklady k hodnoceni vyrobku pro jeho pfejimku aj.

Pti zkouskach spolehlivosti se provéiuji parametry objektd, které definuji jejich
technicky stav, tj. urcuji kritérium poruchy (mezniho stavu). Zkousky spolehlivosti je nutno
provadét pii rezimech a podminkach stanovenych jejich technickou dokumentaci, vcetné
technické obsluhy (udrzby, oprav). Pti zkouSkach vybereme urcity reprezentativni vzorek,
jehoz velikost stanovime bud’ na zdkladé znalosti zdkona rozdéleni, tj. parametrickou
metodou nebo, neni-li zdkon rozd€leni znam, neparametrickou metodou s vyuZzitim varia¢niho
koeficientu, Gama funkce, aj.,, resp. stanovené (poZadované) pravdépodobnosti
bezporuchového provozu a tabulek, udavajicich minimalni pocet ¢lent vybéru.

Ptedmétem zkousek mohou obecné byt:

e vzorky materidlll (zkousky odolnosti proti opotiebeni, pevnost, korozivzdornost

aj.),

e konstruk¢ni detaily, spoje a kinematické dvojice (zkousky lozisek, ozubeni aj.),

e skupiny (zkousky ptevodovek, motord, fidicich a ovladacich systému aj.),

e vyrobky jako celek (automobily aj.).
Jako vysledek (skute¢né naméfeny nebo vypocteny) pii zkouskach spolehlivosti ziskdme dvé
skupiny charakteristik:

1. Charakteristiky procesu starnuti a rozruSovani, kterym odpovida jisty stupen
poskozeni vyrobku (procesy opotiebeni, koroze, tinavy, lomt a trhlin aj.).

2. Charakteristiky zmény velikosti vstupnich parametri vyrobku (pfesnost, ¢innost,
nosnost, vykon aj.), u nichz piekro¢eni hranice pfipustné tolerance vede ke ztraté
provozuschopnosti (poruse).
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Predmét, metodika a zdkladni cile zkouSky spolehlivosti jsou stanoveny v planu
a metodice zkouSek. Z nich jsou jasné pouzité principy, pravidla, pfesny rozvrh zkousek a
kritéria pro jejich ukonéeni a vyhodnoceni.

2. DRUHY ZKOUSEK
Podle riiznych kritérii miizeme rozd¢lit zkousky spolehlivosti napt. na zkousky:
a) podle ¢asového hlediska:
e dlouhodobé,
e zrychlené.
b) podle spolehlivostnich ukazateld a charakteristik, které chceme ziskat na:
e zkousky bezporuchovosti,
e zkousSky udrzovatelnosti, aj.
¢) podle zptisobu provadéni zkousek:
laboratorni v pfedepsanych podminkach,
zkousky na zkusebn¢ (zkusebni stolici, stavu),
zkousky na polygonu (typické pro vozidla),
provozni zkousky aj.

d) podle ucelu:
e urcujici s cilem ur¢it neznamé hodnoty ukazatelti (bodovych nebo intervalovych),
e ovéfovaci s cilem ovéfit dosazené Ciselné ukazatele,
e vyvojové s cilem napft. ovérit zménu dil¢ich spolehlivostnich vlastnosti aj.

e) podle zptisobu ukonceni:

e zkousky ukoncené az po poruse vSech n objektii vybérového souboru (dlouhodobé
zkousky), v pfipad€, ze zkouSka je ukoncena dfive neZ dojde k poruSe vSech
zkousenych objektii, jedna se o zkousku zkracenou,

e zkousky ukoncené po uplynuti piedem stanovené doby t,

e zkousky ukoncené po vyskytu predem stanoveného poctu poruch r,

e zkousky ukoncené dosazenim predem stanovenych podminek pfijeti nebo zamitnuti aj.

Pted zkouskou se pfipravuje plan zkousky, v zavislosti na charakteru vyrobku, na tcelu
zkousky, ovétovanych ukazatelich, podminkach zkousky, predpokladaném zékonu rozdéleni
nahodné veli€iny, ekonomice aj. Vychozim podkladem je zkuSebni plan, ktery je metodikou
pro realizaci konkrétni zkousky. ZkuSebni plan se oznacuje kombinaci tii pismen v hranatych
zavorkach:

[.]

Prvni pismeno (Nn) oznacuje rozsah vybéru (pocet zkousenych vyrobki). Druhé pismeno (U,
R nebo M) oznacuje ¢innost po vzniku poruchy, kdy U znali, Ze neopravované vyrobky
nejsou po poruSe nahrazovany. R zna¢i, Ze neopravované vyrobky jsou po poruse
nahrazovany dobrymi. M znaci, ze vyrobky se po poruse obnovuji (opravuji, vyméiuji za
dobré aj.). Treti pismena oznacuji zakonceni zkousky, kde t znamen4, ze zkouska je ukoncena
po uplynuti pfedem urcené doby, r znamend, Ze zkouska je ukoncena pii vyskytu stanoveného
poctu poruch a s, Ze zkouska je ukoncena podle pravidel tzv. postupné metody zkousky. Napf.
(n, U, r) oznaCuje zkuSebni plan, zaloZzeny na pozorovanich n neopravovanych vyrobku a
zkouska je ukoncena pii poruSe r-ttho vyrobku pfitom plati, Ze r < n. Pfi zkouSkach
spolehlivosti se stietavaji dvé protichidné tendence:

1. Ptani ziskat co nejuplné;si charakteristiky spolehlivosti

2. Snaha o kratkost a nizké naklady zkousek
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Faktor Casu je zpravidla zakladnim kritériem pii vybéru metody a objemu zkousek
spolehlivosti. V téchto ptipadech vyuzivame s vyhodou zrychlenych zkousek spolehlivosti. U
zrychlenych zkousek rozlisujeme:

e zkriacené zkousky, kdy vyuzivime metodu zhusténi Casového pribéhu zkouSek
(odstranéni prostoju, nepietrzitd pracovni doba aj.) nebo/a zvySeni pfesnosti méieni
vystupnich parametri (moderni métici metody, extrapolace, statistické zpracovani aj.);

e zprisnéné zkousky, které jsou zalozeny na intenzifikaci probihajicich procest,
vyvolavajicich nahlé ¢i degradacni procesy (zostfeni rezimu zkousSek tj. zatizeni,
rychlosti, teplot, nasyceni prostfedi vhodnym abrazivem, vibrace aj. a zostfeni vlivu
faktorti okolniho prostiedi).

Zkousky spolehlivosti v realném provoznim rezimu prace, napi. v oblasti vozidel,
jsou obvykle velmi dlouhé a takto ziskané informace ptichazeji se zpozdénim, které znacné
snizuje jejich vypovidaci hodnotu a pouzitelnost. Zkraceni ¢asu a tim i ndkladt k ziskéani
nezbytnych informaci o spolehlivosti je mozZno realizovat cestou zrychlenych zkousek. Pfitom
zrychlenou zkouskou nazyvame takovou zkouskou, kterd umozni odhadnout potiebné
zékladni ukazatele spolehlivosti v dobé¢ kratsi, nez je doba skutecného provozu vozidla, resp.
jeho ¢asti tj. zkouska, kdy béhem doby zkousSeni t; ziskdme odhady ukazatel spolehlivosti
pro celou dobu provozu t, pficemz plati relace t, < t. Nasledujici metodika zrychlenych
zkousek ma obecnou pouzitelnost. Pfitom se zabyvame takovou zrychlenou zkouskou, kdy
mechanismu poruch (napf. zvySenym zatizenim, zpfisnénim provozniho rezimu, zvySenim
teplot, tlakt aj.), ktery vede ke zkraceni technického zivota vozidla, zvySenému vyskytu
poruch aj., odpovidd model umoznujici ptepocitat ziskané vysledky na normdlni provozni
podminky. Tento druh zrychlené zkousky nazyvame zptisnénou (zostfenou) zkouskou.

Obecné pro exaktni formulaci zrychlené zkousky nejprve definujme zkusebni rezim
(zatizeni), miru technického Zivota a funkci zrychleni zkousky spolehlivosti. ReZimem

nazveme vektor X = {x1 (t),xz(t),....,xn (t)} charakterizovany mnozinou slozek, které
predstavuji soubor hodnot piisobicich faktorti, napt. teplot, tlaki, zatiZeni, vibraci, vlhkosti,
praSnosti, koroze, naméhani aj. Slozky Xx; (z), i = 1, 2, ....., n, jsou obvykle funkci ¢asu a podle

jejich druhu mtze byt rezim X ndhodny nebo deterministicky.

Maji-li dva rezimy X = {x,(¢),x,(t),.....x,(t)} aY = {yl @)y t)nsy, (t)} stejny pocet
adruh slozek a 1lisi se pouze vjedné znich pii rovnosti ostatnich, tj. plati-li
x (t)=y,(t)i=k,x (t)=y,(t), pak takové rezimy lze charakterizovat jejich odlisnymi
slozkami X = Xx((t), Y = yk(t). Tento piipad je nejjednodussi a v technické praxi nejvice
rozsiteny.

Provoznim reZzimem X, nazveme takovy rezim, v némz zadnd slozka nepiekroci
hranice hodnot, které jsou stanoveny technickymi podminkami. K odhadu vlivu provozniho
rezimu na procesy porusovani vyrobku musi byt zavedena odpovidajici mira, napf. mira
technického Zivota. Necht’

©=Ft), (1)

je pravdépodobnost poruchy, piipadné mira proménlivosti nckterého parametru, resp.
pracovni charakteristika sledovaného objektu v rezimu X aj. Argumentem funkce Fy (t) mize
byt libovolna funkce ¢asu, napt. pocet pracovnich cykla N apod. Za miru technického Zivota,
odpovidajici urovni @ budeme povazovat Cas

T/ =F P (0), (2)
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kde F, (@) je funkce inverzni k funkci @ = F.(¢). Jestlize troven  je definovana jako

pravdépodobnost poruchy p, tj. @ = p, pak Ty je 100% kvantil rozd&leni Fy (t) doby Zivota
objektu. Zavedeny pojem miry technického zivota umoziuje formulovat definici zptisnéného
rezimu Z. Rezim Z se nazyva zpiisnénym vzhledem k rezimu X (symbolicky piseme Z >X),
jestlize pro libovolnou uroven plati nerovnost

T2 <T@, (3)

tim je definovan tzv. princip zptisnéni. Z uvedeného vyplyva, ze moznost zptisnénych
zkousek spolehlivosti zavisi na existenci funkéniho vztahu, ktery vaze miry technického
Zivota a rezimy provozu strojniho vyrobku. Podle ( 2 ) Ize obecné uvazovat funk¢ni vztah

T = p(X, @), (4)

X

jenz nam umozni formulovat dalsi definici. Funkci zrychleni zkousky spolehlivosti nazveme
funkci

(o)
(X, Z,0)= 1% (5)

o)
z

jestlize takova funkce existuje v oblasti rezimi E a vektory X, Z €E. Funkce ( 5 ) je dana
pomérem mér technického Zzivota rezimi X a Zpro danou uroven w. Jeji existence je
postacujici podminkou pro feSeni ulohy zpiisnéné zkousky spolehlivosti. Funkce zrychleni mé
pak nasledujici vlastnosti:

g (X Z,w) je kladna funkce, klesajici podle X a rostouci podle Z.
Pro velkou tfidu strojnich vyrobki, napt. vozidel a jejich casti, funkce zrychleni zkousky
nezavisi na oblasti rezimu E a irovni o, tj.

9(X.Z,0)=9(X,Z)=c, (6)

kde c je konstanta, ktera je pouze funkci rezimii X a Z. Tento pfipad se nazyva linearni, nebot’
zavislost Tx® na T Ize podle (5) napsat ve tvaru

T\ =cT/® (7)

X z

a pfedstavuje piimku prochazejici pocatkem se smérnici €. Konstanta Cc se nazyva
koeficientem zrychleni.

Metodika zrychlenych zkouSek je zaloZena na znalosti zdkonitosti spojenych
S provozem vyrobku v riznych reZimech. Odhad spolehlivosti napt. vozidla nebo jeho ¢asti
Vv pfislusném rezimu lze ziskat pomoci transformaci vysSe uvedenych vztahli a pojmu, pfi
piechodu z jednoho rezimu na druhy pomoci matematického modelu, ktery popisuje chovani
objektu z hlediska technického zivota v oblasti danych rezimd, a ktery v sob& zahrnuje rezimy
zkousek. Takovy model zavedeme na zakladé principu, ktery spociva v tom, Zze v oblasti
reziml E zavisi spolehlivost vozidla na velikosti vy€erpani technického Zivota, ale zaroven
nezavisi na tom, jak k tomuto vycerpani doslo. Tento princip se nazyva fyzikdlnim principem
spolehlivosti a miizeme jej vyjadfit rovnici
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F(t)=F.(,). (8)

Pracuje-li vyrobek (soucast aj.) ve stupnovit¢ se ménicim rezimu silového
(momentového) nebo rychlostniho zatizeni

X,, pro 0<t<t,
X,, pro t <t<t +t,
X =<
v-1 v
X,, pro Xt <t<>t
i=1 i=1
vV némz na kazdém stupni bylo dosazeno urovné i = 1,2, ...... , v, lze fyzikalni princip

spolehlivosti kvantitativné vyjadrit vztahem
K
Tz(wk) = tlg(Z, X1 )"' Z{-rx(wi)g(z’ X, o )_Tx(wifl)g(z’ X, a)i—l)}' (9)
i=2

Vztah (9) se ziska z podminky rovnosti irovni @ pii pfechodu ze stupné na stupen t;.

o(T,)=o,T,), (10)

1\"xi

coz je modifikované vyjadieni vztahu ( 8 ) a pro linearni ptipad se vztah ( 9 ) zjednodusi
na tvar
k

0 =>" 1.g(Z,X,), (11)

i'=1

kde t; je doba zkous$eni v rezimu X; a

k ti
Z 7@ =1 (12)

i=1

Z praxe je znamo, ze pro velky pocet vyrobkll, napt. pro loziska, vozidla, aj., plati pfi
provadeéni zrychlenych zkousek linearni vztahy. Plati-li v oblasti E linearni vztahy, pak vzdy
jeden soubor vyrobku se zkousi ve zptisnéném rezimu Z € E. Soucasné se zkousi druhy soubor
analogickych vyrobkl jednou ze dvou nasledujicich metod (obecné lze pro linearni ptipad
formulovat Sest metod).

5.1 Metoda 1

Do dosaZeni urovné ®; Vrezimu XeE, jenz odpovidd provoznim podminkam,
odhadneme koeficient zrychleni ze vztahu ( 7 ) pro tirovné w1, resp. w; .

Metodu lze upfesnit tak, ze provedeme zkousku v reZimu X do urovni w1, @y, ..... @,
pro k<n a vypocitame primérny koeficient zrychleni
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k
c=-2 ¢ (13)
kS
kde pro vypocet ¢j pouzijeme rovnici ( 7).
5.2 Metoda 2
Piedpokladejme, ze rozd€leni doby do poruchy F (t) je v obou pfipadech rezimu X,

ZeE déno dvouparametrickym Weibullovym rozdé€lenim, jehoz distribu¢ni funkci budeme
uvazovat ve tvaru

bk’
t|
Fx(fx)zl—exp(—} , (14)
dx
jde-li o provozni rezim X, resp.
£\
Fz(tz)=1—exp(c;] , (15)

jde-li o zptisnény rezim.

Z platnosti fyzikalniho principu spolehlivosti ( 8 ) s uvdzenim vztahd ( 14 ) a ( 15),

dostaneme
b, b,
L = Z 16)
a.) “\a) (

Aby platil pfedpoklad linearity, musi se parametry tvaru rozdéleni rovnat tj. by = by, takze

2 == (17)

c=—=— (18)

neboli koeficient zrychleni ¢ 1ze odhadnout pomoci parametri méfitka obou rozdéleni za
piedpokladu, Ze hodnoty argumentli obou soubort nejsou transformovany.

4. ZAVER

Popsana metodika zrychlenych, resp. zpfisnénych zkousek je teoretickym zakladem,
ktery umoznuje prakticky postup pii zkouskach riznych vyrobkl. V sylabu byla stru¢né
uvedena metodika zpfisnénych zkousek, které vyzaduji prepoCet (pomoci koeficientu
zrychleni) na podminky bézného provozu. Zkousky se zrychlenym casovym pribéhem pak
nevyzaduji piepoCty na normdlni provoz. Jedna-li se o zkousky, které vyuzivaji zrychleného
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modelu celého provozniho nasazeni, pak pravdépodobné nelze najit univerzalni metodiku, ale
kazdy ptipad je nutno fesit individudln€, podle rezimu provozu, povahy a vlastnosti zkouSené
strojni soucasti aj
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