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Abstrakt

V rémci diplomové prace byl vytvoren software, jenz na zaklad¢ vstupnich dat
0 poruchach neopravovanych i opravovanych vyrobktl stanovi parametry Weibullova
rozdéleni s vykreslenim konfidencni oblasti. Na zaklad¢ statistickych metod (napf.
post-hoc analyzy ANOVY a Kruskal-Wallisova testu) je s pomoci softwaru mozné
rozhodnout, zda je vhodné urcitou komponentu vymeénit, ¢i ji nechat dale v provozu. To

ma za nasledek zlepseni ekonomiky provozu ¢i zvyseni produktivity prace.

Byla provedena kratka reserSe komer¢niho software s podobnym zamétenim.
Vytvoteny software byl otestovdn na vygenerovanych vstupnich datech a poté byl pouzit

k vyhodnoceni dat z provozu.

Klicova slova
Weibullovo rozdé€leni, bodové odhady, konfidencni meze, ANOVA,

Kruskal-Wallistuv test

Abstract
Within my diploma thesis was developed software, which on basis of product

failure data input calculates parameters of the Weibull distribution and plots confidence
bounds. Based on statistical methods (e.g. post-hoc analysis of ANOVA and
Kruskal-Wallis test) and with the help of the software it is possible to decide, whether
a component replacement is suitable or not. This results in improvement of operation

economics and increase productivity.

A short research was created about commercial software of similar usage.
Developed software was tested by the generated input data and then used to evaluate

the data from operation.

Keywords
Weibull distribution, point estimates, confidence bounds, ANOVA,

Kruskal-Wallis test
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1 Uvod

Cilem prace bylo rozsitit software, jenz byl vytvoien diive v ramci bakalaiské
prace [3]. Pavodni software pocita ze vstupnich dat o poruchach vyrobku maximalné
vérohodné odhady parametru meétitka n a tvaru f Weibullova rozdéleni, ¢imz lze
statisticky prokazat, zda dochazi u vyrobku k jeho degradaci, ¢i nikoli. Také numericky
pocita a nasledné vykresluje konfidenc¢ni oblast, ve které se se zadanou pravdépodobnosti

tyto parametry nachazeji. Aplikace byla naprogramovana v prostiedi MATLAB.

Software je tieba rozsitit tak, aby se zjednodusilo pozorovani zmén parametra
Weibullova rozdé¢leni opravovanych komponent v zavislosti na poctu poruch. Z téchto
vypocditanych parametrii bude mozné usuzovat na piipadnou zménu rychlosti degradace
komponent se vzrastajicim po¢tem provedenych oprav. Vstupem do programu bude stale

textovy soubor. Na kazdém tfadku budou dva udaje o testované komponenté:

e doba do poruchy (vektor dob do poruchy v pfipadé opravované komponenty)
e informace, jestli se komponenta v dob& ukonceni jejiho testovani nachazela
V provozuschopném nebo poruchovém stavu
Software bude slouzit k vyhodnoceni dat o poruchach komplexnich systémd,
U nichz je nutné ur€it spolehlivostni parametry. Pomoci vytvotreného programu bude
mozné prokazat, zda dochazi ke sniZeni stfedni doby do poruchy (MTTF) vlivem

provedenych oprav.
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2 Sbér dat o poruchach

Ugelem sbéru dat je zlepseni produkttl a procesti v urité organizaci. Analyza
sebranych dat poskytuje zpétnou vazbu pro stanoveni spolehlivosti vyrobkl, navrh
novych vyrobka, marketing a vyrobu. DalSimi divody pro sbér dat mohou byt
minimalizace rizik, optimalizace nakladl na reklamace nebo vytazeni vyrobka z provozu,
kontrola shody s danymi pozadavky. Sbér a nasledna analyza dat z provozu o poruchach
umoziuji [7]:

e naplanovat udrzbu,

¢ odhadnout budouci pozadavky na néhradni dily,

e odhadnout naklady na zaru¢ni dobu.

Ziskana data byvaji Casto cenzorovana. Cenzorovani poruchou znamena, zZe je test
komponent ukoncen, kdyz nastane r-t4 porucha. Cenzorovani ¢asem znamena, ze je test
ukoncen v predem daném case. Vysledkem cenzorovaného testu n; neopravovanych
komponent je r; dob do poruchy a n; — ry ¢asu, pfi kterych nedoslo k poruse.

Pfi testovani opravovanych komponent je vysledkem testu nckolik dob do
poruchy pro kaZzdou komponentu a informace, které komponenty se v dob& ukonceni testu
nachazely v provozuschopném a které v poruchovém stavu.

V primyslu se data o poruchach komponent zapisuji vétSinou na papir, obcas do
tabulkového procesoru, jakym je napf. Microsoft Excel, a jest¢ vyjimecnéji Se
ke zpracovani dat o poruchach vyuziva nastroje pro spravu databazi (ptikladem je
Microsoft Access). Vstup do programu tedy zlstava realizovan prostiednictvim
textového souboru, protoze prevod z papiru, Excelu 1 Accessu do textového souboru neni

slozity.
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3 Weibullovo rozdéleni

Weibullovo rozdéleni je jednim 2z nejpouzivangjSich rozd€leni v teorii

spolehlivosti. Obvykle se jim popisuje doba do poruchy vyrobki, které jsou v obdobi

¢asnych poruch, v obdobi dozivani nebo jsou né¢jakym zplisobem vykonové namahany

(motory, relé, zarovky, vypocetné poddimenzované soucastky).

Ttiparametrové Weibullovo rozdéleni ma nasledujici parametry [16]:

7 ... parametr metitka. Zavisi na namahéni vyrobku, na materialu, ze kterého
je vyrobek zhotoven a na podminkach, ve kterych je vyrobek vyuzivan. n je

doba, pii které se ocekava, ze u 63,2 % komponent dojde k poruse [18].
p ... parametr tvaru. Na jeho hodnoté zavisi tvar kiivky intenzity poruch.

Y ... parametr posunuti. Uréuje minimalni hodnotu nahodné veli¢iny (napf.
minimalni dobu do poruchy), tj. minimalni dobu, po jejimz uplynuti mize

nastat porucha.

V praxi se vétSinou pracuje s dvouparametrovym rozdélenim (parametr

posunuti y = 0), proto bude v diplomové praci vyuZzito dvouparametrové Weibullovo

rozd€leni. Weibullovo rozdéleni je univerzélni, 1ze jim (vhodnym dosazenim za jeho

parametry) vyjadfit jina rozd€leni [16]:

Weibullovo rozdéleni s parametrem f =1 je identické s exponencidlnim

rozdélenim.

Weibullovo rozdéleni s parametrem S = 2 je identické s Rayleighovym

rozdélenim.

Weibullovo rozdéleni s parametrem g = 2,5 aproximuje logaritmicko-

-normalni rozdéleni.

Weibullovo rozdé¢leni s parametrem f = 3,6 aproximuje normalni rozdéleni.

Existuje i jednoparametrové Weibullovo rozdé€leni, které se ziska

z dvouparametrového rozdeleni dosazenim konstanty za parametr .
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3.1  Funkce spolehlivosti Weibullova rozdéleni
Funkce spolehlivosti (jinak také funkce bezporuchovosti nebo funkce

preziti) R(t) udava pravdépodobnost, Ze vyrobek pieZije okamzik t za piedpokladu, ze
se na zacatku intervalu nachézel v provozuschopném stavu. Funkci spolehlivosti lze
vypocitat 1 jako doplnék k distribucni funkeci:

P(t<T)=R(t)=1-F(t)

Funkce spolehlivosti dvouparametrového Weibullova rozdéleni Ry, (t) se spocita
podle vzorce:

Ry (t) = e_(%)ﬁ
Na grafu 1 jsou zobrazeny mozné prib&hy funkci spolehlivosti Weibullova

rozdéleni.

0.368

‘ ;
0 50 100 150 200 250

Graf 1: Funkce spolehlivosti Weibullova rozdéleni

3.2  Distribué¢ni funkce Weibullova rozdéleni
Funk¢ni hodnota distribu¢ni funkce udavd, s jakou pravdépodobnosti

do okamziku t nastane porucha. Distribu¢ni funkci F(t) lze zjistit integraci hustoty

pravdépodobnosti. Distribu¢ni funkce je neklesajici, pro vSechna t; < t, tedy plati:
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F(t;) < F(t,). Kur¢eni pravdépodobnosti, ze hodnota nahodné veli¢iny T nebude vétsi,

nez je hodnota t, se vyuziva vzorce:

P(T<t)=F()= ff(r)dr

0<t<ow

Distribu¢ni funkce F(t) je jednotkovym doplitkem funkce spolehlivosti R(t).
Distribu¢ni funkce dvouparametrového Weibullova rozd€leni Fy,(t) se spocita podle
vzorce:

-G
Fy(t) =41—e 1/, t>0
0, t<0
B >0, n>0
Na grafu 2 jsou zobrazeny mozné prib&hy distribu¢nich funkci Weibullova

rozdéleni.

09
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Graf 2: Distribuéni funkce Weibullova rozdéleni
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3.3  Hustota pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni
Hustotu pravdépodobnosti 1ze zjistit derivovanim distribucni funkce. Pro zjisténi

pravdépodobnosti, Ze nahodna veli¢ina T nabude hodnoty z intervalu (t;; t,), se vyuziva

VzZorce:

t;
P(t, <T <t,) = f f(r)dr
%1

0<tu <t <o
Pokud je znama hustota pravdépodobnosti pro sledovanou dobu do poruchy, je
mozné dosazenim za meze integralu spocitat, jaka je pravdépodobnost, ze v uréitém
casovém intervalu nastane porucha.
Hustota pravdépodobnosti dvouparametrového Weibullova rozdéleni fy, (t) se
spocita podle vzorce:
B-1  ,t\B
f(®) = %(%) RUNEY
0, t<o0
B >0, n>0
Na grafu 3 jsou zobrazeny mozné prubéhy funkci hustoty pravdépodobnosti

Weibullova rozdéleni.

0.03 :
=1 =100; $ = 0.5

— = 100; B = 1
0.025H =—n=100;=2 |
n 'B=25
— 'p=36
0.02+ n p=6 |

= 0015
0.01

0.005

150 200

Graf 3: Hustoty pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni
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Obsah plochy pod kiivkou hustoty pravdépodobnosti je roven jedné, plati tedy:

foof(t)dt =1

3.4  Okamzita intenzita poruch Weibullova rozdéleni
Okamzita intenzita poruch A(t) oznacuje, s jakou pravdépodobnosti nastane

porucha vyrobku v dal§im casovém intervalu po okamziku t za predpokladu, ze

do okamziku t nedoslo k poruse. Okamzita intenzita poruch se vypocita podle vzorce:

Okamzita intenzita poruch dvouparametrového Weibullova rozdéleni Ay, (t) se

spocita podle vzorce:

Dy () = %(%)ﬁ

Na grafu 4 jsou zobrazeny mozné prub&hy (okamzitych) intenzit poruch

Weibullova rozdéleni.
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Graf 4: Intenzity poruch Weibullova rozdéleni
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Z grafu 4 je patrné, ze Weibullovo rozdé€leni s parametrem 0 < § < 1 popisuje

zatizeni, které mé zvySenou pravdépodobnost poruchy v pocatecnich fazich provozu.

Weibullovo rozdéleni s parametrem f =1 je identické s exponencidlnim

rozdélenim, okamzitd intenzita poruch zatizeni zlstava po celou dobu Zivota stejna.

Weibullovo rozdéleni s parametrem B > 1 popisuje zafizeni, které degraduje.

Jeho okamzita intenzita poruch se s ¢asem zvétSuje [17].

3.5 Vanova krivka

Vanova kiivka popisuje zavislost okamzité intenzity poruch A(t) produktu
na ¢ase. Po uvedeni vyrobku na trh okamzita intenzita poruch zpocatku klesa na urcitou
hodnotu. Pak je po n&jakou dobu pfiblizné konstantni a pfed koncem zivotnosti vyrobku
okamzita intenzita poruch prudce roste. Pro vétSinu vyrobkll vypada tvar vanové kiivky

stejné jako tvar Cervené kiivky na grafu 5.

T T | T T [

= j(1) zavinéna chybou pfi vyrobé
B = (1) zplisobena opotiebenim vyrobku 7
A(t) zplisobend béZnym pouZivanim
vanova kfivka

okamzita intenzita poruch (1)

| —_— |
1. obdobi 2. obdobi 3. obdobi
cast

Graf 5: Obvykly tvar vanové kiivky
Prvni obdobi se nazyva obdobim casnych poruch. Tyto poruchy mohou byt
zavinény chybami pfi navrhu, vyrobnimi vadami nebo vadami pii montazi. Kdyz se tyto
poruchy projevi, okamzitd intenzita poruch A(t) klesa ke konstantni hodnoté. Doslo

k zab&hu vyrobku a k porucham dochazi vétsinou spise z vnéjsich pti¢in. Toto obdobi se
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nazyva obdobim normalniho vyuzivani. Casem zagina intenzita poruch rist, protoZe se
zacinaji projevovat procesy starnuti a degradace materialu. Toto obdobi se nazyva obdobi
dozivani.

Vanova kiivka obvykle neni modelovéana néjakou jednoduchou analytickou
funkci, ale vétSinou se modeluje tfemi riznymi funkcemi, pficemz ¢asovy interval kazdé

Z nich je omezen na jedno obdobi:

c
(co—cytP 142, o<t<=>
€1

_ c
A(t)—l)l, Lct<t,

Lo (t— )BT 4+4,  to<t
Ve specifickych ptipadech mize u kiivky A(t) nékteré obdobi chybét. Je-li napf.
vyrobek peclivé zkontrolovany a zabéhnuty vyrobcem, bude mit vyrobek minimum
vyrobnich vad a 1. obdobi nemusi byt zaznamenéno. Je-li vyrobek vyfazen z provozu
diive, nez za¢ne starnout, nemusi se projevit poruchy zptisobené degradaci materidlu,

a mize tedy chybét 3. obdobi. Rozmérem funkce A(t) je ¢as™ a jejimi jednotkami jsou
11 1] [ 1
5] [3]: [] apodt

3.6  Stfedni hodnota Weibullova rozdéleni
Stfedni hodnota E (T) je u spojitych nahodnych veli¢in definovana vztahem:

o)

E(T) = f t- F(O)dt

— 00
Stfedni hodnota dvouparametrového Weibullova rozdéleni Ey, (T) se spocita
podle vzorce:

EW(T)=17-F(1+%>

Gama funkce I' (k) je popsana v ptiloze A.

3.7 Rozptyl a smérodatna odchylka Weibullova rozdéleni
Rozptyl D(T) je definovan jako stfedni hodnota kvadratt odchylek od stfedni

hodnoty. Udava, jak daleko jsou hodnoty ndhodné veli¢iny vzdéaleny od stfedni hodnoty.
U spojitych ndhodnych veli¢in se rozptyl vypocitd podle vztahu:

o)

D(T) = j 2. F(t)dt — [E(T)]?

— 00
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Rozptyl dvouparametrového Weibullova rozdéleni Dy, (T) se spocitd podle

VzZorce:

fu = [r(142) =121+ 3)

Smérodatnou odchylku o (T) lze vypocitat jako odmocninu z rozptylu:
o(T) =+ D(T)

3.8  Kvantily Weibullova rozdéleni
Kvantily tvoii inverzni funkci k distribuéni funkci. U spojitych nahodnych veli¢in

s distribu¢ni funkei F(t) je kvantil ¢, Cislo, pro které plati:

P(T<t,)=F(t,) =p
V praktickém vyuziti Ize kvantily interpretovat jako pravdépodobnost, do jakého

casového okamziku se poroucha pravé p - n komponent.
Median t, 5 (jinak také 50% kvantil) je ¢islo, pro které plati nasledujici vztahy:
P(T < ty5)=0,5

P(T = ty5) = 0,5
tos

j f(t)dt = 0,5

Median ty 5 dvouparametrového Weibullova rozdéleni se spocita podle vzorce:

1
tos =n-(n2)P
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4 Metody zjisténi bodovych odhadi Weibullova rozdéleni

Zptsobt, jak odhadnout parametry Weibullova rozdéleni, existuje nékolik.
Obecn¢ se déli do dvou kategorii:
e grafické metody,

e analytické metody.

4.1  Grafické metody bodovych odhadi
Tyto metody se nejcastéji pouzivaji pro svoji jednoduchost a rychlost. Jejich

nevyhodou je zna¢na nepfesnost. Dvéma hlavnimi grafickymi metodami k odhadu

neznamych parametrt jsou:

e Weibulltv pravdépodobnostni papir,

e metoda kumulativni intenzity poruch.

4.1.1 Weibulluv pravdépodobnostni papir

Metody pravdépodobnostnich papiri zahrnuji vyznaceni dat na specialni typ
pravdépodobnostniho papiru. Nejcastéji se vyuziva exponencidlni, Weibulliiv a normalni
pravdépodobnostni papir. Princip metody spociva v tom, Ze se pokouSime prolozit

vynesené body optimalni pfimkou, jak je zobrazeno na grafu 6.

096L i it 5
0.90

0.75

0.50

0.25

F(t)

0.05

0.02-

10°

1

Graf 6: Piiklad vyuziti Weibullova pravdépodobnostniho papiru
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Ze smérnice a posunuti pfimky lze vycist nezndmé hledané parametry zvoleného
statistick¢ho rozdéleni. Za situace, kdy data nelze prolozit ptimkou, protoze funkce neni
linearni (nejcastéji ma tvar podobajici se pismenu S), je tieba najit jiné rozdéleni, které

bude 1épe odpovidat modelu.

4.1.2 Metoda kumulativni intenzity poruch

Metoda kumulativni intenzity poruch je velmi podobnad metodé¢ Weibullova
pravdépodobnostniho papiru. Tato metoda spociva v grafickém zobrazeni kumulativni
intenzity poruch H(t) na svislé ose. Na vodorovné ose jsou vyznaéeny doby do poruchy.
Kumulativni intenzita poruch pro Weibullovo rozdéleni Hy, (t) se vypocita podle

vzorce [9]:
o =[50 o= 3

4.2  Analytické metody bodovych odhadi
Vzhledem Kk neptesnosti grafickych metod se v praxi pii odhadech parametri dava

piednost analytickym metodam. Piikladem analytickych metod mohou byt napf-.:

¢ metoda momentd,
e metoda nejmensSich ¢tvercd,

e metoda maximalni vérohodnosti.

4.2.1 Metoda momentu

Metoda momenti je zaloZena na porovnani vyb&rovych momenttl ziskanych dat
S odpovidajicimi teoretickymi momenty ptredpoklddaného rozd€leni. Jako momenty
mohou byt pouzity stfedni hodnota, rozptyl, Sikmost, Spicatost. Pocet porovnavanych
momentl je dan poétem parametri rozdéleni. Napf.: pro dvouparametrové rozdéleni se
fesi soustava dvou rovnic 0 dvou neznamych. Tato metoda neni uzpisobena K praci

S cenzorovanymi daty, a neni proto vhodna k analyze namétenych dob do poruchy [10].

4.2.2 Metoda nejmensich ¢tverci

Metoda nejmensSich ¢tverct je velmi Casto vyuZivana pfedevSim ve strojirenstvi
a v matematice. Myslenka této metody je stejnd jako u metody pravdépodobnostniho
papiru, vychazi z ptedpokladu linearni zavislosti mezi dvéma proménnymi. K odhadnuti
parametrt se za POmMoci regresni analyzy prolozi pfimka prochazejici body (vyznacenymi
dobami do poruchy). Snazime se minimalizovat vzdalenost mezi v§emi body a tise¢kou.

Na grafu 7 je zobrazen piiklad linearni regrese.
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Graf 7: Piiklad linearni regrese

Zjisténé hodnoty parametrit konkrétniho rozdéleni se mohou liSit v zavislosti na

tom, jestli minimalizujeme vzdalenost mezi body a usec¢kou z hlediska osy X nebo Y.

4.2.3 Metoda maximalni vérohodnosti

Metoda maximalni vérohodnosti je zaloZena na vlastnostech sdruzené hustoty ¢i
pravdépodobnostni funkce. Tato metoda umoznuje nejen vypoclitat maximalné
vérohodny odhad, ale také vykreslit konfiden¢ni oblasti z bodi se stejnou hodnotou

veérohodnostni funkce.
Odhady ziskané touto metodou maji velmi dobré statistické vlastnosti [1, 6]:

e Jsou asymptoticky konzistentni, coz znamena, ze ¢im vice bude k dispozici
naméienych dat (napt. dob do poruchy), tim bude odhad piesnéjsi.

e Jsou asymptoticky nestranné (asymptoticky nevychylené); odhad je
asymptoticky nestranny, pokud neni pro velky pocet dob do poruchy
systematicky nadhodnocen ani podhodnocen.

e Jsou vydatné; nestranny odhad je vydatnéjsi neZ jiny nestranny odhad, pokud

vykazuje mensi rozptyl.
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e Jsou asymptoticky normalni; odhady ziskané touto metodou maji pro
dostatecné velké mnozstvi dat (desitky nebo i vice nez sto naméfenych dob
do poruchy) pfiblizné normalni rozdéleni.

Metoda maximalni vérohodnosti je vhodnéjsi nez metoda nejmensich Ctverct

Vv nésledujicich ptipadech:

e cenzorovana data s né€kolika malo naméfenymi ¢asy dob do poruchy,

e cenzorované Casy jsou nerovnomérné rozdéleny (komponenty maji odlisné
¢asy uvedeni do provozu nebo ukonceni zkousky),

e neni velké mnozstvi dat o poruchéch.

4.3  Vérohodnostni funkce
Pochazi-li vektor T's n dobami do poruchy z rozdé€leni s hustotou f(T;n, 8), kde

1, jsou neznamé parametry Weibullova rozdé€leni, které je tfeba odhadnout, pak ma

vektor T sdruzenou hustotu [13]:

Lrn g = | | fesnp
i=1

Tato funkce se nazyva vérohodnostni funkce. Maximalné vérohodné odhady
parametrt 71, 8 jsou hodnoty f,#, pro které je vérohodnostni funkce L maximalni.

Maximum vérohodnostni funkce L se ur¢i vyfeSenim této soustavy rovnic:

ILTn.B) _
an B

oL(T;n,B) _ 0
g

4.3.1 Logaritmicka vérohodnostni funkce

Logaritmicka vérohodnostni funkce je ddna vztahem:

InL(T;n,B) = Z In f(t;;m, B)
=1

Logaritmicka vérohodnostni funkce se vyuziva proto, Ze maximalizace InL je
jednodussi nez maximalizace L. Pfi préci s logaritmickou vérohodnostni funkci nedochazi
k tak velkym numerickym chybam, jako pii vypoctech s vérohodnostni funkci.

V nékterych ptipadech nelze vérohodnostni funkci pouzit viibec, kvili problému konecné
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pfesnosti, a je proto nutné pocitat s logaritmickou vérohodnostni funkci. Maximum

logaritmické vérohodnostni funkce In L se spocita z této soustavy rovnic:

dInL(T;n,pB)

LA
on

alnL(T;n,ﬁ)_O
p Y

44 Ur€eni parametric Weibullova rozdéleni metodou maximalni
vérohodnosti

Pfi testovani opravovanych komponent je vysledkem testu pro kazdou
komponentu n¢kolik dob do poruchy, posledni doba, kdy mohlo, ale nemuselo dojit
u komponenty k poruse a informace, zda se komponenta v dobé ukonéeni testu nachazela
Vv provozuschopném nebo v poruchovém stavu.

Za predpokladu, Ze bylo testovano n; komponent, lze vektor namétenych dob do
prvni poruchy T; rozdélit do dvou vektord. Prvni vektor bude tvofen r; dobami do

poruchy TX? = (0, tX9, ..., tX0). Druhy vektor bude obsahovat n; — ry dob, kdy doglo

k ukongent testu pred tim, nez doglo u vyrobku k poruse TOX = (¢2, ¢9%, .., t9%

Maximalné vérohodny odhad £ parametru B se zjisti numericky tak, Ze se

do nasledujici rovnice [14] dosazuje za parametr § do doby, neZ se vyraz piiblizné rovna

nule.

- B
£ () mﬁﬂ+2“rﬁﬁﬁ)-m#ﬂ_l_zgmnﬁz
r1 tKO) +Zn1_r1(ti0K)B B 61

Maximalné vérohodny odhad # parametru 7 se spo¢itd dosazenim vypoéitaného

do této rovnice:

-

(tKO) + Zn1—7”1(t01()

N

=>
Il

Porouchaji-li se vSechny komponenty, vypocty maximalné vérohodnych odhadt
se zjednodusi takto:

r KO ﬁ KO
2k () ) 1 sn e

7 (660) poom

25



=)~

B
o (B
T-

1
Vypocet maximalné veérohodnych odhadli parametri Weibullova rozdéleni se
provede i pro doby do druhé poruchy, do tieti poruchy,..., do k-t€ poruchy.
V piipadé, ze se ve zkoumaném Case zadnd komponenta neporouchala, nelze

rozhodnout o spolehlivosti komponent.
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3) Urceni konfiden¢nich mezi parametri Weibullova rozdéleni
Hlavnim ukolem spolehlivostnich analyz je predevsim urcit pravdépodobnost
poruchy vyrobku v zavislosti na ¢ase. Nicmén¢, v praxi je vétSinou nemozné piesné urcit
napft. okamzitou intenzitu poruch, protoze neni mozné ziskat data pro kazdou jednotku
v systému. Je tedy tfeba odhadnout zjistovanou veli¢inu (napf. okamzitou intenzitu
poruch A(t), funkci spolehlivosti R(t) apod.) na zakladé nékolika vybranych jednotek.
Provedeme-li nékolik nezavislych testli se zkoumanymi jednotkami, vysledkem budou
pokazd¢ trochu jiné parametry a s nimi také trochu jiné spolehlivostni vysledky. Uréenim
konfiden¢nich mezi ziskdme rozmezi, ve kterém se budou s urcitou pravdépodobnosti
nachdzet nezndmé parametry. Pomoci této pravdépodobnosti je mozné stanovit piesnost
vyslednych odhadii skute¢nych hodnot parametrt, jejichz hodnoty nezname (parametr

meéftitka n, parametr tvaru f Weibullova rozdéleni). Toto rozmezi pravdépodobnych

hodnot se nazyva konfidenc¢ni interval.

5.1 Oboustranny konfiden¢ni interval pro jeden parametr
Cilem je stanovit meze, mezi kterymi se nachéazi s urcitou pravdépodobnosti

vysledek neznamého parametru. Na grafu 8 je zobrazen piiklad stanoveni
90% konfiden¢niho intervalu pro parametr n jednoparametrického Weibullova rozdéleni,

které vzniklo z dvouparametrického rozdéleni dosazenim konstanty za parametr £.

90%

5% 5%

"o,05 "o 50 "p,95

Graf 8: Oboustranny 90% konfidenéni interval pro parametr n
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5.2  Krabicové grafy
Na grafu 9 je ukazka krabicového grafu.

5. L= | =——95% kvantil |
i = 75% kvantil
45L E .| = median H
i — 25% kvantil
ar ; —— 5% kvantil |
i + extrémy
35- : !
:
3r i i
i
250 - |
2+ |
1.5+ |
1 TP TR UPURURPRURPPION -
05 R i
:

Graf 9: Ukazka krabicového grafu

Cervena ¢ara v kazdé krabici zna¢i median. Viko a dno (modré vodorovné usecky)
zobrazuji 75% kvantil (horni kvartil) a dolni 25% kvantil (dolni kvartil). Cerné vodorovné
usecky (pferusované pismeno T) zna¢i minimum a maximum (pficemz jsou ignorovany
extrémy) a ostatni body (Cervené kiizky) znac¢i extrémni hodnoty [2].

Z krabicovych grafli Ize odhadnout nékteré charakteristiky, napf. stfedni hodnotu,
rozptyl nebo symetrii dat. Pro data s velkym rozptylem bude mit modry obdélnik velky

objem a ¢erné prerusované usecky budou delsi.

5.3 Konfiden¢ni oblast pro dva parametry
V pfipad¢, Ze jsou neznamé dva parametry (napf. parametru meétitka n a tvaru

Weibullova rozdéleni), je tieba urcit oblast, ve které se s urcitou pravdépodobnosti

(napt. 90 %) vyskytuji vysledky neznamych parametri.

5.3.1 Vypocet konfidencni oblasti parametri Weibullova rozdéleni metodou
maximalni vérohodnosti

Stejné jako pii pocitani maximalné vérohodnych odhadii parametrtc Weibullova

rozdéleni je i pfi vypoctu konfidencni oblasti napt. vektor namétenych dob do prvni
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poruchy T; rozdélit do dvou vektori. Prvni vektor bude tvofen r; dobami do poruchy

THO = (¢£9, 50, .., ¢X?). Druhy vektor bude obsahovat n, —r; dob, kdy doslo

k ukongen testu pred tim, nez doslo u vyrobku k poruse TOX = (9%, 9%, ..., 9%, ).

Z maximalng vérohodnych odhadi parametrtt Weibullova rozdéleni 8 a 7 dob do

poruchy se vypo¢ita hodnota vérohodnostni funkce L(T;n, ).

S ek _(tf“’)ﬁ M _(a@")“
wraad) = [[5(5) - ) T
i=1 n

n i=1

Porouchaji-li se v§echny komponenty, vypocet vérohodnostni funkce L(T;n, )

se zjednodusi takto:

B

KO

™ ~ E_l tKO

. B[t (%)

=T[5 ()16
i\ n

Hodnota funkce L(T;n,B) je nejvétsi pro maximalné vérohodné odhady
(1 =".8=8).

Limitni hodnota vérohodnostni funkce Lp(T; ﬁ,ﬁ,p) se spocitd podle této
rovnice [19]:

-x*,(M

Lp(Tl;ﬁlﬁ'p) =L(T1;ﬁ13)'e 2
)(Zp(l) je p kvantil chi-kvadrat rozdé¢leni s jednim stupném volnosti. Protoze

~x%p@)

p € (0;1),plati: 0 <e 2 < 1,aproto je vysledna hodnota Lp(T; fi, B,p) vzdy mensi
nez hodnota L(T; 1, B) Konfidencni oblast je plocha obsahujici vSechny odhady

parametrd n a 8, pro které plati:

Lp(Tl;ﬁlﬁA'p) < L(T1»,3:77) < L(Tllﬁ'ﬁ)
Na grafu 10 je zobrazen piiklad stanoveni 95% konfidencni oblasti pro dva

parametry Weibullova rozdéleni.
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Graf 10: 95% konfiden¢ni oblast pro dva parametry Weibullova rozdéleni

Pro vypocty s velkym mnozstvim dob do poruchy se kvuli problému kone¢né
piesnosti (Naptiklad MATLAB interpretuje ¢isla 1073%% a mensi jako nulu.) po&ita

s logaritmickou vérohodnostni funkeci.

A 1 BA ) (Ko £KO B ni—rg LOK B
) =3 (e 6= 0w () )e 2 (-(F)
=1 i=1

Je-1i test ukoncen aZ poté, co dojde k poruSe u vSech testovanych komponent,

vypocet logaritmické vérohodnostni funkce In L(T; n, B) se zjednodusi takto:

InL(Ty; B,7) = Z <1n§+ (B-1)- 1n%_ (%)E>

Na grafu 11 je zobrazena funkce In L(T; 8,n). Stejné hodnoty In L(T; 8,n) jsou

zobrazeny stejnou barvou.
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Graf 11: M¢nici se hodnota In L v zavislosti na parametrech § an

Konfidenéni meze parametrt Weibullova rozdé€leni Ize vypoditat i z logaritmické

veérohodnostni funkce, a to podle této rovnice:

x*,@)
2

InL,(Ty;9,8,p) = nL(Ty; 1, B) —

Vypocet konfiden¢ni oblasti parametri Weibullova rozdéleni se provede i pro

doby do druhé poruchy, do tfeti poruchy,..., do k-té poruchy.

5.4  Meénici se konfidencni oblast

Ke zjisténi, jestli maji n€kolikrat opravované vyrobky zmensujici se stitedni dobu
do poruchy, jsou pozorovany odhady parametrti dob do i-té poruchy a s nimi také jejich
konfidenc¢ni oblasti. Na grafu 12 je zobrazen piiklad, jak se méni konfiden¢ni oblast pro

dva parametry Weibullova rozd€leni v zavislosti na poctu oprav provedenych na

vyrobcich.
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Graf 12: 90% konfiden¢ni oblasti pro dva parametry Weibullova rozdéleni

Z grafu je patrné, Ze se parametr f§ S nartistajicim poétem oprav zvysuje. Cim dal

¢astéji dochazi k porucham vlivem opotiebovani soucastek.
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6 Statistické testovani hypotéz o shodé stiedni doby do poruchy
V praxi je tieba Casto zjistit, jestli se nékolikanasobna oprava vyrobku podepisuje
na jeho dobé do dalsi poruchy. K tomu slouzi testy stfednich hodnot. Jejich aplikaci se

zjisti, je-li sttedni doba do i-té¢ poruchy odlisna od stfedni doby do j-té poruchy.

6.1 Jednofaktorova ANOVA
Jednofaktorova analyza rozptylu (analysis of variance) neboli ANOVA umoziuje

porovnani né¢kolika stiednich hodnot nezavislych ndhodnych vybéri. ANOVA
predpokladd normalni rozdéleni a identické rozptyly. V pfipad¢, kdy tyto podminky
nejsou splnény, se pouziva neparametricky Kruskal-Wallistv test [8]. Kruskal-Wallistv
test je méné silny nez ANOVA, protoze ANOVA vyuziva vlastnosti centralni limitni véty
a normalniho rozdéleni, zatimco Kruskal-Wallistv test nepiedpoklada znalost rozdéleni.
Kruskal-Wallistiv test je méné¢ citlivy na prokazani vysledku. ANOVA se nékdy pouziva
i tehdy, kdy data nepochéazi z normalniho rozdé€leni. V téchto ptipadech je vhodné mit

k dispozici vétsi mnozstvi dat (minimalné 20-30), jinak bude vysledek testu neptesny.
M¢jme vektory (skupiny) dob do 1. poruchy T1=(t11,t12,...,t1n1), do
2. poruchy Ty = (tz1,ta2, ) tan, )s--., dO k. poruchy Ty = (tx, tia, . tin, ). Polet

vSech zaznamenanych poruch se tedy vypocita jako soucet mohutnosti vSech vektort T;

nebo také jako soucet vSech n;.

Je tieba zjistit, jsou-li stfedni hodnoty jednotlivych vektori stejné. Testuje se tedy
hypotéza Hy: py = uy = -+ = py oproti alternativé Hy: alespon jedna stfedni hodnota se

od ostatnich 1isi (neplati tedy H,).

Pro budouci vypocty je tfeba znat priméry jednotlivych vektort

s
_ o XLt

; —

n;
a také celkovy primér vSech namétenych dob do poruchy.

ko wng
D=1 2t tij

K
i=1 M

T =

K zodpovézeni otdzky, jestli mé 1. az i-1. oprava komponent vliv na stiedni dobu

do i-té poruchy, slouzi rozptyl mezi skupinami M Sg.
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SSy
MSB = F
B

SSg je meziskupinovy soucet ¢tvercl a d fg je pocet stupiili volnosti.

k

— = 2
SS, =Zni(Tl—T) Jdfy =k —1

i=1
Variabilitu uvnitt vektor popisuje rezidualni rozptyl MS,.
S8,
dfe

SS, je rezidualni soucet ¢tverct a df,, je pocet stupiii volnosti.

MS,

kK ni

ss, =ZZ(tij—Ti)2,dfe —N—k

i=1 j=1

Variabilitu jednotlivych dob do poruchy kolem celkového priméru charakterizuje

celkovy rozptyl MSr.
SSr
MSy = —
Tdfy

SSt je celkovy soucet ¢tverci a d fr je pocet stupiii volnosti.

k

n;
SSTZ (tl]—f)z,dfT=N—1

i=1j=1

Spravnost vypoctil 1ze ovéfit vztahem

SSr =855+ SS,

Kdyz se lidi priméry dob do i-té poruchy T; vlivem riiznych stfednich hodnot
ptislusnych i-tych poruch, pak musi byt rozptyl mezi skupinami dostatetn¢ velky
vzhledem Kk rozptylu uvnitt skupin. [8] Z vypocitaného rozptylu mezi skupinami MSg
a rezidualniho rozptylu MS, se zjisti F-pomér.

MS;
MS,

F-pomér =

Kdyz nebude hypotéza H, pravdiva, variabilita mezi ttidami M Sy bude relativné
velka vigi variabilité uvniti tiid MS, a F-pomér bude mnohem vétsi nez 1. Cim vétsi je

F-pomér, tim spisSe hypotézu H, zamitneme ve prospéch Hy.
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V piipadech, kdy hypotéza H, plati, ma F-pomér Fisher-Snedecorovo rozdéleni
s (dfg, df.) stupni volnosti [8]. K rozhodnuti 0 zamitnuti nebo nezamitnuti hypotézy H,
ve prospech Hy zbyva vypocitat p-hodnotu.

p-hodnota = 1 — Fp(F-pomér; dfg,df,)
Fp(F-pomér;dfg,df,) je distribu¢ni funkce Fisher-Snedecorova rozdéleni

s (dfg, df,) stupni volnosti.

F-pomér . dfg +df, dfp dfg—2
Fe(F-po.; dfs, df.) 2 (de) ’ L dt
F 'pO, B e = ) ) d de
| v

[+ (@)

Na grafu 13 je zobrazena p-hodnota a hustota pravdépodobnosti

Fisher-Snedecorova rozdéleni.

0.8 | T [ | I
' ? X F-pomér=0.837
075 | [C_]oblast nezamitnuti hypotézy H0 I
[C]oblast zamitnuti hypotézy H,

0.5~

0.4

fF(F-pomér;4,1 00)

0.3 ; |
p-hodnota = 0.505

02

0.1

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
F-pomér

Graf 13: Hustota pravdépodobnosti Fisher-Snedecorova rozdéleni

ProtoZze F-pomér v tomto piipadé lezi v oblasti vyznacené modie, je p-hodnota
dostatecné velka, a nulova hypotéza se proto (napf. na hladiné vyznamnosti «= 0,025)

nezamita.
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6.2 Tabulka ANOVA
Vysledky jednofaktorové analyzy rozptylu se zaznamenavaji do ANOVA tabulky,

ta ma standardizovany tvar (tabulka 1).

Tabulka 1: Jednofaktorovda ANOVA tabulka

Soucet Stupné
) Rozptyl F-pomér p-hodnota
¢tvercl volnosti
Mezi- SSp MS
o SSg dfs MSg = i, F-po.= Msf p-h.=1—Fg(..)
skupinovy B
SS.
Rezidualni SSe dfe M'se =7
dfe
SST = dfT =
Celkovy
SSg +SS, | =dfg +df,

Ptiklad zaznamenanych vysledkll jednofaktorové analyzy rozptylu je uveden

v tabulce 2.
Tabulka 2: Ukazka jednofaktorové ANOVA tabulky
Soucet | Stupné
| Rozptyl F-pomér p-hodnota
¢tverctt | volnosti
Meziskupinovy 2680 4 670 0,837 0,505
Rezidualni 80006 100 800
Celkovy 82686 104

6.3 Post-hoc analyza ANOVY
Je-1i hypotéza H, zamitnuta, provede se post-hoc analyza za Gfelem nalezeni

vSech dvojic i a j, pro které plati, ze stfedni doba do i-té¢ poruchy je odlisna od stfedni
doby do j-té poruchy. K provedeni post hoc analyzy ANOVY existuje nékolik metod [8].

Jednou z nejstarSich metod vicenasobného porovnavani je Fisherovo LSD
(metoda nejmensiho vyznamného rozdilu). Nevyhodou této metody je, Ze celkova
pravdépodobnost, ze zamitneme hypotézu o shod¢ dvou stiednich hodnot (dopustime se
chyby 1. druhu) je vyssi nez hladina vyznamnosti <. [8]

Aby bylo zajisténo, Ze post hoc analyza bude mit chybu 1. druhu nejvySe «,
pouziva se ke zjisténi shody stfednich hodnot Bonferroniho metoda, coz je Fisherovo
LSD s Bonferroniho korekci. Hladinu vyznamnosti nahradime upravenou hladinou

vyznamnosti podle vzorce [8]:
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oc*:(zT)

Jestlize je k dispozici stejny pocet dob do poruchy pro kazdou poruchu (plati:
n, = n, = -+ = ny), K post hoc analyze shody stiednich hodnot se pouziva Tukeyova

metoda, protoze je citlivéjsi nez Scheffého metoda [8].

6.4  Scheffého metoda
Scheffého metoda je Casto vyuzivana v praxi [8]. Plati-li tato rovnice, pak se

sttedni doba do i-t¢ poruchy od stfedni doby do j-té poruchy statisticky vyznamné 1isi.

e \/MSQ-JFl_«(k— LN =k)- (k—1)- <%+1>

i le
Fi_«(k—1,N—k) je (1—«) kvantil Fisher-Snedecorova rozdéleni
s (k — 1, N — k) stupni volnosti.

6.5 Kruskal-Wallistv test
Tento test je neparametrickou obdobou jednofaktorové analyzy rozptylu. Pouziva

se pti srovnavani mediant vice nez dvou nezavislych skupin dat, pticemz tato data nemusi
spliiovat predpoklady, které vyzaduje jednofaktorovd ANOVA (data napf. nemusi

pochazet z normalniho rozdéleni).
M¢éjme vektory (skupiny) dob do 1. poruchy T1=(t11,t12,...,t1n1), do
2. poruchy Ty = (tz1,ta2, ) tan, )s--., dO k. poruchy Ty = (tx, tia, .. tin, ). Polet

vSech zaznamenanych poruch N se tedy vypocita jako soucet mohutnosti vSech vektori T;

nebo také jako soucet vSech n;.

Je tfeba zjistit, jsou-li mediany jednotlivych vektort stejné. Testuje se tedy
hypotéza Hy: pq = p, = -+ = ;. oproti alternativé Hy: alesponi jeden median se od
ostatnich mediant lisi (neplati tedy H,).

Kruskal-Wallistuv test je rozsifenim Mann-Whitneyova testu (popsan v [8]) pro
vice nez 2 vybéry [8]. VSechny zaznamenané Casy N jsou sefazeny do neklesajici
posloupnosti a je urceno jejich potadi (Casu t;; odpovida pofadi 7;;). Pro kazdy vektor

dob do i-té poruchy je urcen soucet pofadi vSech dob do i-té poruchy R;.
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ni
Ri = Z rij
j=1

Vyskytnou-li se mezi dobami dva stejné Casy, je jejich poradi zprimérovano. Pro

celkovy soucet vSech poradi R plati vztah:

N-(N+1
N WORLAUER)

K
R;
=1

Jako testova statistika se pouziva:

k
12 R}
Q:—3(N+1)+m';<n_i>

Jsou-li rozsahy jednotlivych vybéru alesponn 5 prvkil, mé testova statistika Q
v piipadé platnosti nulové hypotézy ptiblizné y? rozdéleni s k — 1 stupni volnosti.
K rozhodnuti o zamitnuti nebo nezamitnuti hypotézy H, ve prospéch H, zbyva vypocitat

p-hodnotu.
p-hodnota = 1 — sz(Q; k—1)

F,2(Q; k — 1) je distribucni funkce x* rozd&leni s k — 1 stupni volnosti.

k-120
FXZ(Q;k_1)=M=p(E 2)

TEURAE
I'(k) je gama funkce, y (k, ¥) je dolni nekompletni gama funkce a P(k, y) je dolni
regularizovand gama funkce, vSechny tyto tfi funkce jsou popsany v priloze A.
Vysledna tabulka Kruskal-Wallisova testu je obdobna jako tabulka ANOVY. Na
grafu 14 je zobrazena p-hodnota a hustota pravdépodobnosti x? rozdéleni. Protoze Q

Vv tomto ptipad¢ lezi v oblasti vyznacené ¢ervené, je p-hodnota mala, a nulova hypotéza

se proto (napft. na hladiné vyznamnosti «c= 0,05) zamita.
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Graf 14: Hustota pravdépodobnosti ¥? rozdéleni

6.6  Post-hoc analyza Kruskal-Wallisova testu

V ptipad¢, kdy je zamitnuta hypotéza H, je tfeba zjistit, ktery median dob do
poruchy se od ostatnich statisticky vyznamné li§i. K tomu se pouziva Neményiova
metoda nebo Dunnova metoda. Jestlize plati: n; = n, = -+ = n; (je k dispozici stejny

pocet dob do poruchy pro kazdou poruchu), k post hoc analyze shody mediani se pouziva

Neményiova metoda, protoze je citlivéjsi nez Dunnova metoda [8].

6.7 Dunnova metoda
Plati-1i tato rovnice, pak se median dob do i-té poruchy od medianu dob do j-té

poruchy statisticky vyznamn¢ lisi.

R, —R|= i) v v
14 J| = 12 n; nj ( )Zl—oc*

R, je primérné poradi dob do i-té poruchy, R, = %

i

zy, je kvantil normovaného normalniho rozd¢leni

«* je modifikovana hladina vyznamnosti, &*= %
2
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7 Piivodni software z bakalarské prace

Cilem bakalaiské prace [3] bylo vytvorit software, jenz ze zadanych dob do
poruchy neopravovanych vyrobkid odhadne parametr méfitka n, parametr tvaru f8
Weibullova rozdéleni a nasledné vypocita a vykresli konfiden¢ni oblast pro tyto
parametry. Weibullovo rozdéleni se vyuziva pro popis doby do poruchy vyrobku, které
jsou ve fazi casnych poruch nebo v obdobi dozivani [4]. Exponencidlni rozdéleni se
vyuziva pro popis doby do poruchy vyrobku, které jsou ve fazi konstantni intenzity
poruch. Weibullovo rozdéleni s parametrem S =1 je identické s exponencialnim
rozd€lenim, z tohoto diivodu software piedpoklada, ze pracuje s daty s Weibullovym

rozdélenim.

K vypoctu bodovych odhadi parametrit Weibullova rozdéleni 1ze pouzit nékolik
metod, n€které z nich jsou popsany v kapitole 4. Z divodu nutnosti stanovit konfiden¢ni

oblast bylo vyuzito metody maximalni vérohodnosti.

Na obrazku 1 je ukdzano okno programu s vypocitanymi odhady parametra
Weibullova rozdéleni a vykreslenou konfidencni oblasti. Velikost okna programu lze
libovoln€ ménit.

[ Otevfit soubor ] [ Spotitat parametry a vykresiit graf ] """"""""" :"""""""""‘I """"""""""""""""""" :“""""""""“:

— Vstupni

Pofet komponent v poruchovém stavu 20
Poéet viech komponent 20
Doba testovani 68

Konfidenéni interval 095

— Doby do poruchy-

- — Vystupni parametry-

o
=
m©
5 - . £
parametr méfitka eta 52212 =
10 @™
E
17 s
]
32 parametr tvaru beta 25494 o
32
33
34 stfedni doba do poruchy 463493
36
> a 452204
T — median
55
54 [ Zjemnit graf ]
58
61 ~| | Uioit graf ] 1
Informaéni panel 40 45 50 &85 60 b5
r Program spocital parametry pro necenzorovana data (Gpiny vybeér). | parametr méfitka 1

Obrézek 1: Okno ptivodniho software s vykreslenym grafem

7.1  Popis fungovani software
Na obrazku 2 je vidét leva Cast okna ptivodniho software se vstupnimi parametry.

vystupnimi parametry a s dobami do poruchy.
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et soubor | | Spoctat parametry a vykreslit graf

— Watupni konstanty

Poctet kompanent v poruchovém stavu 20
Pocet viech komponent 40
Doba testovani =t
Konfidenéni interysl nas
— Dioby do poruchy - — wystupni parametry
5 = o3

parametr méfitka eta 83793
10
17
32 parametr tvaru beta 20807
32
=<1l
3 stfedni doba do poruchy T42MT
36
= I 70323
55 median -
53
& | Ziemnit graf |
58
1 v | Lot graf |

— Informadni panel

Program spocital parametry pro data cenzorovana paruchou.

Obrazek 2: Leva ¢ast okna ptivodniho software

7.1.1 Tlaéitko Oteviit soubor

(o4

Po otevieni uzivatelem zvolené¢ho souboru program ovéti, zda skute¢né jde
0 soubor s naméfenymi dobami do poruchy. Program tedy otestuje, jestli soubor neni
prazdny, zda obsahuje kromé textu i néjaké ¢iselné hodnoty, a jestli jsou vsechny hodnoty
kladné. Kdyz soubor neprojde testem, program vypiSe piislusné chybové hlaSeni
do informa¢niho panelu a otevie zvoleny soubor, aby ho uzivatel mohl editovat.

Kdyz soubor projde testem, program zobrazi nac¢tené doby do poruchy a aktivuje
tlac¢itko pro vypocet maximalné vérohodnych odhadii parametrt Weibullova rozdé€leni

a vykresleni grafu.

7.1.2 Vstupni konstanty

Vstupy Pocet vsech komponent a Doba testovani jsou oSetfeny tak, Zze pokud
uzivatel zada jinou nez ¢iselnou hodnotu, objevi se v poli nula. V poli pro Konfidencni
interval by mélo byt ¢islo v intervalu (0; 1) a jako oddélova¢ desetinnych mist by méla
byt pouzita tecka. Je také mozné zadat hodnotu v procentech, je-li totiz zadana hodnota
z intervalu (1; 100), program ji vydéli stem. Zada-li uzivatel do tohoto pole jakoukoli

jinou hodnotu, objevi se v poli zakladni hodnota 0.95.
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7.1.3 Tlacitko Spocitat parametry a vykreslit graf

Kliknutim na toto tlacitko se nejprve ulozi hodnoty vstupnich konstant (pocet
komponent, pocet poruch, doba trvani zkousky,...) do proménnych. Jestlize uzivatel
nevyplni (nebo vyplni Spatn¢) vstupni konstanty, program je dopocita ze vstupnich dob
do poruchy a uréi, zda a jak jsou data cenzorovana.

Podle rovnic z kapitoly 4.4 je poté vypocitin maximaln¢ vérohodny odhad
parametru £ a z n¢j je spocitdn maximalné vérohodny odhad parametru 7. Na obrazku 1
je maximalné vérohodny odhad parametri vykreslen Cerné. Z odhadl obou parametrii
jsou vypocitany stiedni doba do poruchy a median dob do poruchy.

Nasledné je spocitdna maximalni hodnota In L(T; f/,[?) a Z ni je vypocitana

vvvvv

vychozi bod pii hledani konfiden¢nich mezi.

Program nastavi meze parametrti 5 a7, ve kterych bude metodou ptileni intervali
hledat hodnoty InL,. Dolni mez, bude pro oba parametry 0, horni mez se urci
ze vstupnich parametra.

Program  déale  spocitd  polohu 512  bodl, ve  kterych  se
InL(T;n,f) =1InL, (T; ﬁ,[?,p). Spojenim téchto bodi je ziskana oblast, ve které se se
zvolenou pravdépodobnosti nachazeji parametry Weibullova rozdéleni. Nakonec je

aktivovano tlacitko pro zjemnéni a ulozeni grafu.

7.2  Funkce pivodniho programu
Program umoziiuje stanovit vystupni parametry Weibullova rozdéleni pro

nasledujici typy zkousek:
e u vsech vyrobki dojde k poruse (uplny vybér),
e zkouska je ukonCena po uréitém mnozstvi porouchanych vyrobk
(cenzorovani poruchou),
e zkouska je ukoncena po urcitém Case (Cenzorovani casem).
Uzivatel nemusi uvadét typ cenzorovani, protoze software ze zadanych vstupnich

hodnot zjisti, zda mé pocitat s uplnym vybérem, nebo s cenzorovanymi daty.
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8 Modifikovany software

Software byl rozsifen tak, aby umoznil zobrazit n¢kolik konfiden¢nich oblasti
v jednom grafu. Tim se zjednodusilo pozorovani zmén parametri Weibullova rozdéleni
opravovanych komponent Vv zavislosti na poétu poruch. Na obrazku 3 je ukazano okno
programu s vypocitanymi odhady parametri Weibullova rozdéleni a vykreslenymi

konfidenénimi oblastmi.

Bowror R - =]
Otevit soubor Spoiiat parametry a vykresit grafy Nastaveni UloZit graf | |Zobrazit konfiden&ni oblasti = | [C] Logartmické méfitko vodorovné osy  Umistit legendu automati.. ¥
— Vstupni parametry e . S S
Poéet viech komponent 20 | ' ' | H
doby do 1. poruchy, n, = 52.69, B, = 2.184
Presnost grafu (1-10) 4 ¥ P ¥ Py : : :
2.5 doby do 2. poruchy, n, = 54.42, B,=2.028 7"
Konfidenniinterval | 0.95 doby do 3. poruchy, 1, =37 63, B, = 1737 '
X H
T a Ll doby do 4. poruchy, n, = 15.67, B, = 0.8822 e b
dobydo | dobydo | dobydo z ;
1. poruchy | 2. poruchy | 3. poruchy = X b
Pocet komponent 20 20 20 = :
Poéet poruch 20 20 20 e ey = et
Parametr méfitka eta 5269 54.42 3753 H
Parametr tvaru beta 2184 2.028 1.737 :
Stiedni doba do poruchy 46.66 4822 33.44 q :
Median dob do poruchy 4455 4543 3039 :
Primérna doba do poruchy 468 481 33.25 H
4 [ b H
08 I i i ] i i j
Informaéni bo 0 10 20 30 40 50 60 70
r Byly spocitany p ¥ rozdéleni a vy y grafy. | parametr méfitka 1

Obrazek 3: Okno software s vykreslenymi grafy

8.1  Obsah vstupniho souboru
Puvodni software umoznoval pracovat pouze s daty z testu neopravovanych

komponent. Jeho vstupni textovy soubor obsahoval na kazdém tadku dobu do poruchy
pro vyrobek, u kterého doslo k poruse. RozSifeny software umoZiiuje pocitat parametry
také pro opravované komponenty. Data 0 kazdém vyrobku mohou sestavat z n€kolika
dob do poruchy a udaje, jestli se komponenta v dobé ukonceni testu nachazela
Vv provozuschopném (OK) nebo poruchovém (KO) stavu. Tabulka 3 porovnava vstupni

soubory ptivodniho (v levém sloupci) a rozsifeného software.

Tabulka 3: Porovnani vstupnich souborti piivodniho a rozsifeného software

5 12 2316 KO
10 71213 KO
17 14 18 KO
32 689 KO

32 27 130K
33 1514 19 KO
34 13912 OK
36 81611 KO
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8.2  Vstupni a vystupni parametry

Upraveny software nezkouma, jestli jsou data cenzorovéana ¢asem nebo poruchou.
Z pozadavkli na obsah vstupniho souboru je ziejmé, ze nékteré doby do poruchy
jednotlivych komponent mohou byt cenzorovany c¢asem a nékteré poruchou. Tlacitko pro
zjemnéni grafu bylo nahrazeno polem pro nastaveni pfesnosti grafu. Vystupni parametry
jsou nyni zapsany v tabulce. Na obrazku 4 je ukazano, jak vypadaji vstupni data

a vystupni tabulka pro opravované komponenty.

Oteviit soubor ] ’ Spociat parametry a vykreslit grafy ] ’ Wastaveni ] [ UinZit graf

— fstupni parametry

Pocet vEech komponent 20
Presnost grafu (1-10}) 4
Konfidentni interval 0.95

— fystupni parametry

doby do doby do doby do doby do
1. poruchy | 2. poruchy | 3.poruchy | 4. poruchy
Poéet komponent 20 20 20 20
Pocet poruch 20 20 20 14
Parametr méfitka eta 5269 54.42 37.53 15.67
Parametr tvaru beta 2184 2028 1.737 0.8522
Stredni doba do poruchy 45 .66 45.22 33.44 16.67
Medidn dob do poruchy 44.55 4543 30.39 10.34
Primérn doba do poruchy 46.6 48.1 33.25 11.14

— Informacni box

Byly spocitany parametry Weibullova rozdéleni a vykresleny grafy.

Obrazek 4: Leva ¢ast okna software pro opravované komponenty

Stfedni doba do poruchy a medidn dob do poruchy jsou vypocitany z maximalné
vérohodnych odhadt parametrti f a 1. Primérna doba do poruchy je vypocitana jako
aritmeticky primér vSech dob do ur€ité poruchy. U tohoto vypoctu se nerozlisuji doby do

skutecné poruchy a doby do ukonceni testovani komponenty. Jde tedy o konzervativni
odhad.

Tlacitko s nastavenim umoznuje zobrazit V pravé ¢asti okna konfiden¢ni oblasti a
funkce jen pro nékteré doby do poruchy u opravovanych komponent. Skrytim nékterych

kiivek lze zvétsit prehlednost grafi.
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8.3  Prava Cast okna rozSifeného software
V pravé Casti okna je mozné zobrazit konfidencni oblasti a krabicové grafy

parametra 8 an, prubéhy okamzitych intenzit poruch a prub¢hy odhadu parametrii 8 a 1.
Dale je mozné zobrazit tabulku Kruskal-Wallisova testu a ANOVA tabulku vcetné
post-hoc analyzy.

Grafy s upfesiiovanim odhadu parametrd f a n maji uplatnéni, dokud probiha
testovani komponent v provozu. Po skonceni testl 1ze ze zaznamenanych ¢ast odhady

parametra  a n vypocitat, pritbéhy odhadi jiz nejsou potieba.
8.3.1 Konfidenéni oblasti

Jak je ukdzdno na obrazku 5, rozsifeny software umoznuje vykreslit nékolik

konfiden¢nich oblasti, proto byla do grafu pfidana legenda.

Zobrazit konfidenéni oblasti = [7] Logaritmické m&fitko vodorovné osy Umizstit legendu automaticky =
3 15 1 T
doby do 1. poruchy, n, = 50.44, B, = 1.97
2.5 doby do 2. poruchy, 1, = 54.42, B, = 2.028
doby do 3. poruchy, n, = 37.53, B, = 1.737
. doby do 4. poruchy, n, = 15.67, B, = 0.8822
3 2 , ,
m
= ‘ '
5
E . . . .
m 1 1 1 1
g 15------------ e R R T S REEEEEEEEE
o H H H H
1 ' ' '
05 | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

parametr méfitka 1
Obrazek 5: Prava Cast okna software s vykreslenymi grafy
Protoze byly n€které konfiden¢ni oblasti parametru n fadove vétsi nez jiné, piibyla
moznost piepinat mezi linedrnim a logaritmickym métitkem vodorovné 0sy. Rozdil mezi

konfiden¢nimi oblastmi S linedrnim a logaritmickym métitkem vodorovné osy je ukazan

na obrazku 6.
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Obrazek 6: Porovnani normalniho a logaritmického métitka
8.3.2 Krabicové grafy

Doby do poruchy Ize casto popsat exponencidlnim nebo Weibullovym
rozdélenim. V téchto vstupnich datech se navic mohou misit doby do poruchy s dobami
do ukonceni testovani, nedoslo-li u nékterych komponent k poruse. Z téchto diivodu byla
K vypocitani medianu a dal$ich kvantili vyuzita metoda maximalni vérohodnosti. Graf 15
ukazuje, jakym zptsobem se z konfidenénich oblasti zjist'uji kvantily krabicového grafu

pro parametr £.

3.6
— 95% kvantil

i 37 | IR | = 75% kvantil
= median

320 | = 25% kvantil |
— 5% kvantil

parametr tvaru p
N
[9)]

Graf 15: Ukazka vytvoteni krabicového grafu z konfidenénich oblasti

Median (zobrazen Cerven¢) odpovida hodnoté maximalné vérohodného odhadu

parametru 5. 75% a 25% kvantily (vykresleny modfe) jsou priniky svislice prochazejici

46



maximalné¢ vérohodnym odhadem a modrou uzavienou kfivkou, kterd ohranicuje
50% konfiden¢ni oblast. 95% a 5% kvantily (zobrazeny ¢erné) jsou pruniky svislice
prochazejici maximaln¢ vérohodnym odhadem a cernou uzavienou kiivkou, kterd

ohranicuje 90% konfiden¢ni oblast.

Na grafu 16 jsou zobrazeny Ctyti krabicové grafy parametr S pro doby do 1. az

4. poruchy. Z grafu je patrné, zZe parametr 8 S rostoucim poctem oprav klesa.
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o : .
= : : :
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= 150 ' —_
-.G-.EJ1.5 _|_ E
T e
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porucha

Graf 16: Ukazka vykreslenych krabicovych grafli parametru 8
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9 Stru¢ny seznam existujiciho software pro pouZiti ve spolehlivosti

Byla provedena reserSe komercnich softwarovych balikl, které lze vyuzit pro
analyzu spolehlivosti komplexnich systémut. Tyto programy jsou vétSinou finanéné
nakladné, napft. cena jednouzivatelské licence ReliaSoft Weibull++ ¢ini 1 165,50 €. Dalsi
nevyhoda téchto programi je nemoznost modelovat opravované systémy a porovnavat
stitedni doby do poruchy mezi sebou. Z téchto diivodl byl vytvoten software, ktery vyse

zminéné vlastnosti nema.

Na webovych strankach producentti software pro pouziti ve spolehlivosti se Casto

nachazi i kvalitni odborna literatura, piikladem je ReliaWiki.org.

PTC Windchill Weibull

Spole¢nost PTC v roce 2009 ziskala Relex Software Corporation. Software Relex
Weibull byl proto piejmenovan na Windchill Weibull. Program poskytuje nastroje pro
analyzu dat o spolehlivosti po dobu celého zivotniho cyklu produktu. Obsahuje vSechny
bézné uzivané metody a postupy hodnoceni dat. Zahrnuje nastroje pro racionalni
planovani zkousek. [15] Podrobnéjsi informace jsou k nalezeni na adrese

www.ptc.com/product/windchill/weibull.

ITEM Toolkit NSWC module

Kolekce programit ITEM Toolkit obsahuje NSWC modul. Tento modul slouzi
k predikci intenzity poruch rdznych typt mechanickych zafizeni na zakladé teploty,
zatéze a daliich parametrii. Ridi se normou NSWC 06/LE1, jiz vypracovalo vyzkumné
zatizeni Amerického vojenského namotnictva (Naval Surface Warfare Center) Dalsi

informace 1ze najit na adrese www.itemsoft.com/nswc.html.

Visual-XSel Multivar

Visual-XSel Multivar zobrazuje data ve formé grafii a vytvari vyvojové diagramy.
Program umi napf. spolitat parametry Weibullova rozdéleni, jednovybérovy
a dvouvybérovy T-test, ANOVU. Visual-XSel Multivar ma vice funkci nez Visual-XSel
Weibull. Podrobnégjsi informace jsou k nalezeni v pdf dokumentu na adrese

http://www.crgraph.com/XSelQuickGuide.pdf.

SoHaR RAM Commander Weibull module

Komplexni softwarovy balik RAM Commander obsahuje Weibull modul. Tento
modul umoznuje import dat do poruchy a nasledny vypocet parametri Weibullova

rozdéleni, a to 1 pro cenzorovana data. Uzivatel si muze nechat vygenerovat grafy hustoty
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pravdépodobnosti, distribu¢ni funkce apod. Dalsi informace lze nalézt na webové adrese

www.sohar.com/reliability-software/weibull.html.

ReliaSoft Weibull++

Software ReliaSoft Weibull++ je komplexni nastroj pro analyzu dat
0 bezporuchovosti a zivotnosti. [15] Tisice spole¢nosti po celém svété ho vyuzivaji
k Weibullové analyze. Program umoziuje pracovat s nékolika typy rozdéleni, napi.
S normalnim, logaritmicko-normalnim, exponencidlnim, gama, Weibullovym
rozdélenim. Software umoznuje provadét také analyzu neparametrickych dat.

v

Podrobng;jsi informace 1ze najit na webové adrese www.reliasoft.com/Weibull/index.htm.

Isograph Reliability Workbench

Tento software lze vyuzit ve spolehlivosti, bezpe¢nosti a udrzovatelnosti. Jeho
vyvoj zacal v 80. letech dvacétého stoleti. Jednou z klicovych funkci tohoto programu je
Weibullova analyza dob do poruchy. Modul pro Weibullovu analyzu umoziuje praci
s exponencialnim a jedno-, dvou- i tfiparametrickym Weibullovym rozdélenim. Software
zobrazuje vysledky ve form¢ grafii. Dalsi informace jsou k nalezeni na adrese

www.isograph-software.com/2011/software/reliability-workbench/
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10  Testovani programu s vygenerovanymi daty

Rozsiteny program umoziuje stanovit nékolik parametrt Weibullova rozdéleni
pro ruzné poradi dob do poruchy a vykreslit k nim konfidenéni oblasti. Software je
vhodny k pozorovani zmén parametrtt Weibullova rozdé€leni v zévislosti na poctu poruch.
Pro otestovani funk¢nosti programu byla vygenerovana sada dat z Weibullova rozdé¢leni
pro 500 vyrobkd, u nichz byly pozorovany doby az do 4. poruchy. Data byla zamérné

volena tak, aby se u nich projevilo obdobi asnych poruch, obdobi normalniho vyuzivani

a obdobi dozivani.

Tabulka 4: Popis vygenerovanych dat

B n Pocet poruch
Doby do 1. poruchy |0,8 | 100 500
Doby do 2. poruchy |1 120 500
Doby do 3. poruchy | 1,05 | 120 500
Doby do 4. poruchy | 1,2 80 500

10.1 Konfiden¢ni oblasti parametri fa »n

Na grafu 17 jsou zobrazeny ¢tyii 95% konfidenéni oblasti parametri £ a 7 tak,

jak je vykreslil software pro vygenerovana data.

—_
(N
T

| === doby do 1. poruchy, n, = 105.9, B1 = 0.8006
13 - doby do 2. poruchy, Ny = 117.3, [32 = 0.9466
: doby do 3. poruchy, Ny = 118.3, [33 =1.072

—_
—_
T

—_

doby do 4. poruchy, Ny = 79.75, [34 =1.125

parametr tvaru

0.7 | i

70 80 90

|
100
parametr méfitka n

1
110

i i
120 130

Graf 17: Konfiden¢ni oblasti pro vygenerovana data
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U dob do 1. poruchy se konfiden¢ni oblast nachazi pod pifimkou S = 1.
Parametr 8 lezi v intervalu 0 < f < 1. V praxi se tento piipad vyskytuje u komponent,
které nebyly pii vyrobé dostate¢né odzkousSeny, a proto se u nich podle vanové kiivky
projevuje obdobi ¢asnych poruch.

U dob do 2. poruchy protina konfidenéni oblast pfimku g = 1. Parametr S je
piiblizn¢ roven jedné. Takové rozdéleni je shodné s exponencidlnim rozd€lenim.
Exponencialni rozdéleni se pouziva v teorii spolehlivosti, v teorii hromadné obsluhy,
V teorii obnovy apod. Vyuziva se hlavné pro popis okamzité intenzity poruch A(t)
vyrobkd, na jejichz provozuschopnost nema vliv postupna degradace soucasti (koroze,
opotfebeni,...). Konstantni okamzitou intenzitu poruch A(t) maji zabéhnuté soucastky,
K jejichz porucham dochazi spiSe z vné&jsich pfi¢in. Toto obdobi se nazyva obdobim
normalniho vyuzivani. Konstantni okamzita intenzita poruch A(t) se bézn¢ predpoklada
u vysoce spolehlivych a zalohovanych technickych systému [5].

U dob do 3. poruchy protina konfiden¢ni oblast ptimku S = 1. Pro parametr
plati vztahy: f = 1A > 1. V praxi se tento pfipad vyskytuje velice Casto, a to
u komponent, které jsou dle vanové kiivky v obdobi normalniho vyuZzivani, nebo jsou
mirn¢ silové namahany. Z vysledk hodnoty parametru S nelze jednoznaéné urcit, kdy je

komponenty vhodné vymeénit za nové z diivodu jejich opotfebovani.

U dob do 4. poruchy se konfiden¢ni oblast nachdzi nad ptimkou S = 1.
Parametr § je vétsi nez jedna. Tak je tomu u komponent, které jsou podle vanové kiivky
V obdobi doZivani, nebo jsou silové namahany. Silové naméahané komponenty, u kterych
nedochazi k doZivani, maji konstantni parametr f > 1. Sledované komponenty je tfeba

Cast&ji vyménovat nebo je nahradit za jiné, které snesou vyssi zatéz.

10.2 Graf okamzitych intenzit poruch
Na grafu 18 jsou zobrazeny 4 pribéhy okamzitych intenzit poruch pro testovaci

data. Prubéhy této funkce byly vypocitany z maximaln¢ vérohodnych odhadti parametra

Weibullova rozdéleni.
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Graf 18: Okamzité intenzity poruch pro vygenerovana data

U dob do 1. poruchy okamzita intenzita poruch klesa, jako je tomu v obdobi
¢asnych poruch. U dob do 2. a 3. poruchy je okamzitd intenzita poruch ptiblizné
konstantni, vyrobky se tedy nachazi v obdobi normalniho vyuZzivani. U dob do 4. poruchy

okamzita intenzita poruch roste, jako je tomu v obdobi doZivani.

10.3 Post-hoc analyza ANOVY a Kruskal-Wallisova testu
ANOVA predpoklada, Ze vstupni data pochdzi z normalniho rozdéleni.

Kruskal-Wallistv test je neparametricky, a umi proto pracovat i s daty, pochazi z jinych
rozdéleni. ANOVA poskytuje z diivodu normalnosti vstupnich dat vyssi silu testu nez
Kruskal-Wallistv test. Vysledkem post-hoc analyzy ANOVY (tabulka 5) je shoda 1. az
3. stfedni doby do poruchy. Stiedni doba do 4. poruchy je kratsi.
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Tabulka 5: Post-hoc analyza ANOVY pro vygenerovana data

Doby do 1. Doby do 2. Doby do 3. Doby do 4.
poruchy poruchy poruchy poruchy
Doby do 1.
1=2 1=3 1>4
poruchy
Doby do 2.
2=1 2=3 2>4
poruchy
Doby do 3.
3=1 32 3>4
poruchy
Doby do 4.
4<1 4<2 4<3
poruchy

Vysledkem post-hoc analyzy Kruskal-Wallisova (tabulka 6) je zjisténi, ze median
dob do 1. poruchy je mensi nez median dob do 2. a 3. poruchy. Median dob do 4. poruchy

je nejmensi.

Tabulka 6: Post-hoc analyza Kruskal-Wallisova testu pro vygenerovana data

Doby do 1. Doby do 2. Doby do 3. Doby do 4.
poruchy poruchy poruchy poruchy
Doby do 1.
1<2 1<3 1>4
poruchy
Doby do 2.
2>1 2=3 2>4
poruchy
Doby do 3.
3>1 3=2 3>4
poruchy
Doby do 4.
4<1 4<2 4<3
poruchy

Software pro vygenerovana data poskytl vysledky, jaké byly o¢ekavany. Post-hoc
analyzy ANOVY a Kruskal-Wallisova testu davaji mirn¢ odlisné vysledky. Protoze

ANOVA ptedpokladd normalni rozdéleni, prikladdm jejim vysledkiim mensi vahu nez

Kruskal-Wallisovu testu.
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11 Vyhodnoceni dat z provozu
Data z provozu byla ulozena Vv tabulce v souborovém formatu .xlIs. V tabulce byly

udaje o 41 komponentach. U kazdé poruchy a kontroly vSech vyrobkii bylo uvedeno

n¢kolik informaci:

e den uvedeni do provozu,

e den odstranéni z provozu,

e pocet dni v provozu,

e popis opravy nebo informaci, ze §lo 0 kontrolu,

e pocet hodin v provozu,

e dalsi udaje, napt. sloZeni.

Pfi ukonceni testovani komponent se nékteré vyrobky nachézely
V provozuschopném stavu, hodnoty dob do poruchy jsou proto cenzorované. U nékterych
komponent byl na misté data odstranéni z provozu uveden vzorec pro aktualni datum.
Pocet dni v provozu byl pocitdn rozdilem dne odstranéni z provozu a dne uvedeni
do provozu. Z téchto diivodu byly do textového vstupniho souboru zkopirovany sloupce
s poéty hodin v provozu. Casy, ve kterych byl vyrobek kontrolovan, byly smazany
a pricteny k dobé do nasledujici poruchy.

Ve vstupni tabulce se vyskytovalo 6 vyrobki, u kterych chybél jeden nebo vice
zaznami o poctu hodin v provozu mezi poruchami. Takové komponenty byly ze
vstupniho souboru vylou¢eny. Nékteré vyrobky mély na misté pro pocet hodin v provozu
mezi poruchami uvedenou nulu. Takové zaznamy byly chapany jako nedostate¢na oprava

komponenty, a proto byly tyto udaje o poruchach odstranény. V tabulce 7 je zobrazena

¢ast vstupnich dat.

Tabulka 7: Cast vstupnich dat

4108 2269 26 18 1250 415 3637 1056 OK

1816 3817 661 2577 352 2169 1160 OK
979 433 598 205 2378 1329 2084 1103 OK

2287 44 989 58 1152 889 4552 1276 1616 1879 OK
838 217 22 53 1496 268 424 4140 OK

1892 1298 891 1109 1406 55 574 61 447 878 OK
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11.1 Konfiden¢ni oblasti parametri fa
Protoze byly nékteré komponenty sledovany az do 10. poruchy, je graf 19 s deseti

konfidencnimi oblastmi trochu neptfehledny. Je z néj patrné, ze vSechny konfidencni
oblasti protinaji ptimku f = 1. Z grafu Ize také vycist, ze konfidencni oblast parametrt 5
a n pro doby do 10. poruchy je nejvétsi. Je tomu tak proto, ze do 10. poruchy bylo

testovano pouhych 18 komponent a jen u poloviny z nich se béhem testu projevila

porucha.

26- doby do 1. poruchy

doby do 2. poruchy

2 4L doby do 3. poruchy

doby do 4. poruchy

221 doby do 5. poruchy

doby do 6. poruchy

2 doby do 7. poruchy

doby do 8. poruchy

18- doby do 9. poruchy
doby do 10. poruchy

—
LY

parametr tvaru p
—
[9)]
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(V)

i i \ i i i i \
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
parametr méfitka n

Graf 19: Konfidenéni oblasti parametrti testovanych komponent

11.2 Krabicové grafy parametru f

Krabicové grafy usnadiiuji pozorovani zmén parametri v zavislosti na poctu
poruch. Z grafu 20 je patrné, ze parametr 8 je vétSinu Casu pfiblizné roven jedné. Pouze
u dob do prvni, devaté a desaté poruchy je vétsi nez 1,2. Z toho plyne, Ze po osmé oprave
se vyrobky opotfebovavaji rychleji. Relativné velky odhad parametru f u dob do prvni
poruchy miize byt zptisoben malym poctem testovanych komponent nebo upravou

vstupnich dat.
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Graf 20: Krabicové grafy parametr 8 testovanych komponent
11.3 Graf okamzitych intenzit poruch
Na grafu 21 je vykresleno deset prib&éht okamzitych intenzit poruch. Mirné klesa
jen okamzita intenzita poruch dob do druhé poruchy. Ostatni rostou, okamzita intenzita
poruch dob do 10. poruchy roste nejrychleji. Nejvyssi jsou intenzity poruch do tieti

a ¢tvrté poruchy.
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Graf 21: Okamzité intenzity poruch

11.4 Porovnani dob do poruchy
p-hodnota v ANOVA tabulce vysla 0,32296 a podle post-hoc analyzy se zadna

7000

8000

sttedni doba do poruchy vyznamné nelisi od ostatnich. Tabulka 8 ukazuje vysledek

Kruskal-Wallisova testu sledovanych komponent.

Tabulka 8: Kruskal-Wallisiv test testovanych komponent

Soucet Stupné
) Rozptyl Q p-hodnota
Stvercl volnosti
Meziskupinovy | 90512 9 10057 10,315 0,3256
Rezidualni 2743802 314 87382
Celkovy 2834315 323

p-hodnota je podobna p-hodnoté z ANOVA tabulky, 1ze tedy ocekavat, ze

vétsina medianti dob do poruchy se od ostatnich nebude vyznamné lisit. Post-hoc analyza

Kruskal-Wallisova testu tento predpoklad potvrdila. Tabulka 9 porovnava mediany dob

do poruchy mezi sebou. V tabulce nejsou mediany do paté, Sesté a sedmé poruchy,

protoze se vyznamn¢ nelis$i mezi sebou ani od vSech ostatnich.
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Tabulka 9: Post-hoc analyza Kruskal-Wallisova testu testovanych komponent

Doby
do 1.
poruchy

Doby
do 2.
poruchy

Doby
do 3.
poruchy

Doby
do 4.
poruchy

Doby
do 8.
poruchy

Doby
do 9.
poruchy

Doby
do 10.
poruchy

Doby
do 1.
poruchy

1=2 1>3

Doby
do 2.
poruchy

Doby
do 3.
poruchy

3<1 3<9 3=10

Doby
do 4.
poruchy

4<1 4<9 4=10

Doby
do 8.
poruchy

Doby
do 9.
poruchy

9>3 9>4

Doby
do10. | 10=1 | 10

u
N

10=3 10=4 10

0
=}

10=9

poruchy

Z vysledkt post-hoc analyzy Kruskal-Wallisova testu plyne, ze mediadny do prvni
a devaté poruchy jsou nejveétsi a mediany do tieti a Ctvrté poruchy jsou nejmensi. (Nejveétsi
median dob do poruchy mély podle vytvoieného softwaru doby do desaté poruchy.
ANOVA ani Kruskal-Wallistv test neumgji odlisit doby do poruchy od dob do ukonceni
testovani, to je zfejmé divod, pro¢ se v post-hoc analyze jevi median dob do desaté

poruchy jako pfiblizné stejny s ostatnimi mediany dob do poruchy.)
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Zavér

Vytvoteny software ureny pro analyzu spolehlivosti opravovanych
a neopravovanych komponent umoziuje vykreslit né¢kolik konfidenc¢nich oblasti do
jednoho grafu. Lze tak jednoduse pozorovat zmény parametrd Weibullova rozdé€leni
v zavislosti na po¢tu poruch komponent. Program dale umoznuje vykreslit prubchy
okamzitych intenzit poruch a krabicové grafy parametri § a . Pro opravované vyrobky
Ize zobrazit tabulku Kruskal-Wallisova testu a ANOVA tabulku vcetné post-hoc analyzy.

Software umoziuje zjistit pofadi poruchy, pii které dochazi k vyraznéjSimu
zkréaceni stiedni doby do poruchy. Otestovani vyrobkll vytvoienym programem usnadni
rozhodovéni, po jaké dob¢ vyuzivané pfistroje vyménovat nebo je Castéji kontrolovat.
Vcasné¢ nahrazeni vyrobku mize pomoci zlepSit ekonomiku provozu nebo zvysit
produktivitu prace.

Po otestovani vstupnich dat bylo zjiSténo, Zze Se pozorované komponenty
pravdépodobné nachdzi na konci obdobi normalniho vyuzivani. Protoze stfedni doba do
poruchy se zvySujicim se po¢tem oprav neklesla, nenastal jesté ¢as k vyméné komponent

za nove.
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Priloha A — Gama funkce
Gama funkce I'(k) (jinak také Eulertv integral druhého druhu) je rozsifenim

funkce n! pro obor komplexnich ¢isel. Vyuziva se piedevsim pro popis nékterych
rozdéleni ve statistice. Gama funkce je definovana jako [11]:

rk) = f xk~le=*dx = 2[ x2k=le=x"qyx
0 0

Na grafu 22 je zobrazen prub¢h gama funkce pro realna ¢isla blizka nule.
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Graf 22: Gama funkce pro realna ¢isla
Gama funkce je definovana pro vSechna realnd a komplexni ¢isla krom¢ nuly a
celych zapornych cisel (—1,—2,...).
Funkce I'(k) je spojita pro k > 0 a diverguje pro k < 0. Gama funkce je
tabelovana. Je-li k pfirozené &islo, plati: I'(k) = (k — 1)1
Nekolik ptikladi gama funkce:
r(—1,5) = 2,3633 I'(—1) neni definovano r@,5) =1,7725
r)=1 r@,7)=4,1707 r(,2) = 32,5781
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Horni nekompletni gama funkce I'(k, y) je definovana jako [12]:
rck,y) = f xk—le *dx
y

Na grafu 23 je zobrazen prubéh horni nekompletni gama funkce pro realna ¢isla

blizk4 nule.
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Graf 23: Horni nekompletni gama funkce pro realna ¢isla
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Dolni nekompletni gama funkce y(k, y) je definovana jako [12]:

y

v(k,y) = fx"_le_xdx
0

Na grafu 24 je zobrazen pribéh dolni nekompletni gama funkce pro realna Cisla

blizk4 nule.

200

150

BWON =

o e

100 .

50t

-150 :

-200 | | I I

Graf 24: Dolni nekompletni gama funkce pro reélna ¢isla

Z definic plyne, Ze soucet horni a dolni nekompletni gama funkce je roven gama

funkeci.

r'(k,y)+vy(k,y) =Tk)
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Horni regularizovana gama funkce Q(k, y) je definovana jako [13]:

I'(k,
0tk =2

Na grafu 25 je zobrazen prub¢h horni regularizované gama funkce pro realna ¢isla

blizka nule.
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Graf 25: Horni regularizovana gama funkce pro realna ¢isla
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Dolni regularizovana gama funkce P(k, y) je definovana jako [13]:

y(k,y)
r'(k)

P(k,y) =

Na grafu 26 je zobrazen prub¢h dolni regularizované gama funkce pro realna ¢isla

blizka nule.
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Graf 26: Dolni regularizovana gama funkce pro realna ¢isla
Soucet horni a dolni regularizované gama funkce je roven jedné.

P(k,y) +Q(k,y) =1
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