9. Spolehlivost  a údržba.



Doba do poruchy:   t             P{ t(x }=F(x)

Doba bez poruchy:           R(x) = 1- F(x)



Hustota pravděpodobnosti doby do výskytu poruchy:

f(x) = � VLOŽIT Equation.2  ���

Střední hodnota doby do výskytu poruchy:

E(x) = � VLOŽIT Equation.2  ���xf(x)dx



Intenzita poruch:         r(x) = � VLOŽIT Equation.2  ���

nazývá se též hazardní poměr, v pojišťovnictví - křivka úmrtnosti, převrácená hodnota se v ekonomii nazývá Millsův poměr. Intenzita poruch charakterizuje pravděpodobnost toho, že bezporuchový systém (až do času x) bude podřízen poruše v časovém intervalu [x, x+dx]. Hustota, distribuce a intenzita poruch jsou spolu jednoznačně spojeny:  R(x) = exp(-� VLOŽIT Equation.2  ���r(t) dt)

    f(x) = r(x) exp(-� VLOŽIT Equation.2  ���r(t) dt)

r(x) = � VLOŽIT Equation.2  ���� VLOŽIT Equation.2  ���



Obecný - běžný tvar intenzity poruch:




r(x)
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          Počáteční              provozní období,                             období

          období,                 období běžného produktivního        stárnutí

          zahořování,          života

          .........





Intervalová spolehlivost:

R(t1,t2) = exp(-� VLOŽIT Equation.2  ���r(t) dt)

Zálohování:

Systémy s nezatíženou zálohou: doba do poruchy:

  t = t1+t2

Systémy se zatíženou zálohou: doba do poruchy:

  t = max(t1,t2)

Systémy s n nezatíženými zálohami: doba do poruchy:

  t = � VLOŽIT Equation.2  ���ti



Propojení vazby systémů vzhledem k poruše jednotlivých komponent.





1.  Systém je v poruše, je-li v poruše alespoň jedna z komponent.
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t = min(t1,t2)





2. Systém je v poruše jsou-li v poruše všechny jeho komponenty (zálohování): 
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t=max(t1,t2)







Vhodná 
použitelná
 rozdělení pravděpodobnosti:



Exponenciální rozdělení pravděpodobnosti:



F(x) = 1-e-(x/()

f(x) = (1/() e-(x/()

r(x) = 1/(  

Intenzita poruch je konstantní funkcí, proto je exponenciální rozdělení modelem pro střední pásmo „života“ soustavy.

Dále:

P{x(t(x+h/t(x}= P{x(t(x+h}/P{t(x}=1-e-(h/()

tj. počet poruch do zadaného času má Poissonovo rozdělení.



Námět 1.: Spočtěte 
intenzitu
 poruch dvou identických komponent ve vazbě (pro případ exponenciálního rozdělení):

a. zatížených záloh

b. v případě kdy porucha libovolné komponenty je 

    poruchou celé soustavy.



�Weibullovo rozdělení:

F(x) = 1 - exp(-(� VLOŽIT Equation.2  ���)b)

f(x) = � VLOŽIT Equation.2  ��� exp(-(� VLOŽIT Equation.2  ���)b)

R(x) = exp(-(� VLOŽIT Equation.2  ���)b)

r(x) = � VLOŽIT Equation.2  ���

Označíme:            gj = ((1+(j/b))      [ ((n+1) = n! ],

potom:                  E{X} = (g1

                              (2{x} = (2(g2-g� VLOŽIT Equation.2  ���)



Používá se pro první a třetí část „života“ elementu, také pro poruchy odvozené od pevnosti materiálu.



Důležitá vlastnost Weibullova rozdělení:

Pokud mají nezávislé náhodné veličiny X1,X2, ... ,Xn Weibullovo rozdělení s parametry (b,() potom má náhodná veličina X=min(X1,X2, ... ,Xn) Weibullovo rozdělení s parametry (b,� VLOŽIT Equation.2  ���).

Rmin(X) = (R(X))n

Tato vlastnost platí i pro 
dostatečně
 velké n pro libovolné vstupní rozdělení doby do poruchy (asymptoticky).



Pozor: intenzita poruch Weibullova rozdělení je monotónní.�„Useknuté“ normální rozdělení:



((x)  je distribuční funkce standardního normálního rozdělení N(0,1).

((x) je hustota standardního normálního rozdělení N(0,1).

F(x) = 1- � VLOŽIT Equation.2  
�
�
�    (    x > 0                 F(x)=0 jinak.

R(x) = � VLOŽIT Equation.2  ���

r(x) = � VLOŽIT Equation.2  
�
�
�

E{X} = ( + (� VLOŽIT Equation.2  
�
�
�

Pokud (>5( (3() lze použít standardní normální rozdělení. Intenzita 
normálního
 i useknutého normální rozdělení doby do poruchy je rostoucí a platí pro ní (pro x>0):

� VLOŽIT Equation.2  
�
�
�< � VLOŽIT Equation.2  
�
�
� < � VLOŽIT Equation.2  
�
�
�

Používají se další třídy rozdělení, podrobnosti viz literatura.�Modely s obnovou.



X1,X2, ... ,Xn jsou nezávislé, nezáporné a stejně rozdělené náhodné veličiny. Použijeme konvenci S0 = 0.





Proces 
  
{
Sn
}
�
 
VLOŽIT 
Equation.2 
 
�
�
�
 kde Sn =
 � VLOŽIT Equation.2  
�
�
�xi budeme nadále nazývat proces
em
 obnovy.





Tento proces je modelem následující reálné situace: 
nechť soustava po i-té obnově má čas do následující poruchy xi , poté je v zanedbatelně malém čase poruch odstraněna. Pak Sn je čas do n-té poruchy.





Proces počtu obnov do času t:
  Nt = max{
n: Sn(t
}
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Funkce obnovy:
        
 H(t)
 
=
 
E{
Nt
}


tj. střední počet obnov na časovém 
intervalu
 [
0,t
]
.

Funkce obnovy v
yhovuje následující integrální
 rovnici:



H(t) = F(x) + 
�
 
VLOŽIT 
Equation.2 
 
�
�
�
H(t-x)f(x)dx


nebo 
H(t) = 
�
 
VLOŽIT 
Equation.2 
 
�
�
�
Fn(t)



Pro exponenciální rozdělení pravděpodobnosti doby do první poruchy je H(t)=t/(.



Pro normální 
rozdělení pravděpodobnosti doby do první poruchy je 
H(t)=
 
�
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Pro funkci obnovy platí: limt(( (1/t)H(t) = (1/() kde 
(
 je střední hodnota doby do poruchy.




Námět 2.: Dokažte
 předchozí vztah. Použijte
: E{
SNt +1
}
=
 



= ((1+H(t).





Obdobně lze získat asymptotický odhad:


limt((
 (
H(t
+h
)
-H(t))
 =
 h/(   (h>0





Odhady charakteristik 
spolehlivosti






Při statistickém zkoumání spolehlivostních parametrů jsou k dispozici pozorování které mají některé specifické vlastnosti (cenzurovaná data):


                           
1. typ
:

Při zkoumání určíme předem dobu sledování soustavy T a po tomto okamžiku pozorování ukončíme bez ohledu na to kolik prvků se porouchalo. {Cenzurování pozorovacím intervalem}.
�
                           
2. typ


Při zkoumání předepíšeme číslo r<n , 
tj.
 počet poruch 
po 
kterých ukončíme pozorování. {Cenzurování poruchou}.



                           
3. typ


Máme k dispozici pozorování (sebraná data) mezi známými časovými okamžiky. {Cenzurování provozem}
.






Pro cenzurovaná data se 
používají většinou metody odhady parametrů založené na metodě maximální věrohodnosti nebo na asymptotických vlastnostech rozdělení.
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