Zakon rozdéleni poruch

e Nejsnadnéjsi zjisténi zkouskou z velkého poctu systémi
e Zaznamy:
1. Doby poruch jednotlivych systému
Cast&j§i —» 2. PoCty poruch systétm vkratkém casovém intervalu
(vzhledem k trvani testu)

nasleduje statistické zpracovani:
1. Prosté tabelace poruchovosti (nepraktické, nepouziva se)
2. Porovnani prubéhu poruchovosti s nekterym standardnim
rozd¢lenim a urceni parametra rozdéleni
e Nalezené (zvolené¢) rozdéleni umozni dopocitat vSechny potiebné
charakteristiky (vCetné¢ dalSich stavii jako napf.: c¢ekani na opravu,
bezporuchovost, porucha zalohy aj.)

Rozdéleni spojité ndhodné proménné

1. Exponencialni rozdéleni: jeden parametr A>0 pro t>0

vyhodné: jednoduché analytické vyrazy
pii1 nedostatku tdaji o chovani systému
se snadnéji urci
R(t)=exp(-A.t)
Q(t)=1-exp(-A.t)
f(t)= A.exp(-A.t)

M= A
Tszl/ 7\.
D=1/A%
Pozn.: (1) Nejcastéji uzivané !
(2) Sttedni doba bezporuchového provozu 1/A = rozloZeni je
urceno stfedni hodnotou.
3) Vhodna aproximace chovani systémti v obdobi normdalniho
provozu !
4) Neodpovida chovani v obdobi pocate¢niho provozu a obdobi
dozivéni systému !
(5) Nékteré typy systému s proménnou intenzitou poruch (A)

nejsou pro popis exp. rozdélenim vhodné.
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Pribéhy veli¢in R(t), Q(t), f(t) a A(t) pro exponencialni rozdéleni. A=1.



2. Rayleightovo rozdé€leni: je ureno jednim parametrem, intenzita poruch
roste linedrné s Casem
parametr rozdéleni: k>0 pro t>0

R(=exp(— )
Q()=1- exp(-+t°)

flt)=k.t. exp(—%tz)

M=k t
1.253
Te= T 1227
SVok o Wk
D:(z_z)/k:ﬁ
2 k

3. Wiebullovo rozdéleni: pavodné 3 parametry, pro ucely spolehlivosti se
parametr posunuti v ¢ase nuluje.
parametry rozdéleni: m>0
to>0 pro t>0

R()=exp(- ')
Q()=1- exp(- )
floy= {0 exp(- %)

Aty=—

0
Tsztol/mr( i +1 )
m

D= toz/m[f‘(%ﬂ)—f‘z(iﬂ)]

e Wiebullovo rozdéleni zahrnuje exponencidlni rozdéleni a Rayleightovo
rozdéleni jako spec. piipady.
pro m=1 = exp. rozd¢leni
pro m=2 = Rayleightovo rozdéleni

e Charakteristiky Wiebullova rozd¢€leni pro m<l aproximuji obdobi
pocatecniho provozu systému

e Po exponencidlnim rozd¢leni je Wiebullovo rozdéleni 2. Nejpouzivang;jsi
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Pribéhy veli¢in R(t), Q(t), f(t) a A(t) pro Rayleightovo rozdéleni. K=1.
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Pribéhy veli¢in R(t), f(t) a A(t) pro Weibullovo rozdéleni.



4. Rozdé€leni gama: dva parametry m>0, ¢>0
Cas t>0
uplatnéni pfi popisu soustav se zalohovanim

je-li m celé ¢islo, je T'(m)=(m-1) tedy:

f(t)Z%exp(—é)

kde: m...zména tvaru funkce f{(t)
c...zména méfitka na osach

¢ rozdéleni gama je pro m=1 exponencialnim rozdélenim s A=1/c
e hodnoty I'(m) a F(t) jsou tabelovany
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Pribéhy veli¢in R(t), Q(t), f(t) a A(t) pro rozdé€leni gama. c=1, m=2.



5. Normdlni rozdéleni: dva parametry W, ¢ >0
Cas t>0

_ ¢ (t-u)
flty=— \/Eexp(— = J

e (ofe)]

® ...distr. funkce normovaného rozdé€leni, tj.: w,=0
2
O, =1

tedy ®(x):

hustota pravdép. normalniho rozdéleni:
2

_do(x) 1 X
f“(x)_d—x_\/ﬂeXp[_T}

! POZOR, pro ucely spolehlivosti se pracuje s t>0 tj. pravdép. je =0, Vt<0
tj. charakteristiky bezporuchovosti pro ,,useknuté* rozdéleni: t>0

Ty=u+o 9
2c1>(“—1)
o

e pro L> 20 je Ts lisi minimalné od n
e useknuté“ normované rozlozeni (viz obr.) je vhodné pro aproximaci

charakteristik bezporuchovosti v obdobi dozivani vyrobku
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Pribéhy velic¢in R(t), Q(t), f(t), A(t) pro useknuté normalni rozdéleni.
to=1, 6=0,3



6. Logaritmické — normalni rozdéleni

e Jogaritmus ndhodné proménné t ma normalni rozdéleni, tedy:

x=In(t) vV 0
hustota pravdép.
f(x)= G\/IE exp(— (X2-6,uz) J kde: x € (- oo;+o0)

dosazenim:

f()=_M exp[_ (tog(®) -log(t,))’ }

to2m 20°

kde: konstanta M=0,4343 je pro pfevod In«log

Stfedni doba rozdéleni:

2
o
Ty =t, -exp[zM2 J: tg

logaritmovanim a dosazovanim za M:
log(Ty) =t, +1.1513c°

Rozptyl:
2
g
0
e pro malé velikosti 6 < 0.1 je podobné normalni rozdéleni, pouZziti v dobé
obnovy soustavy
e predchozi jednoduchd rozdéleni neaproximuji dostate¢né pfesné soustavu po

celou dobu jejiho zivota = kombinace jednoduchych rozdéleni

2
D=t

Superpozice dvou exponencialnich rozdéleni

e aproximace bezporuchovosti v obdobich pocate¢niho provozu + normalniho
provozu

R(t)=ciexp(-Ai.t) + coexp(-As.t)
f(t)= Aiciexp(-A;.t) + Arcrexp(-A,.t)

musi platit: Jf(t)dt =c, +c¢, =l
0
tedy: ;L(t): Cllll exp(— Z’It)+cz/121 exp(— ;Lzlt)
C exp(— xlt)"' C, exp(— ;Lzlt)
pocate¢ni hodnota: MO)= Aici+ Ay
TS — C_l + C_z

b A



o je-li (typicky) A<\, pii dostateéné velkém t je exp(-At) blize k 0 nez
exp(-At)= Vt>>1 piejde rozdéleni v exponencialni rozdéleni s A(t)= A(t)
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Pribéhy intenzity poruch pro superpozici dvou exp. rozdéleni. A;=0,001,
A,=0,04, ¢,=0,95, ¢,=0,05.

Kombinace exponencialniho a useknutého normalniho rozlozeni

e vhodné pro aproximaci  poruchovosti v obdobich  normalniho
provozu + dozivéni vyrobku

vysledna intenzita poruch: A= A () + (1)

e potom pravdep. bezporuchového provozu
R(t) =R, (1).R, (1)

@

R(t) = exp(- A,t)-

a =

‘I’(

Gq,ut)
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Prib¢hy intenzity poruch pro kombinaci exp. a useknutého norm. rozd¢leni.

2=0,2, t,=10, o=1.

e vSechna tii obdobi provozu Ize aproximovat dobie Wienbullovym
rozdélenim nebo superpozici dvou exp. rozdéleni vzdy v kombinaci
s useknutym normdalnim rozdélenim (t>0)

Rozdéleni s intenzitou poruch po usecich linearni

e tzv. ,vanova kiivka

A1)
Ao /
-Kit -Kot
W U N
0 t tr t3 t
e useky: konstantni intenzita poruch — exp. rozdéleni

rostouci intenzita poruch — Reiteighovo rozdéleni
klesajici intenzita poruch — viz dale



Situace s klesajici intenzitou poruch

Pro t=0 pocate¢ni hodnota A jez linearné klesa k 0

tedy MoKt = ) < t < /K

A(t) Mt)=0 vt>0

rozd¢leni je dvouparametrové
7\‘09K1

nicméné nespliuje podminku, Ze pro
t

t—eo = [A(tMdt - o
0

feSeni: zavedeni konstantni slozky A(t)=konst
nebo A(t)=fce(t) rostouci st

e pravdép. bezporuchového provozu se stanovi integraci A(t) dle t
e rozdéleni oboru integrace na 3 intervaly (viz piedchozi obr.)
dosazenim do vztahu

R(t) = exp[- j./l(t)dt ]

tedy pro po ¢astech linedrni rozlozeni plati: (viz obr.)
Vit 0<t<t;:  AMt)=h-Kit
R(t)=exp(-Aot+0,5K,t*)=R t

(2'0 - 2')

. 1
mez intervalu: t, = —
K,
Vit <t<ty:  At)=A
R(t)=exp(-Aot+0,5K t; > A(t-t,))
dosazenim ze rovnice:
R(t)=R(t))exp(-A(t-t1))=Ry(t)
Vi th<t<ty:  Mt)=A+K(1)
R(1)= Ry(t2)exp(-A(t-t2)-0,5K(t-1)°)
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Pozn.: 1) Souciny vyrazi vySe ozn. * reprezentuji soucasny vyskyt jevil
(pravdép.), ze: ,,porucha nenastala do zacatku intervalu® x
X ,,pravdép. bezporuchového provozu uvniti intervalu®
2) mez intervalu t; je mozno posouvat az do +oo.




