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Streszczenie

Opracowanie prezentuje zastosowanie rozktadu Weibulla do analizowania czgsto$ci wyste-
powania awarii w uzywanych samochodach osobowych. W artykule prezentowane sa przyktady
dystrybuanty rozktadu awaryjnosci dla kilku wybranych modeli samochodéw.
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Abstract
The paper presents a model for calculating the occurrence of failures in cars using the
Weibull distribution. Empirical cumulative distribution curve is analyzed for a few car models.

Key words: statistics, Weibull distribution, failure analysis.

Wstep

Praca jest proba zastosowania modeli teorii niezawodno$ci dla dostepnych
danych dotyczacych awaryjno$ci uzywanych samochodow osobowych. Na pod-
stawie tych danych odtworzono eksperymentalng dystrubuante czasu zycia
(zdatnosci) pojazdu. Otrzymane wyniki byty badane pod wzgledem adekwatno-
$ci ich opisu za pomoca rozktadu Weibulla. Na tej podstawie okre$lono prze-
dziat warto$ci optymalnych parametréw dopasowania dla poszczegdlnych mode-
li pojazdow.

Praca przedstawia przyktad zastosowania metod statystycznych w nauczaniu
studentow zagadnien niezawodnosci.

Modele czaséw zycia dla obiektéw technicznych
Jezeli czas zycia obiektu technicznego oznaczymy przez 1, to dystrybuantg
tej zmiennej bedzie funkcja:

E(t)=P{t<t} (1)
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Funkcj¢ niezawodnosci definiujemy jako
R(t)=1-F(t) (2)

Czesto uzywanym pojeciem jest funkcja intensywnosci uszkodzen definio-
wana jako:

F(x+)-E(t)
xR(t) (3)

W przypadku, gdy zmienna losowa 1 posiada ggstos¢ prawdopodobienstwa
f(t), funkcja intesywnosci jest rowna [Knopik 2010]:

MO=1 ()

AD)=limy_

Rozklad Weibulla
W wielu pracach [Yigiang, Yazhou, Weiwei 2001] wykorzystywanym mo-
delem opisujacym dystrybuante F(x) jest rozklad Weibulla w postaci

F(t)=1-exp (- (%)k) )

Na rysunku 1 przedstawione sg funkcje (5) dla r6znych wartosci parametru k
(A=1). Warto zwroci¢ uwagg, ze dla k = 1 rozktad przechodzi w rozktad wyktad-
niczy, ktory charakteryzuje si¢ stalym prawdopodobienstwem. Funkcja gestosci
prawdopodobienstwa dla rozktadu Weibulla przyjmuje postac:

k) (<! ik
©0-()() " exe(-()) (6)
Z analizy wzoru (6) wynika rowniez, ze dla k = 2 rozktad Weibulla przecho-
dzi w rozktad Rayleigha [Nowak 2002]:
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Rysunek 1. Dystrybuanta rozkladu Weibulla dla wybranych wartosci parametru k
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Celem dalszych rozwazan bedzie znalezienie wartosci parametréw k opisu-
jacych niezawodnos¢ pojazdow samochodowych.

Dane doswiadczalne

Do analizy niezawodno$ci pojazdéw wykorzystano dotepne dane z niemiec-
kich badan TUV. Wybrano cztery marki samochodéw. Wszystkie pojazdy byly
wyprodukowane w roku 2000. W raporcie TUV dane 0 awaryjno$ci s3 podane
w kategoriach: samochody 2-3-letnie, 4-5-letnie, 6-7-letnie, 8-9-letnie i wresz-
cie 10-11-letnie. Tabela ponizej przedstawia dane dotyczace awaryjnosci czte-
rech wybranych do analiyz marek samochoddw.

Tabela 1. Dane o awaryjnosci czterech wybranych marek samochodéw dla poszczegélnych
przedzialow wiekowych [TUV reports].

Model 2-3 lata 4-5 lat 6-7 lat 8-9 lat 10-11 lat
Autol 4% 8,2% 9,9% 16,5% 22,1%
Auto2 2,0% 7,1% 8,5% 14,4% 18,1%
Auto3 5,6% 12,0% 14,2% 23,4% 30,4%
Auto4 4,3% 10,5% 13,4% 15,4% 28,7%
0,20 4 0,25 4
018 .

0,20
0,144

0,124
0,15 4

F(t)

Madel 1-exp(-(x/3)")

Chir2 = 000017

2079614 +4,39568
k 129690 +0 17047

t [lata) t [lata)

Rysunek 2. Eksperymentalne warto$ci dystrybuanty dla modeli samochodéw Autol i Auto2.
Na wykresach dopasowane dystrubuanty rozkladu Weibulla. Na wykresach podane s3
parametry dopasowania oraz wartoS$ci statystyki testowej chi?

Bardzo waznym przyblizeniem, ktore zostato zastosowane w dalszych roz-
wazaniach, jest zalozenie, ze dane dotycza pierwszej awarii samochodu. Mimo
ze zalozenie to na pewno wplywa na ostateczny rezultat badan, wydaje sie jed-
nak, ze przy duzej probie statystycznej nie przekresla wiraygodnosci ostatecz-
nych wynikow. Na podstawie danych z tabeli 1 wyznaczono eksperymentalng
dystrybuante czasu zycia wedlug wzoru:
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F(tp) = F(tp—1) + P[1 = F(tn-1)] (8)

gdzie:

t, — N-ty przedzial wiekowy samochodu,

P — prawdopodobienstwo awarii w n-tym przedziale wiekowym wedtug tabeli 1,
F(t,) — warto$¢ dystrybuanty po n-tym przedziale wiekowym.

Analizujac wykresy na rysunkach 2 i 3, mozna zaobserwowac dobre dopa-
sowanie funkcji dystrybuanty rozktadu Weibulla do danych eksperymentalnych,
co potwierdzaja wartosci statystyki testowej chi’ [Mulas, Rumianowski 2002].
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Rysunek 3. Eksperymentalne wartoSci dystrybuanty dla modeli Auto3 i Auto4 wraz
z dopasowanymi funkcjami teoretycznymi

Podsumowanie

W artykule zbadano dla czterech losowo wybranych przypadkow awaryj-
no$¢ samochodow osobowych i stusznosc modelu Weibulla. Statystyka testowa
chi® podwierdziata uzytecznos¢ takiego modelu. Wartosci statystyki testowej
chi? sa z przedziatu od 0,00012 (Auto2) do 0,00106 (Auto4).

Glownym celem opracowania byto okreslenie typowych wartosci parame-
tru k. Badania wykazaty, ze przyjmuje on warto$ci dla wybranych modeli
z przedziatu od 1,397 do 1,731. Swiadczy to o tym, ze prawdopodobiefistwo
awarii nie jest stale, ale ro$nie z czasem. Jednak zalezno$¢ od czasu prawdo-
podobienstwa awarii nie jest liniowa, poniewaz wowczas parametr k wynosit-
by 2. Nalezy z tego wnioskowac, ze zaleznos¢ prawdopodobienstwa awarii jest
stabsza niz liniowa.

Opracowanie jest przyktadem zastosowania dostgpnych danych w nauczaniu
metod statystycznych w analizie zagadnien niezawodnoSci.
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