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ANALYSISOF OPTIMIZATION POSSIBILITY OF RELIABILITY
TESTING FROM THE ASPECT OF THEIR REALIZATION'SCOSTS

J. Spetl*

Summary: The paper deals with the actutal problem in the field of dependability
- the economics aspects of reliablity testing. The paper points on input costs
anylysis connected with reliability testing, mathemathical model of costs,
formulas for optimal reliability test, choice of optimal tests selection criteria and
at the end the paper discuss the design of procedure for reliability tests costs
optimalization.

1. Uvod
Jako davod provadéni zkouSek spolehlivosti je v dnesni dobé uvadén poZadavek vyrazného
zvy%eni  spolehlivosti  vyrobka z hlediska Uspory velkého mnoZstvi materidnich,
energetickych  a lidskych hodnot. V dnesni dobé se vSeobecné uznavd, Ze o drovni
spolehlivosti se rozhoduje jiZ v etapach, které predchézi samotné vyrobé daného vyrobku.
Potieba provadét zkousky spolehlivosti se viak nedotyké pouze etapy vyvoje, ae v raznych
souvislostech je potieba provést a vyhodnotit zkousku spolehlivosti v kterékoli etapé Zivota
vyrobku. K tomuto G¢elu musi byt vypracovany konkrétni postupy zkousek ato jak pro celé
vyrobky, tak pro jejich jednotlive ¢asti.

Z téchto uvedenych divoda plyne také nutnost vyvinout metody pro navrh optimalniho
rozsahu zkousek. Optiménim rozsahem zkousky se zde rozumi takova kombinace poctu
zkouSenych vyrobkti n a doby trvani zkousky t, ktera vyhovuje definovanému kritériu

optimalizace.
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Kritéria stanoveni optimaniho rozsahu zkousek spolehlivosti je mozné spatrovat hlavng

v téchto aspektech :
a) optimani doba zkouSeni t;
b) optimani pocet zkouSenych vyrobku n;
c) optimani konfidencni Uroves: zkousky C (nebo a, B pro ovérovaci zkousky);
d) optimani naklady na realizaci zkousky Nmin ( Nmax, --.)-

Kazdy z téchto aspekti vnasi do problematiky zkouSeni vlastni problémy, ae naklady na

realizaci zkouSek spolehlivosti a moZznost jejich optimalizace vidim v dneSni dobé jako

nej dileZitéj i aspekt ovliviujici samotnou problematiku zkouSek spolehlivosti.

2. Analyza néklada spojenych srealizaci zkou3ek spolehlivosti

Po dukladné analyze dostupnych materidlt jsem dospél k zavéru, Ze soucet celkovych

nékladi vynaloZzenych na pripravu a samotné provedeni zkousky spolehlivosti se maZze
sklédat z techto dil¢ich naklada :

naklady na vyrobu potiebného mnozstvi zkouSenych vyrobkii;
néklady na vyrobu specidnich jednolcel ovych zkusebnich stroju a zarizenti;
primé provozni naklady spojené se zabezpecenim provozu zkuSebny (po dobu
trvani zkousky). Sem obvykle ddle radime :
a) néklady na provoz zkuSebny a zkusebniho zatizeni;
b) naklady na obsluhu a udrzbu;
c¢) n&klady na energii pripadné pohonné hmoty apod.;
naklady na opravy a udrzbu zkousenych vyrobku v pribéhu zkousky;
naklady v podob¢ ,bonusi“ a , postihi“ za predcasné nebo opozdéné dodani
vysledka zkousky;
dalsi pripadné naklady, které se zkouskou spolehlivosti mohou nastat (doprava,

manipulace, organizacni prostoje zkusebny, atd.).

Tyto jednotliveé sloZky celkovych nékladi mazeme ovlivnit volbou vétSiho poctu vyrobka

zkouSenych kratSi dobu nebo naopak volbou mensiho poctu vyrobka zkouSenych del i dobu.

Pro optimalizaci tohoto problému — nalezeni takové kombinace poétu zkouSenych

vyrobka a zkuSebni doby je také nutné zvolit zkusebni plan jednotlivé zkousky tak, aby byly
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celkové vynaloZzené néklady na zkouSku minimdni pti zachovéni poZadované (piedem
zvolené) presnosti vysledku zkousky.
K uc¢elu reSeni tohoto projektu budu uvazovat tyto ¢tyii zakladni typy zkuSebnich plant :
1) t—plany, kdy se pozorovani pii zkouSce ukon¢i po uplynuti ur¢ité piedem dané doby,
a kde nahodnou veli¢inou je pocéet poruch r, ktery nastane za dobu trvani zkousky.
Potom dale rozlisujeme jestli se porusené prvky:
a) nahrazuji novymi [n,R,t];
b) nebo nenahrazuji [n,U,t].
2) r —plény, kdy se pozorovéni pti zkousce ukonéi po nastoupeni uréitého poétu poruch,
a kde ndhodnou velic¢inou je doba trvani zkousky t. Zde také rozliSujeme, jestli se
porusené prvky:
a) nahrazuji novymi [n,R,t];
b) nebo nenahrazuji [n,U,t].
Existuji jeste dalSi typy zkuSebnich plana, ale v Uvahu budu brét jen tyto hlavni typy
piredevsim z praktického hlediska.

3. Navrh matematickych modelt nakladi

Névrh jednoduchého modelu nakladi

Jednoduchy model mazeme zformulovat tehdy, kdyZ uvazujeme pouze tyto nasledujici slozky
nakl ad:

Nioooeinen naklady spojené s vyrobou jednoho vyrobku uré¢eného pro zkousku,
kde po ukon¢eni zkoudky neuvazujeme Zadnou zbytkovou hodnotu
neporudenych vyrobki;

[\ YU naklady spojené s dobou zkouseni (nej¢astéji jednotkou doby

zkouSeni). Jedna se 0 mérné néklady na zkousku, které jsou vazané na
jednotku doby provozu zkusebny.
Podle této Uvahy maZeme pouZit nésledujici jednoduchy model pro celkové ndklady Nc
vynal oZenych na zkousku n vyrobki:
N. =N, xE(n) + N, xE(t) Q)
Kde: N; xE(n) .............. jsou stiedni ocekavané néklady spojené s vyrobou jednoho
vyrobku;
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N, XE(t) ................]sou stiedni ocek&vané naklady spojené s dobou zkouseni.

Tento jednoduchy model neuvazuje naklady na zhotoveni specidniho zkuSebniho
zafizeni, né&klady na opravu a udrzbu vyrobka a zkuSebniho zatizeni, néklady na
bonusy/penéle za zkraceni/zpozdéni zkousky atd.

Optimani rozsah zkousky:

Chceme nalézt takové n| (resp.n;) nebo n{ (resp.ny), které minimaizuje ocekévanou
hodnotu celkovych nékladi na zkousku E(Nc¢), kterym je uréen optimalni rozsah zkousky. Pro
toto pouZijeme metody nalezeni extrému (minima) Gcelové funkce takto:

INE _ e, ONE
dn

()

odkud déle vyjadiime optimalni pocet zkouSenych prvkii, ktery oznaime symbolicky N

resp. r_1u
a) pror —plén s nahradou prvka

e =,/Qro% 3

b) pror —plan bez ndhrady prvka

HU :%(r0'1)+\/4>Q>¢ox%+roz (4)

1
Skute¢ny pocet zkouSenych prvku n se zvoli ze dvou nejbliZzSich hodnot celych ¢isel pro které

jsou naklady mensi. Podobné je mozno odvodit i vztahy pro t- plény.

Navrh slozitéjSiho modelu nakladt

Pri uvéZeni sloZitéjSiho (redlnéjsiho) modelu nékladu, ktery proti jednoduchému modelu bude

uvazovat i naklady spojené s udrzbou a opravou poruSenych prvka béhem zkousky a dde
néklady na bonusy/postihy za predc¢asné/opozdéné ukonceni zkousky, piipadné dalsi slozky
nakladi, které se ukazi jako vyznamné, budu uvazovat model ndkladt v tomto tvaru:
N. =(Nq + Ng )+ Ny xE(t) + Ng XE(r) + Ngo (E(t) - t,)+ N’ (5)
Kde jednotlivé vyrazy vyjadiuji:
n...... pocet zkouSenych vyrobka;
ten. doba trvéni zkousky (pokud je dopiedu zadanou veli¢inou);
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[T pocet poruSenych prvki (pokud je doptedu zadanou veli¢inou);

tg..n ... doba vymezena pro zkousku;

E(t)....o¢ek&vana doba trvani zkousky(pokud je ndhodnou veli¢inou);

E(r)....o¢ekavany pocet porusenych prvku ve zkousce (pokud je ndhodnou veli¢inou);

Nc.....celkové néklady na piipravu, provedeni a ukonceni zkousky;

Ne...... naklady na zhotoveni jednoho zkouseného vyrobku;

Np...... naklady na 1 zkouSeny vyrobek, které je nutné vynalozit v priabéhu zkousky

v disledku degradace jeho viastnosti;

No...... jednotkové provozni néklady na zkuSebnu, které zahrnuji napr. material,
energii, mzdy obsluhy, apod., v piipadé, Ze jsou vztazeny na jednotku doby
provozu zkusebny;

Ng...... naklady na opravu poruseného prvku nebo nahradu za novy prvek;

Ngp......jednotkové naklady na bonusy (zkraceni) nebo pendle (prodiouzeni) doby
trvani zkousky, které jsou obvykle vztaZzeny na jednotku doby zkouSeni;

N‘...... obecné konstantni néklady, které neovliviiuji optimalni reSeni.

4. Optimalni navrh zkousky
Pro optimalizaéni problém budu uvaZovat kriteridini funkci A (miru presnosti odhadu

intenzity poruch) v tomto tvaru:

A= Eae__—l—g= f(g,l ,n,t,r) (6)
I 5

adédle cilovou (U¢elovou) funkci B (miru ocekévanych celkovych néklada) v tomto tvaru:
B=E(Nc)=g(l ,nt,r) (7
Optimalizaéni problém, ktery je dan rovnicemi (6) a (7) se bude resit jednotlive pro kazdy
ze ¢ty uvazovanych zkusebnich plana ato pro: [n,R,ro], [n,U,ro], [N,R,to] apro [n,U,to].
Na za¢étku reSeni zvolime kriteridni funkci A, ktera je zavisla na typu zkuSebniho planu (r-
plany nebo t-plany), kde déle pro dané y musime urcit ro (pro r-plény) nebo A = int (pro t-
plany).
U r-zkuSebnich plani je relativni Sitka konfiden¢niho intervalu A (pfesnost odhadu
intenzity poruch A) nezavisa na n a L. Nezévisi ani na poctu prvku, které jsou zarazeny na

zacétku zkousky ani na rychlosti jejich poruSovani aviak zavisi na predem znamé pevné dané
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hodnot& ro (resp. 2 ro po&tu stupiiii volnosti pro uréeni hodnoty x?). Nahodnou veliginou je
doba trvani zkousky t do vyskytu ro poruch, coz vSak presnost odhadu neovlivni.

U t-zkuSebnich planii je piesnost odhadu zavisla na poctu stupna volnosti (2r + 2), kder je
u t-pldnd ndhodnou veli¢inou. Presnost odhadu zavisi na n a A, protoZe pii daném A dojde u
vétsiho poctu zkousenych vyrobki n zato k vétSimu poétu poruch atim jei vétsi (2r + 2) atim

i vySSi presnosti odhadu.

Uréeni optima niho poétu zkouSenych vyrobki

Optimalni rozsahy zkuSebniho vzorku ney mazeme urcit z cilovych funkci z tabulky (Holub,

1994). Vyjdeme z rovnice (2) odkud najdeme nqy pro jednotlive uvazované plany:

a) Proplan[n,R,rg] miZeme podle rovnice (5) napsat:

E(Nc)z(NF + ND)X(n"'ro - 1)+ Nor_o+ Nr(ro - 1)+ NBF‘?‘_O_ to9
In eln g
adde
dE(N,) r r
dnc =(NF +ND)' No#' Ngp | I’(:Z =0
odkud optimalni pocet zkouSenych vyrobki bude :
Ny = L%M (8)
I Ng + N,

b) Pro plan[n,U,rg] maiZeme podle rovnice (5) napsat:

16 1 w4 1 6
E(N)=(N; +Np)xn+ Ny = £ Ng X+ N o S, 2
(C) ( F D) Olal-n_l_l_l R Bpglal.n—l'i'l 0g

kde po Upravé dostaneme:

e 50
:EGro -1+ [rg +—4X(NO + Nep) 86—09? 9)
2 Ne +Np el i

nopt

c) Proplan [n,U,to] miazeme podle rovnice (5) napsat, Ze oy PO Uprave bude:

N, + N
Ny, = |2 o Nep (10)
[ Ng +N,

coz stejné tak plati i pro posledni uvaZzovany typ zkuSebnich plana [n,R,to].
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Skutecné (vlastni) néklady, které vynaloZime na zkou3ku spolehlivosti jsou dany
uvazovanym modelem nakladt, kdyZz v ném vSak zanedbame Ngp, protoZe tyto naklady
nepiredstavuji bezprostiedni naklady nutné k provedeni zkousky, ale jsou pouze ekonomickym
efektem, ktery ovliviuje celkovou hodnotu nakladt zkousky. Tu také muZeme zlepSit formou
bonusi (pii dobre provedené zkousce) nebo zhorsit formou postihi (pri Spatné organizované a
provedené zkousce). Skute¢né naklady (bez Ngp) predstavuji ndklady, které musi byt
vynaloZzeny vzdy, kdyZ chceme zkousku pripravit a realizovat bez ohledu na termin jegjiho
ukonceni. ProtoZe tyto néklady zavisi na dobé¢ trvani zkousky a meéni se pripad od piipadu,
jsou nahodnou veli¢inou a miZeme u nich stanovit jak jejich o¢ekévanou hodnotu E(N¢), tak i

smérodatnou odchylku o(Nc).

5. Uréeni vybérovych kritérii optimalni zkousky

V ocekdvané hodnoté nékladu na zkousku E(Nc), uvedené v tabulce viz. (Holub,1994)
muzeme spatfovat dobré kriterium pro nalezeni optimalniho rozsahu zkousky ney Vv pripade
zkuSebniho plénu jednoho typu, tzn. v ptipadé, kdy nemame moZnost volby vice typu
zkusebnich plant. Nemusi vak byt nejvhodnéjSim kriteriem v pripadé, kdyZz mame moznost
volby mezi nekolika typy raznych zkuSebnich planu, kdy napt. v tabulce viz. (Holub,1994) je
videt, Ze rozptyl hodnot celkovych nékladti se maZe zna¢né liSit pro t-plany od rozptyla pror-
plany. Toto zavisi na rozdilech ve slozkach nakladi No a Ng a ddle na hodnotach n, | at.
Proto je vhodnéj§i zavést arozliSovat tii pripady kriterii pro vybér nejvhodnéjsiho zkusebniho
planu ato tyto nasledujici:

1) Ocekavaneé celkové ndklady na zkousku E(Nc);
2) Smeérodatnou odchylku celkovych nakladia s( Nc);
3) Ocekavanou hodnotu nékladi a soucasné velikost smérodatné odchylky nékladu

E(Nc) € s(Nc).

Vyber optimalniho planu, ktery minimalizuje E(N¢)

Pro vybér optiméniho plénu (z jiz diive ¢tyi uvaZzovanych), ktery minimalizuje celkové

néklady Nc pouZijeme vypoctovych vztahi, které jsou uvedené v tabulkach viz. (Holub,1994).
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Vypoctové vztahy pro nop, E(Nc) a s( N¢) zavisi nar a D. Obé veliciny ale také zavisi na
hodnoté kriterialni funkce A a na poZzadované konfiden¢ni Grovni vysledku zkousky.

Z obecného hlediska nelze proto optimalni plan dopiedu jednoznaéné vybrat. Vybér planu
je zavidy na konkrétnim zadani zkousky - na vstupnich hodnotéch a rozhodujici roli potom
hraje hodnota kriteridni funkce A, konfidenéni Uroven a ddle na nich zavislé hodnoty r resp.
D. Teprve potom je mozno pro jednotlivé zkuSebni plany urcit cely pribeh zavidosti E(Nc)
nan aurcit E(Nc)min ato pro jednotlivé typy zkusebnich plani. Nakonec se vybere ten, ktery
udava hodnotu:

[ml n E( NC ) min ][n,U sLInRrl[nU th[nR1] (11)

Vyber optimalniho planu, ktery minimalizuje s( N¢)

ZkuSenosti z praxe poukazuji na to, Ze jak r-plény, tak i t-plény nekdy udavaji pro
zadanou hodnotu kriteridni funkce A pro stejnou konfidenci (1-g) piiblizné stejnou hodnotu
Nmn. V téchto piipadech miZzeme pouzit jako kritéria vyhodnosti toho daného planu
minimalni hodnotu smérodatné odchylky celkovych nékladi s( Nc)min. Rozhodujici jsou
potom Udaje v tabulce viz. (Holub,1994), z nichz plyne skute¢nost, Zze s( N¢) zavisi nar resp.
D adéale na slozkach nakladt Ng a Ng.

JestliZze pti samotném vypoctu z kriterialni funkce A vyjdou priblizné stejné hodnoty r a

D, potom pro optimdlni plany plati nasledujici podminky:

N
a) pro t-plany l—OﬁNR ;
n

N
b) pro r-plany I—OéNR :
n

Vyber optimélniho planu, ktery minimalizuje E(Nc) € s(N¢)

Takovy zkuSebni plan, ktery muze nalézt kombinaci piedchozich kritérii a postupt vybéru

s uvazenim vysledka pro vSechny uvaZzované zkusebni plany.

6. Navrh postupu optimalizace néklad
Samotny postup optimalizace nékladu je rozdélen do nékolika po sobé jdoucich bodu, které
by mély byt postupné pinény. Jedna se o tyto nasledujici:
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1) musime znét jednotlivé vstupy pro dany model nékladu, které piedstavuji potiebné
Udaje napi. cenu provozu zkusebny za uréité obdobi (véetné obsluhy, el. energie, apod.)
z které si vyjadiime jednotkové provozni néklady na zkusebnu No nebo jednotkové
naklady na bonusy/pendle Ngp;

2) musime znat dalSi nékladové polozky jako napt.:. néklady na zhotoveni jednoho kusu
zkouSeného vyrobku N, tzv. vicendklady najeden zkouSeny vyrobek Np, které je nutho
vynalozit v prabéhu zkousky obvykle jako disledek degradace jeho viastnosti, naklady
na opravu poruSeného prvku nebo néhradu za novy prvek Nr a okamzik ukonéeni
zkousky to, ktery uréuje zakaznik;

3) musime znét poZadavky na piesnost vysledku — zvolit kriteridni funkci A;

4) musime optimalné navrhnout zkousku, tzn. urcit ro pro r — zkuSebni plény aD prot —
zkuSebni plany, kde potom pro jednotlivé zkuSebni plany [n,R,ro], [n,U,rq], [N,R,tg] a
[n,U,tg] vypocitame z rovnic (8, 9, 10) hodnoty ney. Dale musime uvazit stiedni hodnotu
celkovych nékladi jako vybeérové kritérium a porovname jednotlivé hodnoty nep pro
jednotlivé zkuSebni plany, kde potom z optimalniho vybraného planu uréime celkovou
dobu zkousSeni;

5) nakonec musime ur¢it optimani néklady vynaloZzené na zkousku, kdy pii pouZziti vztahu
z tabulky viz. (Holub,1994) pro E(Nc)min (a zanedbani Ngp, které netvoii vynalozené
naklady) a ddle dosazeni konkrétnich hodnot pro jednotlivé zkuSebni plany ziskame
jednotlivé hodnoty E(Nc)min, které vzéjemné porovname a uréime jaky je nejvyhodngjsi
zkuSebni plan z hlediska minimanich ocekavanych nékladti a zéroven i z hlediska

minimalniho po¢tu zkousenych vyrobka.

7. Zavér

Prispévek vychézi z ¢ésti feSeni grantu, ktery autor ¥eSil na svém pracovisti z divodu
aktudlnich potieb ACR. Vysledky feSeni mohou nalézt Siroké uplatnéni ve vyvojovych a
zkusebnich pracovistich. Nezbytné v3ak bude jejich dalSi rozpracovani do prakticky
pouZitel nych postupi.
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