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GRAFICZNA ESTYMACJA PARAMETROW
ROZKY.ADU WEIBULL’A DO WYZNACZANIA
TEORETYCZNYCH FUNKCJI NIEZAWODNOSCI

W artykule przedstawiono schemat graficznej estymacji parametrow rozktadu We-
ibull’a. Wyznaczone graficznie parametry zywotno$ci charakterystycznej
T i stromosci rozktadu b pozwalajg skonstruowaé teoretyczng funkcje niezawodno-
$ci R(t) dla kazdej klasy stanu technicznego sieci kanalizacyjnej. Funkcje te sg
zkolei podstawg do opracowania statystycznej prognozy stanu techniczno-
eksploatacyjnego, ktora jest jedna z mozliwosci kwalifikowanego planowania od-
nowy analizowanego liniowego obiektu jakim jest sie¢ kanalizacyjna.

Stowa kluczowe: systemy kanalizacyjne, kamionkowa sie¢ bytowo-gospodarcza,
inspekcja optyczna, klasyfikacja realna stanu technicznego sieci, prognozowanie
stanu technicznego sieci

1. Wstep

Wyniki petnozakresowej inspekcji optycznej bytowo-gospodarczej sieci
kamionkowej o diugosci prawie 40 km w zakresie $rednic od DN 200
do 400 mm, eksploatowanej w bawarskiej gminie Unterhaching w Niemczech,
pozwolily na sklasyfikowanie planowanych zabiegéw renowacyjnych - najpierw
w oparciu o wytyczng ATV-M 149 [1], a nastgpnie wedtug klasyfikacji realnej,
ktora uwzglednia warunki technologiczno-wykonawcze. Opracowane w ten
Sposéb dane przedmiotowej sieci byly podstawa do przeprowadzenia
statystycznych badan stanu technicznego odcinkow sieci w kontek$cie ich
wieku. Wyniki przeprowadzonych badan, a zwlaszcza empiryczny rozktad
gestosci  prawdopodobienstwa  sugerowaly za zasadne  zastosowanie
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dwuparametrowego statystycznego rozktadu Weibull’a w celu wyznaczenia
teoretycznych funkcji niezawodno$ci i opracowania na tej podstawie prognozy
stanu technicznego przedmiotowej infrastruktury sieci kanalizacyjnej.

Zasadniczym problemem analiz niezawodno$ciowych bazujacych na tym
modelu jest estymacja jego dwoch charakterystycznych parametrow,
ktore odnoszg si¢ do technicznej zywotnosci charakterystycznej T i stromosci
rozktadu b. Jedng z mozliwych drég poszukiwania rozwigzan jest zastosowanie
metody graficznej, ktéra w odniesieniu do stopnia doktadnosci nie moze
konkurowac¢ z metodami analitycznymi. Natomiast jej podstawowg zaleta jest to,
ze umozliwia ona szybkie ustalanie warto$ci obydwu parametrow.

W publikacji opisano metodyke graficznej estymacji parametréw rozktadu
Weibull’a w celu wyznaczenia teoretycznych funkcji niezawodnosci (przejscia).
Opisujg one ustalone granice pomiedzy stanami techniczno-eksploatacyjnymi,
rozpoczynajac od stanu najlepszego bez uszkodzen az do stanu zwanego kry-
tycznym, ktorego odpowiednikiem w praktyce moze by¢ katastrofa budowlana.

2. Metodyka graficznej estymacji parametréow rozkladu We-
ibull’a

Stosujac specjalng siatk¢ prawdopodobienstwa mozna przedstawi¢ przebieg
funkcji awaryjnosci wedlug dwuparametrowego rozktadu Weibull'a majacej
ksztatt litery S (rys. 1) do postaci pewnej prostej. Transformacja krzywej
W prostg (rys. 2) jest mozliwa dzigki przyjeciu logarytmicznej skali dla osi od-
cigtych oraz podwdjnie logarytmicznej skali dla osi rzgdnych. Opracowanie
siatki prawdopodobiefstwa oraz wyznaczenie graficzne parametrow rozkladu
Weibull a oparte jest na przeksztatceniu wzoru (1)

F(t):l—exp(—%)b 1)

do postaci [2, 3, 4] zaleznosci (2)

In(~InL—F(t)))=b(Int—InT) )

Dokonujac poréwnania funkcji opisujacej w ogolnej postaci rownanie pro-
stej ze wzoru (3)

y =mx+c 3)

mozna z formuty (2) ustali¢ nastepujace zaleznosci:
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e nachylenie prostej: m=b (4)
e stala: c=-DInT, (5)
e skala osi odcietych: x=Int, (6)
e skala osi rzednych: y=In(-In(1—F(t))). (7)
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Rys. 1. Przebieg funkcji awaryjnosci w uktadzie liniowym
Fig. 1. Progress of the failure in a linear

W wyniku powyzej przeprowadzonej transformacji otrzymuje si¢ wektor
funkcji F(t) w postaci pewnej prostej w uktadzie X - y. Kazdy dwuparametrowy
rozktad Weibull’'a wystapienia awarii mozna przedstawi¢ w postaci okreslonej
prostej. Poprzez rownoleglte przesuniecie wyznaczonej prostej Weibull'a
do punktu poczgtkowego bieguna Pol 1 wyznacza si¢ graficznie parametry pro-

stej, wzglednie parametr stromos$ci rozktadu b (rys. 3).
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Rys. 2. Przebieg funkcji awaryjnoéci F(t) w logarytmicznej i podwojnie logarytmicznej skali
Fig. 2. Progress of the failure F(t) in logarithmic and double logarithmic scale
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Rys. 3. Wyznaczanie parametréw b i T metoda graficzng dla klasy przejscia KO 5-3
Fig. 3. Determination of the parameters b and T graphical method for a class of transition KO 5-3

Na podstawie zaleznosci (4)+(7) mozna ustali¢ potozenie bieguna
Pol 1 oraz liniowag skale¢ osi rzednych, na ktorej odczytuje sie bezposrednio
warto$¢ parametru b [2, 3, 4] z podanych zaleznosci (8) i (9):

p-22" 01 ®)
*¥27X
. In(-In@- F, (t,)) - In(-In(— F, (t,)))
In(x2 —xl)

Drugi parametr rozktadu okresla charakterystyczng zywotnos¢ techniczng
T, ktorg oblicza si¢ z punktu przeciecia prostej Weibull’a z osia y [2, 3, 4] jako

(9)

T=-m-InT (10)
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Metodg graficznego wyznaczania parametrow b i T w oparciu o siatke
prawdopodobienstwa Weibull’a przedstawiono na rysunku 3.

Dalsze szczegoéty tej metody omoéwiono na przyktadzie empirycznej funkcji
przejscia od trzeciej do drugiej klasy odnowy (KO 5-3). W sktad analizowanej
proby losowej wchodzity tacznie 1.122 odcinki kamionkowej sieci bytowo-
gospodarczej, a rozktad ich wieku miat charakter rozktadu Weibull'a. Wyzna-
czanie parametrow T i b metoda graficzng zrealizowano w pigciu fazach.

2.1. Faza 1 — przygotowanie danych empirycznych

Odcinki badanej sieci nalezace do trzeciej klasy przejscia KO 5-3 zostaty
posortowane rosngco wedtug ich wieku i przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Odcinki sieci wchodzace w sktad klasy KO 5-3
Table 1. Sections of the network belonging to the class KO 5-3

Grupﬁ?/v?e;iowa Liczba odc_ink()w
(lata) (sztuki)

5 56
10 98
15 92
20 70
25 109
30 484
35 190
40 1

45 22

Y =1.122

2.2. Faza 2 — ustalenie warto$ci prawdopodobienstwa przejscia odcinkéw
od trzeciej do drugiej klasy odnowy

Prawdopodobienstwo przejscia odcinkow od trzeciej do drugiej klasy od-
nowy F(t) dla poszczegdlnych grup wiekowych t; zostato ustalone na podstawie
przyblizonego wzoru dla $redniej wartosci funkcji awaryjnosci

G.
JOR (12)

gdzie: G; — zsumowana liczba odcinkéw odpowiedniej grupy wiekowej,
n — liczba odcinkéw danej klasy przejscia.
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Powyzsza zalezno$¢ jest wazna dla proby losowej liczacej ponad
50 elementow (n > 50). Srednie wartosci prawdopodobienstwa przejscia Fsoo(ti)
dla trzeciej klasy przejscia zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Prawdopodobienstwo przejscia odcinkow sieci od trzeciej do drugiej klasy odnowy
(KO 5-3)

Table 2. Transition probability of network sections from the third to second class health (KO 5-3)

Grupa wiekowa Liczba odcinkow Gi Fso0 (L)

(lata) (sztuki) (sztuki) (%)
5 56 56 4,99
10 98 154 13,71
15 92 246 21,91
20 70 316 28,14
25 109 425 37,85
30 484 909 80,94
35 190 1099 97,86
40 1 1100 97,95
45 22 1122 99,91

Y =1.122

2.3. Faza 3 — naniesienie wartos$ci prawdopodobienstwa przejscia odcin-
kow sieci od trzeciej do drugiej klasy odnowy na siatke prawdopodo-
bienstwa Weibull’a

Wartoséci prawdopodobienstwa Fsoo(t]) odpowiadajg wartosciom rzednych,
a grupy wiekowe wartosciom na osi odcigtych (rys. 3).

2.4. Faza 4 — wyznaczenie prostej Weibull’a

W obrebie naniesionych punktow zostaje przeprowadzona najwazniejsza li-
nia, jaka jest prosta Weibull’a. Im wigksza jest koncentracja punktow wzdtuz
przyblizonej prostej, to tym wigksze jest prawdopodobienstwo, ze zasadnicza
cze$¢ badanej proby losowej charakteryzuje si¢ rozktadem, ktéry odpowiada
zatozonemu rozktadowi Weibull'a (rys. 3).

2.5. Faza 5 — graficzne wyznaczenie parametrow rozkladu Weibull’a

Charakterystyczna zywotno$¢ techniczng T odczytuje si¢ na osi odcigtych
w miejscu, w ktorym linia odpowiadajaca prawdopodobienstwu 63,2% przecina
prosta Weibull’a. Wartos$¢ tg uzyskuje si¢ na podstawie zaleznosci (1), gdy czas
eksploatacji obiektu t jest rowny zywotnosci technicznej T



Graficzna estymacja parametrow rozktadu... 235

Natomiast warto$¢ stromosci rozktadu b ustala sie w ten sposob, ze prosta
Weibull’a przesuwa si¢ réwnolegle do punktu poczatkowego bieguna Pol 1,
znajdujacego si¢ na osi odcietych. Punkt przecigcia tej prostej z prawa
krawedzig siatki prawdopodobienstwa, ktéra posiada skale liniowa, odpowiada
warto$ci parametru b (rys. 3).

Na podstawie parametrow b i T oszacowanych graficznie skonstruowano
teoretyczna funkcje niezawodnosci, ktéra opisuje przejscie odcinkow sieci
od trzeciej do drugiej klasy odnowy. Funkcja ta przyj¢ta posta¢ rownania (12)

237
R(t)=1-F(t) = exp[F,OJ (12)

W oparciu o graficznie oszacowane parametry rozkladu Weibull'a
oraz formute (12) skonstruowano teoretyczng krzywa prawdopodobienstwa nie-
zawodnosci, ktora wyznacza granice oddzielajaca obszar stanu technicznego
przewodow wymagajacych zabiegéw o charakterze konserwacyjnym i stanem
przewodoéw wymagajacych przeprowadzenia rehabilitacji technicznej (rys. 4).
Powierzchnia znajdujaca si¢ ponizej krzywej niezawodnosci wskazuje na kon-
serwacje, a powierzchnia powyzej na odnowe. Cechami charakterystycznymi tej
krzywej jest relatywnie mata stromo$¢ (b = 2.37) i stosunkowo krotka zywot-
no$¢ charakterystyczna (T = 25 lat). Ustalony na podstawie rysunku 4 zakres
niezbgdnej odnowy dla 20-letnich odcinkow przewoddéw kanalizacyjnych wy-
niost 44,5%. Poprzez zsumowanie potrzeb renowacyjnych dla wszystkich grup
wiekowych mozna okresli¢ konieczny zakres odnowy dla caltego obiektu i na tej
podstawie opracowac krotko i dlugoterminowe plany inwestycyjne. Realizacja
prognozowanego zakresu inwestycji zapewni przedtuzenie zywotnosci technicz-
nej odnowionych przewodéw o przynajmniej 40 lat.
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Rys. 4. Teoretyczna krzywa niezawodno$ci skonstruowana na podstawie graficznej estymacji
parametréw Weibull'a

Fig. 4. The theoretical curve constructed on the basis of the reliability of graphical estimation of
parameters Weibull “a

Punkt przegiecia, od ktorego wyraznie wzrasta stromo$¢ tej krzywej,
wystepuje po uptywie 15-letniej eksploatacji badanej sieci. Oznacza to, ze w tej
poczatkowej fazie eksploatacji tylko niewielka liczba badanych przewodow
wymaga realizacji zabiegbw renowacyjnych. Maksymalnie Zywotno$c¢
techniczna odcinkéw nalezacych do trzeciej klasy odnowy (KO 5-3) wynosi
55 lat. Wyniki powyzszych badan statystycznych mozna uznaé¢ za miarodajne,
poniewaz potwierdzaja one generalnie dos$wiadczenia zebrane w ramach
wieloletniej  eksploatacji  badanej sieci  bytowo-gospodarczej  gminy
Unterhaching.

Postepujac zgodnie z zaproponowanym schematem mozna na podstawie
oszacowanych metoda graficzng parametréow rozktadu Weibull’a wyznaczyé
funkcje niezawodnoS$ci przy ustalaniu przejscia R(t) dla pozostatych klas odno-

wy.
3. Obszar zaufania

W przypadku prowadzenia analiz tego typu wazne jest okreslenie tak
zwanego obszaru zaufania, ktory definiuje jakos$¢ uzyskanych wynikow
analizy. Powszechnie przyjmuje si¢, ze poprawno$¢, czy tez wiarygod-
no$¢ pewnego wyniku badan powinna wynosi¢ P4 = 90%. W kontekscie
badanej klasy przejscia KO 5-3 oznaczatoby to 90% prawdopodobien-
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stwo, ze wyznaczona graficznie prosta Weibull’a stanowi optymalne roz-
wigzanie. Warto$¢ tego prawdopodobienstwa jest rezultatem przyjecia 5%
oraz 95% granicy zaufania, ktére okreslaja funkcje prawdopodobienstwa
wystapienia awarii Fsy(t)) 0raz Fosy(t;), zgodnie z nastepujacymi formuta-
mi [2, 3, 4]:

L n! K n—k

O’OS_kEj—k!(n—k)!F(t) A-F(t) (13)
. nl ' n—k

0,95——k!(n_k)!F(t) 1-F (1) (14)

Jezeli wartosci obu powyzej zapisanych funkcji zostang naniesione na siat-
ke prawdopodobienstwa, to prosta Weibull’a bedzie przebiegala pomiedzy
dwoma granicami zaufania (rys. 4).

Prawdopodobieristwo awarii F(t)
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Rys. 5. Prosta Weibull’a w logarytmicznym uktadzie z parametrami b i T
Fig. 5. Simple Weibull in logarithmic system parameters b and T

Woprowadzenie granic zaufania do analizy statystycznej jest uzasadnione
tylko w przypadku, gdy proba losowa liczy mniej niz 50 jednostek (n < 50).
Poniewaz analizowana klasa przej$cia KO 5-3 sktadata si¢ az z 1.122 odcinkéw
sieci, dlatego tez sprawdzenie granic zaufania nie byto celowe. W tym wypadku
obszar zaufania bytby bardzo waski i pokrywalby si¢ z prosta Weibull’a.

Graficzna metoda wyznaczania parametrow rozktadu Weibull’a stanowi
na pewno bardzo szybki i praktyczny sposdb rozwigzywania wielu problemow
z zakresu okres§lania zywotnosci technicznej roznego typu obiektow budowla-
nych, szczegdlnie wtedy, gdy analizowana jest niewielka proba losowa. Elemen-
ty takiej proby nalezy podda¢ okreslonej klasyfikacji i nastepnie stosujac tg me-
tode mozna bardzo szybko oszacowaé parametry Weibull’a. Metoda graficzna
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umozliwia wyznaczenie tylko orientacyjnych wartosci parametrow Weibull'a,
ktére moga ukierunkowac¢ oraz zweryfikowac¢ ich dalsze badania przy zastoso-
waniu metod analitycznych.

4. Podsumowanie

Metoda graficzna daje mozliwo$¢ szybkiego, ale niezbyt doktadnego
szacownia parametrow rozktadu Weibull’a. W sensie doktadnosci nie moze ona
zastapi¢ metod analitycznych, ale moze stanowi¢ dobra baze do ich weryfikacji.
Do popularnych metod analitycznego szacowania parametrow rozktadu
Weibull’a nalezg:

e metoda regresji liniowej i najmniejszych kwadratow,

¢ metoda momentow,

e metoda Maximum-Likelihood,

e metoda Gumbel a.

Metody analityczne sg bardzo czasochtonne, szczegdlnie w przypadku
duzych prob losowych, a ich sprawne przeprowadzenie obliczen wymaga
opracowania odpowiednich algorytméw. W celu zwigkszenia doktadnosci metod
analitycznych mozna je potaczy¢ z estymacjg parametrow Weibull’a W oparciu
0 symulacje matematyczne metodg Monte-Carlo. Zastosowanie tej metody
pozwala na dowolne zwigkszenie liczebno$ci badanych prob losowych. Fakt ten
ma szczeg6lnie duze znaczenie, gdy badania musza by¢ oparte na matej bazie
danych  empirycznych. Dlatego  prognozowanie  stanu  techniczno-
eksploatacyjnego liniowych obiektow kanalizacyjnych tg metoda wymaga
znacznie dtuzszych czaséw obliczeniowych, ale w konsekwencji prowadzi
do uzyskania doktadniejszych wynikow analiz ilosciowych, jak réwniez
jakosciowych.

W innych publikacjach z tego cyklu autorzy opisali algorytmy obliczeniowe
dla czterech wymienionych metod analitycznej estymacji parametrow rozktadu
Weibull’a. Dzigki temu powstata mozliwo$¢ porownania warto$ci parametrow
szacowanych graficznie z ustalonymi analitycznie. Na bazie parametrow rozkta-
du mozna wyznaczy¢ teoretyczne funkcje niezawodnos$ci (przejscia) R(t), kto-
re tworza podstawg¢ opracowania wiarygodnej prognozy stanu techniczno-
eksploatacyjnego sieci kanalizacyjnej. IloSciowa analiza takiej prognozy umoz-
liwia przede wszystkim ustalenie koniecznego zakresu zabiegdw renowacyjnych
oraz wielu istotnych aspektow eksploatacyjnych starzenia si¢ liniowych obiek-
tow kanalizacyjnych. Rehabilitacja techniczna (renowacja) jest najdrozszym
i najwazniejszym komponentem eksploatacji sieci i dlatego wymaga ona kwali-
fikowanego planowania. Jedna z mozliwosci takiego wlasnie planowania jest
statystyczna prognoza stanu techniczno-eksploatacyjnego sieci. Wyniki progno-
zy sg nie tylko niezbednym instrumentem zarzadzania obiektami infrastruktury
kanalizacyjnej, ale rowniez podstawa ich racjonalnej eksploatacji.
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GRAPHIC ESTIMATION OF WEIBULL DISTRIBUTION
PARAMETERS FOR DETERMINATION OF THEORETICAL
RELIABILITY FUNCTIONS

Summary

This paper presents the scheme of graphical estimation of Weibull distribution parameters.
Graphically appointed parameters viability of T - characteristic and the steepness of b distribution
allow to construct a theoretical reliability function R(t) for each class of technical condition of the
sewage system. These functions are in turn the basis for the development of statistical predictions
of technical and operational state, which is one of the possibilities of qualified renovation planning
of analyzed linear object such as sewage system.
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network technical state, prediction of network technical state
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