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Streszczenie. W ri)(_Jnizs;yr_n artykule poddano analizie
SposOb wyznaczania licznosci proby. w badaniach nieza-
wodnosciowych. Rozpatrzono rowniez okreslong technike
pobierania proby przy zastosowaniu analizy sekwencyjnej.

Bardzo czesto prowadzacy badania niezawodnosciowe boryka sie z trudno-
Scig przy odpowiedzi na pytanie: jak liczna powinna by¢ statystyczna pro-
ba badania, by osiggneto ono oczekiwany efekt w postaci wiarygodnego osza-
cowania wybranych parametréow i charakterystyk niezawodnosciowych.

Chcac uzyska¢ odpowiedZz na postawione pytanie nalezy zdawa¢ sobie spra-
we z faktu, ze okreslajac plan badania okreslamy albo w sposéb jednozna-
czny, badz tez w sposob posredni, licznos¢ proby. Licznos¢ ta zwigzana
jest w planie badania z dwoma wielkosciami: N - liczbg badanych obiek-
tow oraz K - kryterium zakoriczenia badania. Liczba obiektéw wzietych do
badarn zdeterminowana jest na ogék szeregiem czynnikéw, ktdére umownie po-
dzieli¢ mozna na dwie grupy. Do pierwszej zaliczy¢ mozna czynniki o cha-
rakterze statystycznym, do drugiej czynniki o charakterze pozastatysty-
cznym.

W praktyce, czynniki pierwszej grupy sugerujg duzg licznos¢ préby, na-
tomiast czynniki drugiej grupy ograniczajg te licznos¢. Dlatego tez osta-
teczna licznos¢ préby jest "wypadkowg™ tych dwoch sprzecznych na ogék ze
sobg sugestii.

Sposrod czynnikéw natury pozastatystycznej najczesciej mamy do czynie-
nia z jednej strony z ograniczonymi mozliwoSciami badawczymi z drugiej
zas - ekonomicznym aspektem badania. Wiadomo bowiem, ze badania niezawod-
nosciowe sg zwykle badaniami kosztownymi .
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Czynniki te mogg wphywa¢ nie tylko na liczbe badanych obiektéw,lecz tak-
ze na decyzje wyboru kryterium zakoriczenia badania. Czasem bywa tak, ze
ograniczone mozliwosci albo wpkywaja na okresSlenie czasu trwania bada-
nia, bez wzgledu na liczbe zaobserwowanych uszkodzen, badz tez determi-
nuja liczbe elementéw, ktére mozna wymieni¢ w trakcie trwania badania -
a zatem okreslaja kryterium ukoriczenia badania: 'do r - tego uszkodze-
nia”. Jednakze rozwazajac jedynie [ pozastatysnycznag grupg czynnikéw moz-
na bykoby zaplanowa¢ badanie, w wyniku ktérego otrzymane informacje nie
miakyby wiekszego praktycznego znaczenia. Moghoby to zaistniec, np. gdy
graniczny bkad szacowania,ocenionego w badaniach wskaznika niezawodno-
Sciowego,bytby zbyt duzy wzgledem stawianych wymagarn co do jego wartosci .
Z tego wzgledu niezbedne jest przeanalizowanie wymagan czynnikéw natury
statystycznej 1 T pozastatystycznej +acznie.

Rozwazmy wymagania statystyki matematycznej. W wyniku badania, ktére
planujemy, mamy uzyska¢ niezbedne informacje pozwalajace na okreslenie
interesujacych nas wkasnosci badanych obiektow - elementéw, zespokow
badz podzespotow,czy tez cabych systeméw. WhasnosSci te sg na ogét o cha-
rakterze statystycznym. Dlatego tez albo licznosc proby planujemy dla
potrzeb estymacji wybranych wskaznikow czy tez charakterystyk niezawodno-
Sciowych, bedacych miernikami interesujacych nas wkasnosci, albo dla po-
trzeb weryfikacji hipotez statystycznych,bedacych réznego rodzaju przy-
puszczeniami odnos$nie tych wkasnosci. W przypadku estymacji wskaznikow
czy charakterystyk niezawodnosciowych licznosc proby niezbedng do badan
otrzymuje sie z przeksztakcenia relacji zachodzacej pomiedzy zatozong
wiarygodnoscig informacji, ktore mamy uzyska¢ w wyniku tego badania, za-
+ozong dok#adnoscig tych informacji a rozkdadem estymatora szacowanego
wskaznika badz charakterystyki.

W przypadku weryfikacji hipotez licznosci proby uzyskuje sie zakdada-
Jac prawdopodobienstwa popeknienia bledow I 1 11 rodzaju i wybierajac
odpowiednig regule postepowania,zwang testem. Rozpatrzmy te kwestie nie-
co blizej. Dokonujac estymacji punktowej interesujacego wskaznika nie
jesteSmy w stanie w sposob bezposredni okresli¢ bledu,jaki popeknia sie
uzywajac wybranego estymatora wskaznika. Mozna nawet powiedziec¢, ze
z prawdopodobienstwem bliskim jednosci popekniamy blad przy uzyciu esty-
macji punktowej. Dlatego tez, w celu wyrobienia sobie pogladu na temat
wiarygodnosci oszacowania, postugujemy sie estymacja przedziatowa.
Estymacja ta polega na budowie, dla rozpatrywanego wskaznika w oparciu
o rozkkad jego estymatora, przedziatu ufnosci, wewngtrz ktérego z zalko-
zonym a priori prawdopodobienstwem miesci sie wartos¢-szacowanego wskaz-
nika. Otrzymany przedziat ufnosci jest nie tylko funkcja zadanego po-
ziomu ufnosci, bedacego miernikiem wiarygodnosSci oszacowania, lecz row-
niez zalezy od wynikéw i licznosci proby. tatwo takze zauwazy¢, ze otrzy-
many w wyniku estymacji przedziak liczbowy okresla maksymalny blad sza-
cunku wskaznika, albowiem przyjmujac dhugos¢ przedziatu réwna d™ + df
(sprzy czym dla rozkkadu symetrycznego estymatora d, * d” mamy:
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£*sup [dn, d2\] i jest to maksymalny blad oszacowania. Relacja za-
chodzaca pomiedzy oszacowanym wskaznikiem, jego wartoscig w populacji
generalnej, wiarygodnoscig oszacowania i granicznym bdedem szacunku ma
postac :

P {/* - j=1—CXJ

" x - warto$¢ wskaznika w populacji generalnej,
A -
X - estymator wskaznika X,

£ - dopuszczalny blad szacunku wskaznika,
1-oi_ poziom ufnosci, w prawdopodobienstwo bliskiei zeroi

Estymator wskaznika x jest funkcjg wynikéw 1 licznosci probyoraz Jest
on zmienng losowg, a.zatem mozna go scharakteryzowa¢ pewna funkcja roz-
kfkadu x = F I'XjJ, 1 «1,2, ..., n;v™I>

gdzie. parame-try rozkdadu F.

Stad tez zakkadajac poziom ufnosci oszacowaniami - ~graniczny blad
wskaznika £t mozna wyznaczy¢ dicznos¢ proby w przypadku gdy znane sg
parametry rozk#adu estymatora:

n=h [i, VA, k*j,

h - pewna funkcja,
k o,- kwantyl rozktadu estymatora.

Miernik dokkadnosci oszacowania moze by¢ podany takze w sposob® wzgledny,
np: </=

W przypadku gdy nie znamy parametrow rozkdadu estymatora, wowczas nie-
zbedne jest przynajmniej zgrubne oszacowanie tych parametréw, wyrobienie
sobie pogladu co do przypuszczalnej ich wartosci. Osiggamy to poprzez
przeprowadzenie tzw. badan pilotujacych, wstepnych,tzn. pobranie niewiel-
kiej probki. Badanie takie ma jeszcze te zalete, oprocz mozliwosci przy-
blizonego oszacowania wielkosci parametréow , ze pozwala wstepnie
oszacowaC interesujacy nas wskaznik,wyrobi¢ sobie poglad co do rzedu jego
wielkosci 1 zweryfikowa¢ shusznos¢ wymagan odnoszacych-sie do dok¥adnosci
Jego oszacowania. Ponadto,wyniki uzyskane z probki pilotujacej mozna
uwaza¢, jako pierwszy etap badania iwkgczyCje ao wynikéw catego badaniaj

Wartosci parametréw_ moga byC¢ znane z poprzednich badar obiektgw ze
yzrledu na interesujacy nas wskaznik badz charakterystyke. Innym ¢rodtem
informacji o wartosciach parametrow nogg by¢ badania teoretyczne.™*
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Rozpatrzmy zatem wzory na licznos¢ proby w przypadku gdy szacowane wskaz-
niki niezawodnosSciowe sg parametrami trzech roznych, dosS¢ czesto spoty-
kanych w praktyce rozk#adow. Pomijamy przypadek rozkdtadu normalnego jako
powszechnie znanv.
1. Zak6zmy, ze badany przenosniki badziichelementy, ze wzgledu na ceche
o charakterze wykkadniczym.-cncemy oszacowaC nieznany parametr rozkia-
du A . Zakkadamy a priori wspotczynnik ufnosci rowny 1- « oraz blad
wzgledny szacunku réwny cT . Jezeli kryterium ukoriczenia badania przyj-
mujemy K = r, wowczas niezbedng liczbe uszkodzer, ktdére nalezy zaobser
wowac, wyznaczamy z zaleznosci

1 +0

Jezeli kryterium ukonczenia badania przyjmiemy K = T, wowczas niezbed-
ny czas badania wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

NT - J-Trj

2. Zakbzmy, ze badamy przenosniki,badz ich elementy,ze wzgledu na ceche o
rozktadzie gamma. Chcemy oszacowaC nieznang Srednig. Zakdadamy a priori:
wspotczynnik ufnosci 1- oraz blad wzgledny szacunku o . Licznos¢
proby niezbedng do oszacowania nieznanej Sredniej mozna wyznaczy¢ ze
wZzoru:

n u«2
TAFT
gdzie:
- spodziewana wartos¢ parametru ksztadtu X .
Jezeli nie znamy spodziewanej wartosci parametru ksztaktu wowczas
pobierajac probke pilotujacag mozemy wstepnie oszacowaC j ze wzoru:

Y ~ 2

- 3
gdzie. x m Jest momentem zwykd#ym rzedu drugiego.
0

3- Zatozmy, ze badamy przenosniki, badz ich elementy”ze wzgledu na ceche
o rozktadzie logaiytmo — normalnym. Chcemy oszacowa¢ nieznang Srednig.
Zakkadamy a ,priori: wspékczynnik ufnosci 1- ni oraz blad wzgledny sza-
cunku rowny cT . Licznos€ proby niezbedng do oszacowania nieznanej
Sredniej, przy powyzszych zatozeniach, mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

(.**») 2J-
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Chcac ustalic¢ niezbedng licznos¢ proby dla weryfikacji hipotezy sta-
tystycznej rozpatrzmy kilka podstawowych reguk postepowania, ktére na
podstawie wynikéw proby doprowadzaja do decyzji przyjecia lub odrzuce-
nia sformulowanej hipotezy jakiegokolwiek przypuszczenia dotyczacego
rozktadu badanego wskaznika niezawodnosSciowego.

Wprowadzmy kilka oznaczen. Niech bedzie n - wymiarowg przestrze-
nig proby. Budowa reguly postepowania - testu - polega na podzieleniu
przestrzeni W na dwa obszary: zwanego obszarem odrzucenia weryfikowa-

nego przypuszczenia i W - wn zwanego obszarem przyjecia.

Jezeli n 6 w1, gdzie ~ = fX,, x2>___, jest punktem w przestrze-
ni préby, wowczas sprawdzong hipoteze Hq odrzucamy; w przeciwnym przy-
padku hipoteze H przyjmujemy. Testem najlepszym albo najmocniejszym jest
taki test, dla ktorego, przy zatozonym prawdopodobieristwie popeknienia
ofedu 1 rodzaju {b#ad polegajacy na przyjeciu hipotezy fadszywej} spo-
Srod mozliwych obszaréw *n spekniajacych warunekt

P{ " *n/Ho} =*

wybiera sie taki obszar wQ £ %, dla ktérego prawdopodobienstwo popet-
nienia biedu Il rodzaju {btad polegajacy na odrzuceniu hipotezy prawdzi-
wej” jest najnizsze; tzn:

min pFAN6 (Vn - *J/Ej -P {A*6 (n - «J/h, ].
n

Budowe testu najmocniejszego przeprowadza sie w oparciu o lemat Neymana -
Pearsona; temat"ktdérego trescig jest to, ze test zbudowany na podstawie

obszaru odrzucen *n, i speinia warunki:
n li
TT f ixi, ®i)i)' K f ("xi’” ® oj wewngtrz obszaru Vh,
i=1 i-1
T i(*It k TT F Gif 8 Q) na zewngtrz obszaru wn,

gdzie:, stada K jest tak dobrana, ze

P i ¢hé Wn/"Hoj

jest testem najlepszym™przy czym Hc - 8 = ©o wobec Hj :- & * 8/ .
Bowdd lematu mozna znalez¢ w [i] . poniewaz obszar odrzucenia w®, a za-
tem takze obszar przyjecia - *ri, sg lunKcja wynikéw 1 liczncsci
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proby, dlatego tez istnieje mozliwoS¢, przyjmujac a priori prawdopodo-

bienstwa popeknienia bkedéw I 1 Il rodzaju réwme O oraz ji , wyznacze-
nia niezbednej licznosci proby dla weryfikacji sformulowanej hipotezy.

Precedura ogélna wyznaczenia tej licznosci przedstawia sie nastepujaco.
Konstruuje sie obszar odrzucenia VE

Pi™ :«(* V A en) t/Ho} -« > Al

gdziei g - funkcja wigzaca wskaznik x, jegoestymator x, licznos¢ proéby
n 1 ewentualne parametry przy zatozeniu prawdziwosci hipo-
tezy weryfikowanej Hq.

tatwo zauwazy¢, ze funkcja g jest zmienng losowa. Z tablic rozkdadu
zmiennej losonej g odczytuje sie kwantyl rzedu <*,dla ktorego warunek
/1/ jest speklniony. Nastepnie przeksztakca sie obszar odrzucen WE do
postaci:

Whi x A gliXo A *D/A*

Chcac, |by prawdopodobienstwo bledu 11 rodzaju réwne bydto nalezy tak
dobra¢ licznos¢ proby, aby spekniony byd warunek

P ( x <9l (xo, K, ,nj/HI] =1 -y3 . /2N

-Przy zakozeniu, ze prawdziwa jest hipoteza H1 i poréownujac fiJ i1 (zj
mozemy zapisac, ze:

PL®(x»”™ ™ »n)"S2£ i, x040°7 niji *1 -
Przeksztakcajac™ otrzymamy:
P| g (x, x1, ,n 93 (K, x0,x1, n)j » 1 -yS.

Z tablic rozkdadu zmiennej losowej g odczytuje sie kwantyl rzedu
" - fij dla ktorego powyzszy warunek zajdzie.

"% (K”xu” x5, v™ uj
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stad

n - gf (k, KIf xQ, xr W).
Zilustrujmy powyzsze rozwazania teoretyczne przykdadu. Rozpatrzmy zmien-
ng losowg o rozkkadzie wyk¥adniczym. Weryfikujmy hipoteze twierdzacy,
e A » wobec hipotezy alternatywnej H1 * A = A~. Jaka powinna byc¢
liczno$¢ proby, aby najmocniejszy test uzyty do sprawdzenia postawionej
hipotezy gwarantowali prawdopodobienstwo bledu I rodzaju réwne & i
prawdopodobienstwa btedu Il rodzaju-réwne y3 . Wiadomo, ze zmienng lo-
sowg 2As57 ma rozkdad 0 2n stopniach swobody, jezeli tylko po-
pulacja,I ]i ktorej pobrano n - elementowg prébe,ma rozkdad wykkadniczy
z parametrem A . A zatem,obszar odrzucenia wn mozna przyjac:

\JIF]:ZAnA k .

Zgodnie z /i/ mozemy napisac, ze

P [2A0NA<K]|=0C(,

Zz powyzszego dfatwo zauwazy¢, ze X * AN [™M)*

Przyjmijmy zatem, ze znana jest nam wartos¢ K. Kontynuujac dalej, mamy:

n »>2/2 )
A-MFIi

Wiazac obecnie zatozenie, ze prawdopodobienstwo popeknienia bkebu 11
rodzaju jest rowne p> z zatozeniem prawdziwosci hipotezy mamy -

p{1 4% {Pd-' -p
i dalej

P 2AlnA<2Aln J-l—j3|

CO po uproszczeniu daje

P{ 27 n i2n)) ' 1“fi"

Z tablic rozkkadu \ ~ nalezatoby odczyta¢ takg wartos¢ t,, ktéra spek-
niakaby powyzsze réwnanie. Ale poniewaz A~_,3 (2n)dlatego tez przy-
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Jmiemy™Njak w poprzednim przypadku, ze wartos¢ ta jest nam znana. Jezeli
tak, to

. ijisélzil
& He @)

Stad juz fatwo mozna znalezé takg wartos¢ n, dla ktorej powyzsza rownosc

bedzie shuszna.
W powyzszym tesScie zakdadamy, ze rozpatrywana zmienna ma rozkdad
cigghlysco wyrazone bydo funkcjg gestosci T fx, - katwo wykaza¢, ze

przy tym zalozeniu, jesSli tylko hipotezy sprawdzane H_ i1 alternatywna

sg proste, to test najmocniejszy istnieje.

Natomiast w przypadku populacji o rozkkadzie skokowym na ogék tak nie
jest. Wynika to z faktu, ze przestrzen proby nie jest ciagla. W zwiazku
z tym, dla przypadku gdy populacja ma rozkdad skokowy, nalezy zamiast
testu najmocniejszego rozpatrywa¢ test zrandonizowany. Zainteresowanych
odsydamy do [1] -

Kontynuujac nasze rozwazenia dotyczace licznosci préby rozpatrzmy
z kolei specjalng technike pobierania proby dla weryfikacji hipotez sta-
tystycznych. Mowa tu o analizie sekwencyjrtej. Jest to technika stopnio-
wego pobierania proby w zaleznosci od decyzji,jaka podejmuje sie po uzy-
skaniu wynikéw kolejnego badania obiektu, wzglednie obiektdw. Mozliwe sg
dwie decyzje: albo podejmuje sie odpowiedni wniosek o badanej zbiorowosci,
albo odrzuca sie podjecie wniosku 1 poddaje sie badaniom nastepny obiekt
lub obiekty. tatwo zauwazyC, ze poniewaz zapadniecie ktorejkolwiekl-

z dwu mozliwych decyzji zalezy od wynikéw poprzednich obserwacji w probie,
dlatego tez licznos¢ proby jest zmienng losowg. Powyzsze postepowanie
wykazuje zaletyjzwhaszcza w stosunku do przypadku gdy licznos¢ proby jest
ustalona z gory.

Rozpatrujemy wskaznik niezawodnosci bedacy zmienng losowg o rozkda-
dzie ¥ (x,1/J. Wysuwamy przypuszczenie, iz V*0 wobec hipotezy HN
twierdzacej, ze V= . Zak¥adajac prawdopodobienstwa popeknienia
bledéw 1 i 11 rodzaju musimy roztrzygna¢ w oparciu o probe, ktéra z wery-
Ffikowanych hipotez jest shuszna. Gdyby licznos¢ proby oyla ustalona, to
najlepszym testem bydby test najmocniejszy. Jednakze przygladajac sie
blizej procesowi podania punktow EQON, X2.o... t bedacych wyni-
kami préby w przestrzeni préb Wh, mozna zauwazy¢, ze czasem punkt le-
zy blisko granicy obszardow odrzucenia i przyjecia i mozna miec watpliwo-
Sci czy postepuje sie shusznie odrzucajac badz przyjmujac hipoteze fv za-
leznosci , wenngtrz ktdrego obszaru pada punkt . Ot6z jednym z zakozen
analizy sekwencyjnej jest, aby w tego rodzaju przypadkach nie podejmowac
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“‘ostatecznej decyzji co do przyjecia lub odrzucenia sprawdzonej hipotezy,
lecz zwiekszy¢ prébe. Konstrukcja testu sekwencyjnego polega zatem na
dobraniu dwoch liczb 4 i B (b mCi) i na poréwnaniu z mmi stosunku
i : T (X, vVo ¥przy czym, jezeli:

1,B< £&X*V ~ < Ato zwiekszamy probe,

tf*. A0)

f, V*,) L }
2. - r-r 4 Bprzyjmujemy hipoteze H ,
fC<. v*0)
, X, V*]
— ——— pr / A odrzucamy hipoteze Ha wiec przyjmujemy K. .
~r'x1? 0"

Liczby A 1 B sg takie, te
A-17. oraz B -
Przyjmujac zatem poziom prawdopodobienstwa dla oi oraz y3 i pamietajac

0 tym, ze niezbedna w analizie sekwencyjnej licznosS¢ proby jest zmienng
losowg, wyznaczamy jej wartos¢ oczekiwang.

Oznaczajac przez:

mozemy wynaczyc¢

[z/nQ } orazf~/1L,]

Wartos¢ oczekiwang licznosci proby w zaleznosci, ktéra z weryfikowanych
hipotez jest shuszna ,obliczamy ze wzordw:

; 1
> oj E {2/HOJ

{n/E,] , N CAR-fLiiid,
1J

E [ z/H
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Dla wykazania wyzszosci powyzszej techniki pobierania préby rozwazmy
przykdad liczbowy.

Niech « 0,1; p>« 0,05, zmienna losowa jest o rozkdadzie wykdad-
niczym, Ho - A « Xc m 0,010 wobec - A* AN =0,016.

Stosujac test najmocniejszy mamy:

*2 1 -li2h)

Ao Xxrrer
, X* 0.05i2n) ,

1,6 X2 o0,if2]

Korzystajac z tablicy mamy:

n s 38*

Gdybysmy natomiast zastosowali test sekwencyjny, to wyznaczajac

1 *1
W H] =(xo0-7iK +In ks
Ai
VA - - | I + r >
[ 2/H) -(*0- Ai)A 3 j

E { n/Ho] =4
E | n/Hn] - 17.

Jak datwo zauwazyc,zaprezentowane w powyzszym artykule metody i zalezno-
Sci pozwalaja na dos¢ precyzyjne okreslenie licznosci préby badania nie-
zawodnosciowego, by osiagneto ono oczekiwany efekt w postaci wiarygodne-
go oszacowania wybranych parametréw i charakterystyk niezawodnosciowych.
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