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Sazetak

U ovom radu cilj je bio opisati Weibullovu distribuciju. Opisana je povijest istraziva-
nja distribucije. Opisani su i objasnjeni osnovni pojmovi vezani za Weibullovu distribuciju
poput funkcije distribucije i funkcije gustoce. Ilustriran je utjecaj promjena parametara na
distribuciju i izvedene su numericke karakteristike, odnosno r-ti centralni moment, ocekiva-
nje i varijanca. U drugom dijelu rada definirani su osnovni pojmovi u teoriji pouzdanosti
kako bi se mogle razumjeti primjene u stvarnim problemima, te su opisane primjene We-
ibullove distribucije u inZenjerstvu pouzdanosti, odredivanju brzine vjetra, farmakokinetici,

Sumarstvu i gradevini.

Kljucne rijeci

Weibullova distribucija, funkcija gustoce, funkcija distribucije, numericke karakteristike
Weibullove distribucije, parametri Weibullove distribucije, teorija pouzdanosti, primjene We-
ibullove distribucije



Weibull distribution

Summary

In this paper main goal was to define and explain Weibull distribution. In the first
part historical aspect is described. In the second part, the Weibull density function and
distribution function are described. It is illustrated how changes in parameters affect the
distribution, and the numerical characteristics of the distribution are calculated. In the
last part, the main concepts of reliability theory are defined and the application of Weibull
distribution in reliability engineering, determining wind speeds, pharmacokinetics, forestry

and in civil engineering are shown.

Keywords

Weibull distribution, density function, distribution function, parameters of Weibull dis-
tribution, reliability theory, application of Weibull distribution
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Uvod

U teoriji vjerojatnosti i statistici, Weibullova distribucija je neprekidna distribucija kojom
se modeliraju razli¢iti fenomeni u prirodi. Koristi se u modeliranju vremena prezivljavanja
elemenata i vremena otkaza komponenata. Ima Siroku uporabu u teoriji pouzdanosti. U
ovom radu opisat ¢emo povijest Weibullove distribucije, tko je i kada definirao distribuciju
i za Sto se koristila prije, a gdje se primjenjuje danas. Objasnit ¢emo funkcije distribucije
i gustoce, te izvesti numericke karakteristike. Pokazat ¢emo utjecaj parametara i kakvu
ulogu parametri imaju u primjenama. Na kraju ¢u navesti primjene Weibullove distribucije

s ilustracijama kroz primjere.



1 Osnovni pojmovi

Definicija 1. Neka je Q # (). Familija F podskupova skupa Q) je o-algebra skupova na

ukoliko vrijeda:

1. 0eF
2. Ako je A€ F, tada je i A° € F

3. Ako je dana prebrojiva familija skupova (A, k € I) C F, I C N, tada F sadrzi i
njthovu uniju, tj. U Ay EF -
kel

Definicija 2. Neka je Q # () skup elementarnih dogadaja i F o-algebra dogadaja na njemu.
Funkcija P : F — R je vjerojatnost na ) ukoliko vrijedi:

(1) P(A)>0,VAe F

(2) P(Q) =1

(3) Ako je dana prebrojiva familija medusobno disjunktnih skupova (Ax,k € I) C F, I CN

tada vrijedi P (U Ak> = Z P(A) .
kel kel

Definicija 3. Uredenu trojku (Q, F, P) skupa Q # 0, o-algebre F na njemu i vjerojatnosti

P : F — R naziwvamo vjerojatnosni prostor.

Definicija 4. Neka je (Q, F, P) vjerojatnosni prostor i B(R) o-algebra na R generirana
svim otvorenim podskupovima od R (tzv. Borelova o-algebra). Slucajna varijabla je svaka
funkcija X : Q@ — R za koju je {w € Q: X(w) € B} € F za svaki B € B(R) .
Definicija 5. Neka je dan vjerojatnosni prostor (Q, F, P) i funkcija X : Q@ — R za koju
vrijeds:

L {weQ: X(w)<z}={X<z}eF,VzeR

2. postoji nenegativna realna funkcija realne varijable f, takva da vrijedi

PX<z)=P{weQ: X(w) <z})=["_f(t)dt.

Funkciyju X nazivamo apsolutno neprekidna slucajna varijabla. Funkciyju f : R — R
nazivamo funkcija gustoée vjerojatnosti slucajne varigable X ili krace funkcija gustoce

slucagne varijable X .

Definicija 6. Neka je (2, F, P) vjerojatnosni prostor i X slucajna varijabla na njemu. Funk-
ciju Fx : R — [0, 1] koja realnom broju x pridruzuje vjerojatnost da dana slucajna varijabla

poprimi realizaciju manju ili jednaku tom broju, tj. funkciju
Fx(z) =P{w e N: X(w) <z})=P(X <)

nazivamo funkcija distribucije slucajne varijable X.



Definicija 7. Skup wvrijednosti koje slucajna varijabla X mozZe poprimiti naziva se slika
slucajne varijable i oznacava se s R(X).

Definicija 8. Neka je X neprekidna slucajna varijabla s funkcijom gustoce f. Ako je konacan

integral

| et

onda kaZemo da slucajna varigabla X ima ocekivanje i broj
p=FEX = / zf(z)dx

nazivamo matematicko ocekivanje neprekidne slucajne varijable X.

Propozicija 1. Neka je X slucajna varijabla koja ima ocekivanje E[X] i neka s u a,b € R.
Tada vrijedi ElaX + b] = aE[X]| +b. [[1], str. 87]

Definicija 9. Neka je X slucajna varijabla koja ima ocekivanje E[X]. Ako postoji E[X"],
onda broj u, = E[X"] nazivamo moment r-tog reda ili r-ti moment od X .

Definicija 10. Neka je X slucajna varijabla koja ima ocekivanje E[X]. Ako postoji E[(X —
EX)?], taj nenegativan broj nazivamo varijanca sluéajne varijable X i oznacavamo ga s

VarX.

Propozicija 2. Neka je X slucajna varijabla s varijancom VarX = E[(X — EX)?], tada se
varijanca moZe racunati primjenom formule VarX = E[X?| — (E[X])%. [[1], str. 93]

Definicija 11. Funkciju I’ : Rt — R* zadanu formulom

F(m):/ w*le™ du
0

nazivamo gama funkcija.



2 Povijest Weibullove distribucije

Weibullova distribucija ime je dobila po §vedskom fizi¢aru i matematicaru Wallodiu We-
ibullu. Waloddi Weibull rodio se je 18. lipnja 1887. godine u Svedskoj, a preminuo je 12.
listopada 1979. godine u Francuskoj.

Distribuciju danas poznatu pod njegovim imenom prvi puta je opisao u svom djelu A
statistical theory of the strength of material objavljenom 1939. godine. Weibullova distri-
bucija je medu najpoznatijim distribucijama koja se primjenjuje u teoriji dozivljenja te u
analizi pouzdanosti i odrzavanja.

Weibull je distribuciju koristio za prikaz distribucije snage pucanja materijala. Impre-
sivna podudarnost podataka pokazala se izmedu rezultata predvidenih Weibullovim mode-
lima i proucavanih podataka. Weibull je modelirao podatke o ¢vrstoéi vlakana indijskoga
pamuka, granici popustanja cCelika Bofors, zamoru materijala celika ST-37, stasu odraslih

muskaraca rodenih na britanskim otocima, Sirini graha Phaseolus vulgaris.

Kao i mnoge znanstvene metode, teoremi i formule, Weibullova distribucija ime ne nosi
po prvoj osobi koja ju je proucavala i opisala. 1933. godine Rosen i Rammler koristili su
sli¢nu distribuciju za opisivanje distribucije veli¢ine ¢estica (vidi [9]), zbog toga se Weibul-
lova distribucija ponekad naziva Rosin-Rammlerova. U ruskoj literaturi ¢esto se pronalazi
pod imenom Weibull-Gnedenkova distribucija, jer pripada jednom od tri modela grani¢nih
distribucija koje je Gnedenko utvrdio. Povremeno se naziva Frechetova distribucija zbog
francuskog matematicara Frecheta jer je on prvi prepoznao tu distribuciju kao grani¢nu
1927. godine. 1928. godine Fisher i Tippet objavili su rad u kojem se pojavljuje Weibullova
distribucija kao grani¢na distribucija malih ekstrema u uzorku i to je prvi poznati rad u

kojem je predstavljena Weibullova distribucija.

U danasnje vrijeme Weibullova distribucija koristi se u tehnickom podruéju za modelira-
nje Zivotnog vijeka i stopa kvarova komponenata i sistema (otpornici, kondenzatori, zarulje),
strojarstvu i gradevini (modeliranje ¢vrstoce materijala, napuknuéa u betonu, parametara
rada vjetroagregata) u medicini za modeliranje vremena pojave pojedinih bolesti ili tumora,

takoder ima 8iroku primjenu u biologiji, kemiji, farmakologiji, Sumarstvu.



3 O Weibullovoj distribuciji

Definicija 12. Troparametarska Weibullova slucajna varijabla X sa slikom
R(X) = (a,00) definirana je s funkcijom gustoce

0 3 =<8
x\T) = c—1 _(z=a)° 1
P {i(x—;a) () .

1 funkcijom distribucije

Fx<x>={° ey 00 2)

1—6_(b ,:1:>a7

gdje a € R parametar poloZaja, b € R,b > 0 parametar skaliranja i c € R,c > 0
parametar oblika.

Ako slucajna varijabla X tma Weibullovu distribuciju s parametrima a, b @ ¢, oznacava se
X ~ W(a,b,c).
3.1 Funkcija distribucije i funkcija gustoce

Slu¢ajna varijabla X je troparametarska Weibullova s parametrima distribucije a € R,

b > 0, ¢ > 0 ukoliko je sluc¢ajna varijabla Y

X —a\°
¥ = 3
(5=) )
standardna eksponencijalna ¢ija je funkcija gustoce:

fY(y):{O L

e¥ . y>0

i funkcija distribucije

0 , Yy <0
FY(y)_{l—e_y ,y>0'

Uvrstavanjem Y dobivamo funkciju distribucije troparametarske Weibullove sluc¢ajne varija-

ble X:
0 ,yELa

FX(I):{l_e_(zTa)c ,:U>a.



10 1

0.5 A

0.6

0.4 1

0.2 1

0.0 1

Slika 1: graf funkcije distribucije Weibullove slu¢ajne varijable X s parametrima a = 1,b =
2,c=15

Funkcija gustoce troparametarske Weibullove sluc¢ajne varijable X izvede se deriviranjem
funkcije distribucije:

x(@) = dx
d(l—e_(z_;a)c)
- dx
(zfa)c Tr—a 6_11
— — _T M -
e ( c)( 5 ) 2
cl(rx—a\! —a\°
- B( b > (%)
0.35 1
0.30 1
0.25 1
0.20 1
0.15 A
0.10 1
0.05 1
0.00 1
B

Slika 2: graf funkcije gustoée Weibullove sluc¢ajne varijable X s parametrima a = 1,b =
2,c=15



3.2 Utjecaj parametara

Fiksiramo li parametre b i ¢, mozemo vidjeti kako parametar polozaja utjece na funkciju

gustoce.

08

06

04

02

00

X

Slika 3: grafovi funkcije gustoée Weibullove slucajne varijable za razli¢ite vrijednosti para-
metra a i fiksirane b =11 c=2

Iz grafova je vidljivo kako povecanje parametra a uzrokuje pomicanje grafa udesno, parame-

tar polozaja u literaturi se naziva i parametar pomaka ili translacijski parametar.

Fiksiranjem parametra a = 0, dobiva se dvoparametarska Weibullova distribucija.

Njena funkcija gustocée definirana je izrazom:

0 , <0
e} = {g =) e () x>0 %

Povecanjem parametra skaliranja dolazi do kompresije gustoce, tj.pove¢anje parametra b

utjeCe na povecanje koeficijenta varijacije(relativne standardne devijacije).

Standardna Weibullova distribucija u literaturi se najces¢e definira kao Weibullova

distribucija s fiksnim parametrima a = 0 i b = 1, odnosno funkcijom gustoce:

fx(z) = {0 L, FEEA (5)

cx e , x>0

i funkcijom distribucije:



vrijednost parametra
b=1
— il

125

Slika 4: grafovi funkcije gusto¢e Weibullove slucajne varijable za razlicite vrijednosti para-
metra b i fiksirane a =0ic=2

Standardna Weibullova distribucija je jednoparametarska, ovisi samo o parametru oblika
c. Ukoliko je ¢ < 1, dominantan je eksponencijalni dio funkcije gustoce i graf je J-oblika, za
¢ > 1 vise do izrazaja dolazi polinomni dio funkcije gustoce.

12
vrijednost parametra
— c=05

c=1
—c=2

10

08

06

04

02

00

Slika 5: grafovi funkcije gusto¢e Weibullove slucajne varijable za razlicite vrijednosti para-
metra c i fiksiranea =0ib=1



3.3 Numericke karakteristike

Teorem 1. Neka je X standardna jednoparametarska Weibullova slucajna varijabla s pa-
rametrom ¢ > 0. Tada su matematicko ocekivanje, r-ti moment @ varijanca dani sljedecim

12razima:

(1) EX]=T(1+1)
(2) BXT]=T(1+%)

(3) VarX =T (1+2) - [ (1 +1)]"
Dokaz.

(1) Matematicko ocekivanje :

8

vf (@

88

/ zex® e ™ dx
0

:/ e~ du.
0

Koristeéi supstituciju u = z¢, du = cx®ldx tj. x = u%, d ==

> ili
= / uce " du.
0

Ovaj izraz sada mozemo zapisati koriste¢i gama funkciju.

E[X]=T (1+ %)

8

(2) 7-ti moment :

E[X7] = /_ooxrf(w)dw

o0

oo

= / 2" ext e dx
0
oo

= / cr™te e dx
0

Koristedi supstituciju navedenu kod matematickog ocekivanja dobivamo

= / uce " du
0
- F(1+f).
c
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(3) Varijanca:
Koristeci propoziciju 2. dobivamo

VarX = E[X? - E[X]?

- o{oe2)-F (-]

Teorem 2. Neka je X troparametarska Weibullova slucajna varijabla s parametrima a € R,
b >0, c > 0. Tada su matematicko ocekivanje, r-ti moment i varijanca dani sljedecim

12razima:

(1) E[X]=a+bT (1+1)
2) BEIX" =31, (5)ab T (1+=)

(3) Varx =8 (T (1+2) - [T (1+4)]°).
Dokaz.
Numericke karakteristike za troparametarsku Weibullovu distribuciju lagano se izvedu iz
numerickih karakteristika navedenih u teoremu 1. koristeéi transformaciju X = a+bY, gdje
je Y standardna Weibullova slu¢ajna varijabla.

Uvrstavanjem Y = Xb_a u funkciju distribucije standardne Weibullove sluc¢ajne varijable Y’

dobivamo funkciju distribucije troparametarske Weibullove sluc¢ajne varijable X.
Fry)=1—e¥ =1- giad — Fx(x)

(1) Matematicko o¢ekivanje
Prema propoziciji 1. slijedi

E[X]:E[aY+b]:aE[Y]+b:EX:a+bF<1+%>

(2) 7-ti moment :

EXT] = El(a+bY)]= :0 (T) abV T E[XTT] = :O (T) a'b" T <1 4 Z)

1

(3) Varijanca:
Koristeéi propoziciju 2., te (1) i (2) dobivamo:

VarX = E[X E[(X >+b2 ( 2)_(a+br<1+%)>2 :
(1+2) 01 (i3 -w-mor 1) 012
)

= a’+2abT 1+

= a>+2abT 1+

Al olr



3.4 Povezane distribucije

11

Vidjeli smo da troparametarska Weibullova distribucija poprima razli¢ite oblike ovisno

o zadanim vrijednostima parametara. Zbog toga se moze dovesti u vezu s drugim distri-

bucijama. Prisjetimo se funkcije gustoce i funkcije distribucije za sluc¢ajnu varijablu X s

troparametarskom Weibullovom distribucijom.

fX(x):{O z—a\c—1 —

,x<a

(T)C ,x>a’

3.4.1 Posebni slucajevi Weibullove distribucije

Uvrstimo li za parametar polozaja ¢ = 1, Weibullova distribucija poprima oblik dvo-

parametarske eksponencijalne distribucije s funkcijom gustoce i funkcijom distribucije

dane s:

05
04
03
02
01

0.0

,r<a

Ix(@) = {(l)e‘(%) r>a’

,r<a

%) z>a

08

06

04

02

00

Slika 6: grafovi funkcije gustoce i funkcije distribucije za dvoparametarsku eksponencijalnu
distribuciju s parametrima a = 0,b = 2

Dvoparametarska ekponencijalna distribucija koristi se za modeliranje vremena izmedu

dogadaja u Poissonovom procesu, kao $to je vrijeme izmedu kvarova u sustavu s konstantnim

stopama kvarova.
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U slucaju kada je 1.5 < ¢ < 3.6 Weibullova distribucija poprima oblik log-normalne
distribucije. Log-normalna distribucija je povezana s Weibullovom distribucijom kada se

razmatra distribucija logaritama sluc¢ajnih varijabli s Weibullovom distribucijom.

Pogledajmo sada slucaj kada je ¢ = 2, tada Weibullova distribucija postaje Rayleighova
distribucija

Rayleighova distribucija obi¢no se koristi za modeliranje distribucije veli¢ina vektorskih kom-

ponenti.

06 10

05

04

03

02

01

00 00

0 1 2 3 4 5 0 | 2 3 4 5

Slika 7: grafovi funkcije gustoce i funkcije distribucije za Reyleighovu distribuciju s parame-
trimaa = 0.b0=1

3.4.2 Generalizacija Weibullove distribucije - Weibullova distribucija kao pose-
ban slucaj drugih distribucija

Genaralizirana gama distribucija s dva parametra oblika p > 01 d > 0 i parametrom
skaliranja o > 0 zadana je funkcijom gustoce:

0 ,2<1D

x;0,d,p) = ¢ (2 )zd-1e— ()7 .
T P) Gaje et 88 2=

Ukoliko su parametri skaliranja jednaki, tj. p = d generalizirana gama distribucija pos-

taje Weibullova distribucija s parametrom pomaka 0, parametrom oblika p i parametrom

skaliranja o.
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fx,(z;0,p,p) =

gdje je fx, (7;0,a,p) funkcija gustoce Weibullove distribucije s parametrom pomaka 0, pa-
rametrom skaliranja « i parametrom oblika p.

[z troparametraske Weibullove distribucije moze se izvesti reflektirana Weibullova
distribucija za x < a s funkcijom gustoce :

az\el —(552)" L o4
er(x):{O(b) ;xia

SO

—e_(a—zz)c r<a
Fxr(fﬂ):{l b

Reflektiranjem funkcije gustoce troparametarske Weibullove distribucije ulijevo (zrcalno
u odnosu na z = a) definirana je dvostruka Weibullova distribucija s funkcijom gustoce:

c—1
C

fx(z) = %

a—x

b

_|u°
e l'? 1l zelk

-100 -75 -50 -25 00 25
x

Slika 8: graf funkcije gustoce dvostruke Weibullove distribucije s parametrima a = 2.5,b =
4,¢=3
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4 Primjene

Kao sto je veé¢ spomenuto Weibullova distribucija je ¢esto koristena za modeliranje zivot-
nog vijeka sistema ili dogadaja. Zbog fleksibilnog oblika Weibullovom distribucijom moguée
je opisati razli¢ite obrasce funkcija distribucija zivotnog vijeka.

4.1 Teorija pouzdanosti

Kako bi se bolje razumjele razli¢ite primjene Weibullove distribucije potrebno je poznavati
osnovne pojmove teorije pouzdanosti. Pouzdanost sustava moze se opisati kao vjerojatnost
da sustav, bez otkazivanja, odradi namjenu koja mu je predvidena.

Neka je vrijeme pojave otkazivanja modelirano slu¢ajnom varijablom T, s funkcijom gustoce

fr(t) 1 funkcijom distribucije funkcijom distribucije Fr(t).

U teoriji pouzdanosti funkcija Frr(t) je funkcija distribucije Zivotnog vijeka (eng. life
distribution ili failure distribution) je vjerojatnost da ¢e sustav otkazati do trenutka t :

Fr(t) = P(T < t).

Ryr(t) je funkcija pouzdanosti ili funkcija dozivljenja (eng. reliability function ili sur-
vival function). Funkcija pouzdanosti je vjerojatnost da sustav nece otkazati do trenutka ¢,
tj. da ¢e promatrani element raditi i poslije trenutka ¢:

Rr(t)=1—Fr(t) = P(T > t).
Za Weibullovu troparametarsku distribuciju, funkcija pouzdanosti je

t—a

Rr(t) = e (5*) t > a. (7)

10 A

0.8 4

0.6 4

0.4 4

0.2

0.0 4

Slika 9: graf funkcije pouzdanosti koristenjem Weibullove distribucije s parametrima a =
1.6=2.8=1b
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Funkcija rizika (eng. hazard function) interpretira se kao vjerojatnost otkazivanja u
nadolazeé¢em trenutku ukoliko je sustav ve¢ dozivio trenutak t. Definira se

. P<T<t+ AT >t
hT(t):tllglo ( At | )

Izrazom P(t < T < t+ At|T > t) definirana je vjerojatnost da je vrijednost slucajne
varijable T' iz intervala (t,t 4+ At) uz uvjet da je njena vrijednost veca od t. Po definiciji
uvjetne vjerojatnosti slijedi:

P(t<T<t+At> _FT<t+At)—FT<t>

Plt<T <t 4+ BT >4 =

P(T > t) B Rr(t)
odnosno za hr(t) dobivamo:
hr(t) = 1 =1
o) = Em Al o R A

fr@) _ fr(?)
Rr(t) 1-—Fr(t)

Za Weibullovu troparametarsku distribuciju, funkcija rizika je

helt) = ¢ <t - “>H - (8)

20 A

15 4

10

0.5 |

0.0 |

Slika 10: grafovi funkcija rizika za razli¢ite vrijednosti parametra c i fiksirane a =01 b =1

Funkcija rizika je padajuca funkcija za ¢ < 1, konstantna za ¢ = 1 i rastuca funkcija
za ¢ > 1, odnosno prema parametru ¢ mozemo znati je li stopa otkaza elementa padajuéa,

konstantna ili rastuca.
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4.2 Primjena - inzenjerstvo pouzdanosti

U inZenjerstvu pouzdanosti Weibullova distribucija ima Siroku primjenu u modeliranju
vremena otkazivanja elemenata ili sustava. Analizom podataka rade se predvidanja para-
metara i procjene pouzdanosti i stope otkaza tijekom vremena. Kljuéni aspekti za primjenu
Weibullove distribucije su: prikupljanje podataka otkaza elemenata, procjena parametara
distribucije, odredivanje svojstava iz teorije pouzdanosti i predvidanje buduc¢ih ponasanja
elemenata, tj. predvidanje vremenskog intervala u kojem dolazi do otkaza elementa ili pre-
ostalo zivotno vrijeme elementa. Ova primjena posebno je korisna za odredivanje garancije

uredaja, zakazivanje redovitih popravaka i pregleda te planiranja zamjena uredaja.

Primjer 1. Prowzvodac Zeli odrediti duljinu garancije novog proizvoda na trzistu. Testirao je
50 proizvoda i zabiljeZio njihovo vrijeme otkaza. Vremena otkaza (u mjesecima) iznose: 56,
8, 25, 24, 78, 29, 65, 66, 35, 30, 12, 15, 77, 42, 81, 68, 36, 52, 10, 13, 54, 49, 63, 3, 32,
48, 69, 40, 91, 71, 18, 9, 83, 33, 20, 58, 80, 85, 6, 47, 38, 61, 87, 45, 72, 49, 60, 41, 28,
75.  Odredimo ocekivano vrijeme trajanja proizvoda, procijenimo vjerojatnost funkcionira-
nja(prezivljavanja) u razlicitim vremenskim periodima i prokomentirajmo predloZenu duljinu
garancije za pouzdanost 90%. (procijenjeni parametri su: parametar lokacije=0, parametar
skaliranja=49.2 , parametar oblika=0.6 ) .
Zadana je T ~ W(0,49.2,0.6).

a) Ocekivano vrijeme trajanja proizvoda

1 1
ET = a+bI'{14+-})=492T[1+
c 0,6

1

- 49.2/ 255~ (175) dz = 49.2 - 1.6908
0
— 83.24.

Ocekivano vrijeme trajanja proizvoda je 83 mjeseca, tj. malo krace od 7 godina.

b) Odredimo vjerojatnost preZivljavanja za t =12, t = 36, t = 72, t = 120, t = 240

Rr(12) = e~ (32) " = 0.995

Rr(36) = e (#2)" = 0.950

Rr(72) = e (#2)" = 0.878

Rr(120) = e~(#%)"" = 0.737
A

Vijerojatnost da ée uredaj raditi nakon 3 godine je 95%,a nakon 7 godina 87.8%.



i ¥y

c) Ukoliko proizvodac Zeli osigurati pouzdanost od 90% potrebno je pronaci t takav da
vrijedi Rp(240) = 0.9 , tj. e"(@2)"° = 0.9,

Sada je t = 49.2 - (—ln(0.9))ﬁ =49.2-1.1122 = 54.7.
Garancija bi trebala biti 55 ili vise mjeseci, pa pretpostavimo da je proizvodac¢ odlucio osigu-
rati 5 godina garancije.
Usporedimo li to s ocekivanim trajanjem uredaja moZemo primijetiti da kada kupcu uredaj
otkaZe, vjerojatno ga nece moci zamijeniti ili popraviti kod proizvodaca jer vise nece biti pod
garancijom.
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4.3 Primjena - analiza brzine vjetra

Weibullova distribucija je obi¢no koristena u polju obnovljivih izvora energije i vjetro-
energije za modeliranje distribucije brzine vjetra. Ona daje statisticki prikaz frekvencija i
magnituda brzine vjetra na danoj lokaciji.

Weibullova funkcija distribucije u analizi brzine vjetra zadana je :

Flv)=1- e_<%)k,
gdje v predstavlja brzinu vjetra, k je parametar oblika vjetra i A parametar odnosa veli¢ine,
F(v) predstavlja frekvenciju odredene brzine vjetra. Parametar oblika k je iz intervala [1,3]
te manje vrijednosti oznac¢avaju da vjetar ima promjenjiv oblik, tj. veéa odstupanja od sred-
nje brzine vjetra, dok su vjetrovi s k blizim 3 konstantni. Parametar A je proporcionalan
srednjoj brzini vjetra i mjeri se u m/s.

Ovi podatci znac¢ajni su pri planiranju i izgradnji vjetroelektrana i proizvodnji elektri¢ne
energije putem njih. Procjene pomazu pri dizajniranju turbina, odredivanju kapacitete tur-
bina, optimizaciji oblika, §to sve utjece na procjenu ekonomske isplativosti projekata vjetro-

elektrana. Vise o ovome moZe se pronacu u [8|.
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4.4 Primjena - farmakokinetika

Farmakokinetika grana je farmacije koja opisuje promjene koncentracije lijeka u plazmi
tokom vremena. Weibullova distribucija koristi se za procjene vremena potrebnog za potpunu
razgradnju lijeka u tijelu, te za procjene vremena potrebnog za ¢iScenje (eng. clearance)
odnosno sposobnost tijela da u potpunosti eliminira lijek . Podatci se prikupljanju tako da
se grupi ispitanika, nakon konzumacije odredene kolic¢ine lijeka mjeri prisutnost lijeka u tijelu
kroz vremenski interval. Vrijeme potrebno za otapanje lijeka u tijelu procjenjuje se koristeci
Weibullovu distribuciju

M(t) = My(1 - e (5)"),

gdje t > 0 predstavlja vrijeme nakon koristenja lijeka, M () koli¢inu lijeka otpustenog u
tijelo u danom trenutku, M, je ukupna koli¢ina otpustenog lijeka, A je parametar skaliranja
koji opisuje vremensku ovisnost, a k parametar koji opisuje oblika krivulje topljivosti.

Ove procjene znacajne su za pravilno odredivanje distribuiranja i doziranja lijekova, kako
bi lijecnici i farmaceuti mogli pretpostaviti i prilagoditi doze lijekova pacijentima ovisno o

vremenu djelovanja tj. ¢is¢enja. |7|



20

4.5 Primjena - Sumarstvo

Weibullova distribucija u Sumarstvu se primjenjuje za modeliranje distribucije promjera
stabala §to Sumarima omogucéava bolje donosenje odluka vezanih uz gospodarenje Sumama,
obrezivanje i sjecu stabala.

Odgovarajuéa dvoparametarska Weibullova distribucija za procjenu distribucije promjera
stabala dana je funkcijom gustoce :

fd) =3 (g)c_l e

gdje je d > 0 promjer stabla na prsnoj visini(na visini 1.37 m), b je parametar skaliranja na

o,

),:Jc>a,

kojeg utjece karakteristican promjer pojedinih vrsta stabala u Sumi i ¢ parametar oblika.
Razvijeni i implementirani modeli Weibullove distribucije za procjene prsnog promjera ko-
riste podatke o dominantnoj visini, baznoj povrsni i broju stabala po jedinici povrsine tla

za precizno odredene parametre. Vise o ovome moze se pronaci u [10].
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4.6 Primjena - gradevina

U gradevini Weibullova statistika koristi se u analizi krhkog loma (eng. brittle mate-
rial failure). Koristenjem eksperimentalnih rezultata ¢vrstoce materijala utvrdeno je da se
dvoparametarska i troparametarska Weibullova distribucija efikasno primjenjuju u analizi
vjerojatnosti loma stijena. Beton je primjer tipicnog krhkog materijala, ¢ija ¢vrstoca nije
konstantna, ona ovisi o temperaturi, vlazi, oplati, raspodjeli ¢estica i dr. Sli¢no kao i stijena,
distribucija ¢vrstoce betona, tj. vlacna i tla¢na ¢vrstoca kao i zamor materijala mogu se
opisati Weibullovom distribucijom. ViSe o ovome moZe se proc¢itati u [4].

U [4] pokazano je da je zbog nasumicnog polozaja Cestica u cementu Weibullova distri-
bucija koristena za vrsno optereéenje P, 1 koeficijent disperzije 5. Rezultati ¢vrstoce f; i
vlacne ¢vrstoce K¢ ispitani metodom Weibullove distribucije bili su gotovo identi¢ni onima
ispitanim grafickim metodama.
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