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Analiza zanesljivosti in Zivljenjske dobe

Definirajmo 3e en pojem in sicer funkcijo ogrozenosti ali funkcijo

tveganja h.
Verjetnost, da bo proizvod nehal delovati v ¢asovnem intervalu

[t,t + dt], je enaka

R(t) — R(t + 6t) = F(t + dt) — F(t) = f(t)dt.

Verjetnost, da bo proizvod nehal delovati v intervalu [t, t 4 dt], pri
pogoju, da je deloval do &asa t, je priblizno enaka

f(t)ot

R(1) = h(t)dt.
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Analiza zanesljivosti in Zivljenjske dobe

Funkcija h nam pove, kolikdna je "nagnjenost” proizvoda, ki se do
nekega trenutka 3e ni pokvaril, da se bo pokvaril.
Torej je

) _ R
"= Ry T RE

, oziroma R(t):e_foth(“)d”.
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Analiza zanesljivosti in Zivljenjske dobe

Funkcija ogroZenosti je pomembna, ker nam pomaga pri
interpretaciji in dolo€anju ustreznega modela za Zivljenjsko dobo.

h(t) = A\, R(t) = e™*t, proizvod se ne obrablja

h naras€ajola, proizvod se obrablja

v

v

v

h padajoca, proizvod se "vpelje”

v

h ima obliko U, najbolj obitajno (proizvod se vpelje, uporabno
obdobje, proizvod je izrabljen)
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Analiza zanesljivosti in Zivljenjske dobe

Nekaj najpogostejsSih modelov za dolo¢anje Zivljenjske dobe:

» Poissonova porazdelitev

v

Weibullova porazdelitev

v

Gumbelova porazdelitev (log T, kjer je T Weibullova)

v

normalna logaritemska porazdelitev

» Gama porazdelitev
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Analiza zanesljivosti in Zivljenjske dobe

Poissonova porazdelitev

Proizvod je brez spomina, se ne obrablja.
Okvara je v vsakem trenutku enako verjetna, okvare so neodvisne,

funkcija tveganja h je konstantna, torej je h(t) = A.
Velja Se, da sta gostota verjetnosti in funkcija zanesljivosti

f(t)=Xe M, R(t)=e .
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Analiza zanesljivosti in Zivljenjske dobe

Diskretna slu¢ajna spremenljivka X, $tevilo okvar v €asu t, e je
1 = At pri¢akovano S$tevilo okvar v &asu t,

e Fu”

Velja
R(t) = P[ni okvar do trenutka t]
e M —At

= PIX =0 = =/~ =
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Analiza zanesljivosti in Zivljenjske dobe

Weibullova porazdelitev

Najpogosteje uporabljana porazdelitev pri dolo€anju Zivljenjske
dobe proizvoda, ima dva parametra:

f(e) =2 (t>6_1 e @ t>o,

o
Pogledamo na druga&en nalin, funkcija tveganja h ima lepo obliko:

_ 1 B
h(t)=ct’™*, c= e
R(t)=e @), t>0,

F(£) = —R() = h(t)R(t) = (t)ﬁ_l e @7 t>0.

a \«
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Analiza zanesljivosti in Zivljenjske dobe

h(t) = ct?~1, c=p3/d?

5
4%\ /

B > 1, se obrablja; 5 =1, se ne obrablja; 5 < 1, vedno bolje.
(a = 11 51 - 1752 = 0'57ﬁ3 = 3)
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Analiza zanesljivosti in Zivljenjske dobe

0.5 1.0 15 2.0




Analiza zanesljivosti in Zivljenjske dobe

Izbira modela

Ustrezno porazdelitev izberemo na podlagi:
» Poznavanja lastnosti procesa
» Pretekle izkusnje

» Podatkov iz preteklosti
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Analiza zanesljivosti in Zivljenjske dobe

Natan&neje
> parametri¢ni nadin
Izberemo druZino porazdelitev, nato moramo doloditi Se
parametre.

» neparametri¢ni nadin
Empiri¢no dolo¢imo funkcijo zanesljivosti in funkcijo tveganja.
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Analiza zanesljivosti in Zivljenjske dobe

Pri preverjanju ustreznosti modela moramo med drugim upoS$tevati:

> omejeno dostopnost do podatkov - krnjenje:

> prekinemo testiranje n proizvodov po dolotenem &asu
» prekinemo testiranje n proizvodov, ko pride do napake pri k
proizvodih - Kaplan-Meier

» kak3ne vrste model imamo

» nacin preverjanja (cena, izvedljivost)
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Analiza zanesljivosti in Zivljenjske dobe

Pri proizvodih - sistemih je potrebno upoStevati, da so sistemi
vetinoma popravljivi. Ce pride do okvare, lahko zamenjamo
ustrezni sestavni del sistema.

Zanima nas:

> kako zamenjava vpliva na Zivljenjsko dobo sistema
» medsebojna odvisnost posameznih sestavnih delov sistema

» Cas zastoja (razpoloZljivost elementov sistema in &as aktivnega
popravila)
in stroski zamenjave (nedelovanje sistema in nov sestavni del)
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Analiza zanesljivosti in Zivljenjske dobe

Pri analizi zanesljivosti si pomagamo z drevesno analizo odpovedi:

» vzporedni (sistem deluje, &e deluje vsaj en sestavni del),
zaporedni sistemi (sistem deluje, e delujejo vsi sestavni deli)

» redundantnost sistema: pasivni (dodaten sestavni del v
rezervi, se aktivira, &e potrebno), aktivni (ve¢ aktivnih
sestavnih delov, kot je potrebno - letalski motor)

» odkrivanje najSibkejSega &lena
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Statistitno obvladovanje procesa

Statisti&no obvladovanje procesa (SPC)

V 20. letih prejSnjega stoletja so se inZenirji zaleli zavedati:
» pomembnosti zmanjSanja variabilnosti,

> neprestano prilagajanje procesa, kot reakcija na posamezna
odstopanja, povefa variabilnost.

Walter A. Shewhart (1891-1967), druzba Bell Telephone
Laboratories, kontrolne karte.

W. Edwards Deming (1900-1993), poskus s frnikolami. " Ce ni
pokvarjeno, ne popravljaj.”
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Statistitno obvladovanje procesa

V vsakem procesu prihaja do odstopan;j:

» obiajni vzroki (chance cause - naklju&ni vzroki): vsota veliko
manjsih neizogibnih vplivov

» posebni vzroki (assignable cause - dologljivi vzroki):
neprimerne nastavitve proizvodnih sredstev, napake
upravljalcev, napake pri surovinah, ...
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Statistitno obvladovanje procesa

Vir: Kokol 2004, 7.




Statistitno obvladovanje procesa

» preverjanje kakovosti konénih izdelkov, izlo¢anje neustreznih

(platujemo za proizvodnjo doloenega deleza proizvodov, ki
jih me¢emo stran).

» zagotavljanje kakovosti, proces mora biti v vseh fazah stabilen

» izboljSevanje kakovosti, proces stabilen in mora delovati s ¢im
manj variabilnosti okrog zahtevane vrednosti
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Statistitno obvladovanje procesa

Ce prihaja do odstopanj samo zaradi obi¢ajnih razlogov, je proces
pod kontrolo (stanje procesa je sprejemljivo).

Ce prihaja do odstopanj tudi zaradi posebnih razlogov, potem
proces ni pod kontrolo (stanje procesa ni sprejemljivo), delez
neustreznih proizvodov je vegji.

Glavna naloga statisti¢ne kontrole kakovosti je hitro odkrivanje
posebnih razlogov variabilnosti.

Eno glavnih orodij pri tem so kontrolne karte.
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Statistitno obvladovanje procesa

Kontrolne karte
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Statistitno obvladovanje procesa

Lo¢imo dve veliki skupini kontrolnih kart:
» Kontrolne karte vrednosti spremenljivk

» Kontrolne karte lastnosti spremenljivk
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Statistitno obvladovanje procesa

Bistvene lastnosti kontrolne karte:

> srednja kontrolna &rta,
CL - center line

» zgornja in spodnja kontrolna meja,
UCL - upper control limit, LCL - lower control limit
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Statistitno obvladovanje procesa

Oglejmo si
» Kontrolna karta za povpredje

» Kontrolna karta za variacijski razmik
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Statistitno obvladovanje procesa

Kontrolna karta za povpredje

Naj bo X spremenljivka, za katero velja E(X) = u, o(X) = o.
Naj bo velikost vzorca n. Potem je

— — o
E(X)=p, o(X)= N
Lo¢imo dve moZnosti:

» Poznamo pin o

» Ne poznamo p in o
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Statistitno obvladovanje procesa

Ce poznamo L in o, potem:
| 2 CL = M
» UCL=CL+ 30, LCL=CL—-30

Da je pri normalni porazdelitvi vrednost izven obmo¢ja 60, je
verjetnost le 0.27 %.
To pri milijonu proizvodov pomeni 2700 neustreznih proizvodov.
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Statistitno obvladovanje procesa

Ce ne poznamo i in o, potem:
k —

> CL= Y%,
X; aritmeti¢na sredina i-tega vzorca

» UCL=CL+ A)VR, LCL = CL— A)VR,
VP _ 1k
VR=1£>"1 VR
VR; maksimalni variacijski razmik i-tega vzorca,
A> konstanta, odvisna od velikosti vzorca, npr. za n =2 je
A, =1.88, za n =10 je A, = 0.308.

Gregor Dolinar Uporabna statistika



Statistitno obvladovanje procesa

Kontrolna karta za variacijski razmik

Ce ne poznamo 1 in &, potem so kontrolne rte kontrolne karte za
variacijski razmik:
» CL=VR
| 4 UCL = D4W, LCL = D3W,
D3, D4 konstanti, odvisni od velikosti vzorca, npr. za n =2 je
D3 =0, Dy = 3.267, za n =10 je D3 = 0.223, Dy = 1.777.

Gregor Dolinar Uporabna statistika



Statistitno obvladovanje procesa

Kdaj proces ni pod kontrolo?
» 1 vrednost izven kontrolnih mej
» 7 ali vet zaporednih vrednosti nad (ali pod) srednjo kontrolno
érto
» 6 zaporednih vrednosti naras¢ajocih - naraséajodi trend, ali 6
zaporednih vrednosti padajo&ih (padajo&i trend)

> 2 od 3 to¢k v obmod&ju med 1+ 20 in p+ 30 ali 2 od 3 totk v
obmod&ju med y — 20 in p— 30
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Statistitno obvladovanje procesa

Spremljanje delovanja tehnoloskega procesa

Lotiti moramo med predpisanimi mejami (toleranne meje,

specificirane) in kontrolnimi mejami (proces pod kontrolo).

Locimo:

USL (upper specification limit) in UCL (upper control limit)
LSL (lower specification limit) in LCL (lower control limit).

Ni primerno risati USL in UCL na kontrolno karto.
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Grafi¢ni predstavitvi delovanja tehnoloskega
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Statistitno obvladovanje procesa
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Statistitno obvladovanje procesa

Opis delovanja tehnolodkega procesa s pomocjo kazalnikov (process
capability indices)
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Statistitno obvladovanje procesa

Definicija
Kazalnik sposobnosti procesa
USL — LSL
Cp=——"7-—
P 60
A USL — LSL
Co=—-—"
P 66
kjer je o
6 = VRd,.
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Statistitno obvladovanje procesa

Kazalnik Cp ima naravno interpretacijo, izraz

1

Co

pove, koliksen del toleranénega intervala uporablja proces, ki je
pod kontrolo.
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Statistitno obvladovanje procesa

PCR>1

LSL » USL

l—— 30—~ 30 —|

(ax)

PCR=1

Nonconforming
unils

Nonconforming

u
—— 30—~ 30 *J

LSL USL
®)

PCR <1

Nonconforming
unils,

Nonconforming
unils ™

ar Uporabna statis




Statistitno obvladovanje procesa

Vrednosti Cp:
» C, = 0.5, neustreznih proizvodov 13%, (133614 na milijon)

» Cp =1, neustreznih proizvodov 0.27%, (2700 na milijon)

» Priporo¢eni minimum za C, = 1.5, (od 1.33 do 1.67),
neustreznih proizvodov 0.0007%, (7 na milijon)

» Cp = 2, neustreznih proizvodov skorajda ni (0.0018 na milijon)
Tako imenovani 60 proces (Motorola).
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Statistitno obvladovanje procesa

Pri kazalniku C, je bila bistvena predpostavka, da je proces
centriran.

Ce proces ni centriran, so ocene o sposobnosti tehnolodkega
procesa, da ostaja znotraj toleran&nih mej, prevec optimisti¢ne.
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Statistitno obvladovanje procesa

Definicija

Kazalnik centriranosti procesa
Cpk = min{Cpu, Cp/}7

kjer je

_USL—p

w— LSL
30 '

Cpu 30

) Cpl =
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Statistitno obvladovanje procesa

Definicija
Cok = min{ Cpu, Coi},
kjer je
N USL —x A X — LSL
P 36 7 36
Ce je proces centriran, je Cp = Cpxk-
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Statistitno obvladovanje procesa

Kazalnik C, meri moZno, kazalnik C,x pa dejansko sposobnost
procesa. Proces je tezko ohranjati centriran na daljse obdobje.
Ce se sredina premakne za 1.50, se pri 60 procesu Cpx zmanjsa z 2
na 1.5, kar je %e vedno sprejemljivo (neustreznih 3.4 na milijon)

f«1.50>]

PCRy,=2 PCRy =15

N

LSL u USL

|—— 36 —>}«— 36—
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Statistitno obvladovanje procesa

Definicija
Taguchijeva kazalnika sposobnosti procesa
C
Com = P
-7
1+ (57)
in c
Cpmk = —pka
u=T)?
1+ (£57)

kjer je T ciljna vrednost, ki je lahko razli¢na od p.
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Statistitno obvladovanje procesa

Osnovna literatura
» Douglas C. Montgomery, Applied Statistics and Probability for

Engineers

» Douglas C. Montgomery, Introduction to Statistical Quality
Control

» Linda. C. Wolstenholme, Reliability Modeling, A Statistical
Approach
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