Bild 1. Ansicht der kompletten ZahndickenmeB-
einrichtung (Funktionsmuster, bei dem ein

Mikroskopstativ verwendet wurde)

)

Bild 2. Anordnung der Taster
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Verwendete Formelzeichen
a, b, ¢, d, betrachtetes Schadenssortiment

]

DN TestgroBe des Kolmogorow-Smirnow-Te-
stes

EP Schatzgenauigkeit des Verteilungspara-
meters

Laufindex der Ausfélle
Laufindex der vorbeugenden Instandset-
zungen

K Anzahl der Ausfille

M Anzahl der betrachteten Schaden

m Laufindex der betrachteten Schiden

N Stichprobenumfang

N, Anzahl der Objekte, die das Betriebsdau-
erintervall T, ausfallfrei errgichen

N; Anzahl der zu T, durchgefihrten vorbeu-
genden Instandsetzungen

Q Anzahi der in die Stichprobengewinnung
einbezogenen Baugruppen )

q Laufindex der in die Stichprobengewin-
nung einbezogenen Baugruppen

S Anzahl der vorbeugenden Instandsetzun-
gen (Stichprobentyp)

s Zahlindex der an einer Baugruppe q auf-
tretenden vorbeugenden Instandsetzun-
gen eines zu erwartenden Schadens

T Betriebsdauerintervall

T* vorgegebenes Betriebsdauerintervall bis
zum Abbruch der Stichprobe

T Bertriebsdauerintervall vorbeugender In-
standsetzungen

T Betriebsdauerintervall der letzten vorbeu-
genden Instandsetzung

o s-tes Betriebsdauerintervall bis zur vor-
beugenden Instandsetzung des zu erwar-
tenden Schadens m an der Baugruppe q

t Betriebsdauer

t Betriebsdauer bis zur vorbeugenden In-
standsetzung j

toak Betriebsdauer bis zur k-ten wiederherstel-

lenden Instandsetzung des an der Bau-
gruppe q eingetretenen Schadens k
Betriebsdauer bis zur s-ten vorbeugen-
den Instandsetzung des an der Bau-

tmas
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gruppe q zu erwartenden Schadens m

X; Grenznutzungsdauer bis zum Eintritt
eines betrachteten Schadens i

X, Betriebsdauer bis zur wiederherstellen-
den Instandsetzung i

X« Grenznutzungsdauer bis zum Eintritt des
letzten Schadens innerhalb von T*

X o x Grenznutzungsdauer bis zum k-ten Ein-
tritt des an der Baugruppe q auftretenden
Schadens m )

a, B, n  Parameter der Weibullverteilung

1. Problemstellung

In Anbetracht der zunehmenden Forderung
nach einer nachweisbaren Verbesserung der
Qualitat neuer und instand gesetzter techni-
scher Arbeitsmittel ergibt sich fiir die auf die-
sen Gebieten tatigen Einrichtungen die Not-
wendigkeit, die vorhandene Erzeugnisquali-
tat und die Wirksamkeit qualititsverbessern-
der MaBnahmen durch Zuverlassigkeitsana-
lysen nachzuweisen.

In diesem Zusammenhang erlangt die Ermitt-
lung des Ausfallverhaltens als wesentliches
Qualitatsmerkmal besondere Bedeutung.

Im nachfolgenden Beitrag wird ein Verfah-

ren zur Bestimmung des Ausfallverhaltens
vorgestellt, das im Vergleich zu bisher prakti- -

zierten Methoden ein rationelles und zeitspa-
rendes Gewinnen und Auswerten des Daten-
materials ermdéglicht.

Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt,
daRl das Ausfallverhalten von Einzelteilen,
Baugruppen und Maschinen in vielen Féllen
durch eine Weibullverteilung beschrieben
werden kann [1, 2]. Hieraus resultiert das
breite Anwendungsgebiet dieser Verteilung
bei der Erarbeitung mathematischer Modelle
zur Organisation und.Planung von Instand-
setzungsprozessen. 8

Die Genauigkeit der Modellergebnisse wird

wesentlich von der Exaktheit der Primarda-
ten und von der Genauigkeit der statisti-
schen Ermittlung des Ausfaliverhaltens be-
stimmt.

Infolge begrenzter Untersuchungszeitraume,
geringer Anzahl von Untersuchungsobjek-
ten, Durchfihrung vorbeugender instandset-
zungsmaBnahmen sowie Besonderheiten bei
der Datenerfassung liegen die Primé&rdaten
hdufig in Form einfach oder mehrfach un-
vollstandiger Stichproben vor.

Der haufigste Grund fir die Verwendung un-

" vollstandiger Stichproben liegt darin, daR

der Untersuchungszeitraum i. allg. begrenzt
ist. Einfach unvollstandige Stichproben erge-
ben sich dann, wenn die Beobachtung des
Ausfallverhaltens entweder zu einem vor-
gegebenen Zeitpunkt T* der Betriebs-
dauer (Typ 1) eder nach der Anzahl K < N
von Ausfillen (Typ Il) abgeschlossen wird.
Von den restlichen (nicht gemessenen)
N — K Grenznutzungsdauern ist bekannt,
daR sie groBer als T* bzw. X, sind. Diese In-
formation wird in den statistischen Analysen
unvollstandiger Stichproben zur Bestimmung
des Ausfallverhaltens ebenfalls genutzt. -
Nachfolgend soll die Anwendung einer starr
periodischen Instandhaltungsmethode mit
vollstindiger Erneuerung des Objekts im
Schadensfall erldutert werden (Bild 1).

Unter den genannten Voraussetzungen voll-
zieht sich die Ausfallanalyse eines Objekts
Uber einen entsprechend langen Zeitraum T*
analog der Analyse von N Objekten.

Bei vorliegenden InstandsetzungsmaRnah-
men sind neben X; (i = 1 ... 4) jedoch alle
vorbeugenden Instandsetzungsintervalle T,
{i =1...5), gemessen in Betriebsdauerein-
heiten, als vorzeitiger Abschlufl der Grenz-
nutzungsdauerbeobachtung zu behandeln.
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Tafel 1. Angaben und Daten fur das Auswerten der an einer Baugruppe gewonnenen mehrfach unvoll-

standigen Stichprobe (vgl. Bild 1)

in bezug auf den Betriebsdauerinterval- Haufigkeit N, Betriebsdauerin- Kennwerte
betrachteten le T, zwischen aufein- gleichgroBer tervalle X, auf- . der
Schaden vorbeugende anderfolgenden vorbeu-  Werte T, . einanderfolgender Stichprobe
Instandsetzung genden Instandsetzungen wiederherstellen- S K N
(gréBenmaBig geordnet) der Instandset-
’ zungen (gréRen-
miRig geordnet)
Grundinstand- T, 1 X, 5 4 9
setzung nach T, 1 X
Ablauf von T Ts 1 X
T, 1 X
Ta 1

In Verallgemeinerung des beobachteten Bei-
spiels enthalt eine S-fach unvollstandige
Stichprobe die Betriebsdauerintervalle X, bis
Xg der Ausfille sowie die Betriebsdauerinter-
valle T, bis T, , die von N, bis N, Objekten
ausfallfrei erreicht werden (durch vorbeu-
gende Instandsetzung oder Abbruch der Be-
obachtung). Es sei darauf hingewiesen, daf
eine mehrfach unvollstandige Stichprobe
auch dann vorliegt, wenn unterschiedliche
instandhaltungsmethoden oder -zyklen reali-
siert werden oder die Betriebsdauer durch
den Eintritt eines anderen Schadens beendet
wird. Zusammenfassend |aBt sich eine mehr-
fach unvollstandige Stichprobe also derart
charakterisieren, daB von den N in die Be-
triebsdaueranalyse einbezogenen Objekten
eine Anzahl von K Objekten aufgrund des
betrachteten Schadens nach den Betriebs-
dauerintervallen X, bis X_ausgefallen ist,
wihrend von den restlichen N — K Objekten
lediglich bekannt ist, da3 jeweils N; Objekte
innerhalb des Betriebsdauerintervalls T; (bis
zur Durchfiihrung einer vorbeugenden In-
standsetzung, bis zum Eintritt eines anderen
Schagens oder bis zum Abbruch der Beob-
achtung) stoérungsfrei gelaufen sind. Diese’
Information wird in den statistischen Analy-
"sen mehrfach unvollstandiger Stichproben
zur Bestimmung des Ausfallverhaltens eben-
falls genutzt. ‘Ein spezielles Verfahren zur
Auswertung mehrfach unvollstandiger Stich-
proben wird von Berten (3, 4] angegeben. Es
enthalt als Spezialfalle auch die einfach un-
vollstandige (S = 1) und die komplette
(S = 0) Stichprobe.

Auf der Grundlage dieses Vertfahrens wurde
ein EDV-Programm zum Bestimmen des Aus-
fallverhaltens aus mehrfach unvolistindigen

Stichproben erarbeitet [5]. Das Rechenpro-
gramm liegt in der Programmsprache FOR-
TRAN anwendungsbereit vor. Es beinhaltet’
die Schatzung der Parameter p und a bzw. n
der Weibullverteilung auf der Grundlage des
Maximum-Likelyhood-Verfahrens.

Im ersten Teilprogramm werden zu vorgege-
bener Genauigkeit EP fir den Formparame-
ter B, der iterativ ermittelt werden muf3, Para-
meterschatzungen vorgenommen und Ver-
trauensgrenzen flr die geschatzten Parame-
ter ermittelt. .

Im zweiten Teilprogramm wird die Test-
gréBe DN fir den Kolmogorow-Smirnow-
Test berechnet und die Verteilungshypo-
these zum Signifikanzniveau 0,95 Uberprift.
Die explizite Angabe von EP gestattet auch
die Auswahl eines anderen Signifikanzni-
veaus.

2. Aufbereitung der Eingabedaten

bie Datenaufbereitung, die am Beispiel der

im Bild 1 dargestellten Stichprobe erlautert

werden soll, erfolgt in folgenden Schrit-

ten:

1. Bestimmen des Stichprobentyps
Nach Ablauf des Betriebsdauerintervalis T
erfolgt eine Grundinstandsetzung. Diese
Grundinstandsetzung stellt, falls sie zeit-
lich nicht mit dem Eintritt des betrachte-
ten Schadens zusammenfillt (und dies ist
entsprechend Bild 1 nicht der Fall) eine
vorbeugende Instandsetzung dieses Scha-
dens dar. Somit umfaBt die Stichprobe t;
({=1..5  vorbeugende und x
(i =1..74) wiederherstellende Instand-
setzungstermine. Es liegt eine 5fach un-
vollstandige Stichprobe vor. )

2. Ermitteln der Betriebsdauerintervalle der

wiederherstellenden und vorbeugenden
Instandsetzungen T; und X,

3. Ordnen der Werte T, und X, der GréRe
nach

4. Bestimmen der Haufigkeit N; gleicher Be-
triebsdauerintervalle T,

5. Ermitteln der die Stichprobe charakteri-
sierenden GroBen S (Anzahl der vorbeu-

+ genden Instandsetzungen) und K (Anzahl
der Ausfille) )

6. Auswahl| der Schatzgenauigkeit EP des
Formparameters f '

7. Eingabe der Werte S, K, EP, T, N;, X;

8. Programmbearbeitung und Ausdruck der
Ergebnisse. ¢

Tafel 1 enthélt eine Zusammenstellung der

fur die Auswertung der im Bild 1 dargestell-

ten Stichproben erforderlichen Angaben und

Daten.

3. Spezielle Probleme der Schadens-
analyse
Bei praktischen Untersuchungen ist es i. allg.
nicht moglich, die fiir das statistisch gesi-
cherte Bestimmen des Ausfallverhaltens er-
fordeTliche Datenmenge durch das Betrach-
ten eines einzelnen Objekts (z. B. einer Bau-
gruppe oder einer Maschine} zu gewin-
nen.
Zum einen tritt der betrachtete Schaden
ni¢ht isoliert auf, und das Ausfallverhalten in-
folge dieses Schadens wird durch andere
Schaden beeinfluft. Zum anderen wird der
Untersuchungszeitraum unvertretbar
grof3.
Es ist deshalb hiufig notwendig, Q Baugrup-
pen, an denen M unterschiedliche Schaden
eintreten konnen, in die Datenerfassung ein-
zubeziehen. Hierbei kann die Beseitigung
eines Schadens die vorbeugende Instandset-
zung anderer Schéadigungselemente ein-
schlieRen.
Fir die Stichprobenauswertung ist hierbei
unwesentlich, ob diese vorbeugende In-
standsetzung technologisch bedingt oder in-
standsetzungsorganisatorisch  vorgeschrie-
ben ist.
Derartige Beziehungen zwischen den auftre-
tenden Instandsetzungsmafnahmen sind vor
Beginn der Datenaufbereitung sorgfiltig zu
klaren. Die Auswertung einer Stichprobe
wird nachfolgend an einem Beispiel erldu-
tert. .
Problematik:
An einer Baugruppe kénnen die Schiaden a,
b, ¢, d und e auftreten. Art und Inhalt der zu
ihrer Beseitigung durchzufiihrenden Instand-

Zusammenstellung der betrachteten Schaden sowie Art und Inhait

Bild 1. Stichprobengewinnung bei starr periodischer Instandhaltungsmetho-  Tafel 2.
de mit dem Zyklus T und Abbruch der Stichprobe nach dem Betriebs- der InstandsetzungsmaRBnahmen
dauerintervall T*
: Schaden Art der Instandsetzungs- Inhalt der Instandsetzungs-
mafnahme maRnahme
o wiederherstellende Jnstandsetzung -
o vorbeugende Jnstandsetzung a individuelle Teilinstand- Erneuerung aller am Entstehen
setzung des Schadens a beteiligten
X4 o X X3 X, T A Ts Schadigungselemente
A A A A A — A A ——A—— —
b komplexe Teilinstand- Erneuerung aller am Entstehen
setzung mit Schaden ¢ der Schéaden b und c beteiligten
c komplexe Teilinstand- schadhaften
1 | | setzung mit Schaden b Schadigungselemente
. 75 " , ” x
M A 7_ 4 d Grundinstandsetzung Erneuerung aller schadhaften
T T T e der Baugruppe Einzelteile der Baugruppe
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" Tafel 3. Angaben und Daten fiir die Auswertung mehrfach unvollsténdiger Stichproben (vgl. Bilder 2 und 3)

betrachteter  in bezug auf Schaden m Grenznutzungsdauerwerte Grenznutzungsdauerwerte Xy . Kennwerte der
Schaden m vorbeugende Instand- T s vorbeugender Instand- wiederherstellender Instand- Stichproben
setzungsmaBnahme" setzungen des Schadens m setzungen des Schadens m S K N
a Gl anlBlich Schaden d Tou Ko Xor20 Xoz 4 5 9
Gl anlaBlich Schaden e Teas Teaw Toan Tesa Xasvi Xos2
b Gl anlaRlich Schaden d T o - Xoions My 8 2 10
Gl anlaBlich Schaden e Tean Tean Teaz
" komplexe TIS anldRlich Schaden ¢ Tonn Toan Tesa
c Gl anlaBlich Schaden d Tos Toan Xz Xeani Xeazi Xesa 6 4 10
Gl anl3Rlich Schaden e Tozr: Tezai Tean
komplexe TIS anldBlich Schaden b Toan
d Gl anlaBlich Schaden e Tezri Tenn Tesn Xg1.100 Xaa1 3 2 5
e Gl anlaBlich Schaden d Tonsi Toasi Tes Xazri Xea 3 2 5
1) Gl Grundinstandsetzung, T!S Teilinstandsetzung
811 Xy X 1 X, T Toer Xagt 7
, 51 51
tor1r ty1rtarz  tag Coyf Tajz gyt Teat e &3 LA A
a
862 Schaden
Yot Y21 Y21 te2r o a Xp11 Tagr Xoz1 Teor Tezs 31 T3z Tyt Tawr .51
O e L a b b —A— P —— | —— ——— —N——— —A———
86 3 e e X ey % &
teg1  t32  tegs : X
" " " d T T A 1X 1 T 1 XJZ T31 7;'1,1 Q’:’
9 s b 11 a11 ‘b2t ¢, 62 31 763, 63, g ’
864 ——a v e L
td41 S
" X 11 Tzt 7031 Xa 41 To51
86 5 p—tom———x i -~/ ‘A i L
togr lagz Lo
Ta 11 Xe21 Xe,31 Tiu1 To51
———
t— e -

Bild 2. Stichprobengewinnung unter Einbezie-
hung von 5 Baugruppen (BG) und Betrach-
tung der Schiden a bis e

setzungsmalnahmen sind in Tafel 2 zusam-
mengestellt.

Das durch die einzelnen Schaden verur-
sachte Ausfallverhalten ist zu bestimmen. In
die Datenerfassung sind Q = 5 Baugruppen
einbezogen. - -

Im Bild 2 sind das Ausfallverhalten und die
zeitliche Folge der Instandsetzungen darge-
stellt.

Zur Stichprobenaufbereitung:

1. Bestimmen des Stichprobentyps
Im Bild 2 ist ersichtlich, daR jede Stich-
probe vorbeugende Instandsetzungsmaf-
nahmen enthilt und somit ein- oder mehr-
fach unvollstdandig ist.

2. Ermitteln  der  Betriebsdauerintervalle
Tmiqes UNd Xin,quc @us den im Bild 2 darge-
stellten Betriebsdauerwerten t,,,, und
tmqk (Bild 3) vorbeugender und wieder-
herstellender  Instandsetzungsmalnah-
men.

Beispiel:

Die Betriebsdauerintervalle vorbeugender
Tmia.s Und wiederherstellender X, g In-
standsetzungen des Schadens a ergeben
sich wie folgt:

Xar11 = ta: Tt = tann = ta

Xaiz = oz = tann Tazn = tean

Xa:2:1 = tarZ:l; Tar]ri = terld

Xasir = tasins Taan = tg,an

Xasz = tas2 = tass Tasa = tusa — tase.

3. Uberpriifen, ob die an den einzelnen Bau-
gruppen gewonnenen Daten zu einer
Stichprobe zusammengefat werden kon-
nen (Anwenden des U-Testes)

4. Zusammenfassen der einer Stichprobe zu-
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Bild 3. Aufbereitung des Datenmaterials einer an 5 Baugruppen gewonnenen mehrfach unvollsténdigen

Stichprobe {vgl. Bild 2)

zuordnenden Daten und Ordnen der
Werte T; und X; der GroBe nach.

Die weitere Stichprobenaufbereitung erfolgt

entsprechend den bereits angegebenen

Schritten 4 bis 8.

Die flir das Auswerten der Stichprobe erfor-

derlichen Angaben und Daten sind.in Tafel 3

enthalten.

Die beschriebene Art der Datenerfassung

und -auswertung bietet gegeniiber bisher

praktizierten Verfahrensweisen folgende

Vorteile:

—'gemeinsame Datenerfassung fir das Be-
stimmen des durch mehrere unterschied-
liche Schaden verursachten Ausfallverhal-
tens s

— Erweiterung der Datenbasis durch das
Auswerten der von vorbeugend instand
gesetzten oder infolge anderer Schaden
ausgefallenen Objekten gelieferten Infor-
mationen )

— rationelle Gestaltung der Datenerfassung
und -auswertung.

4. Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird ein Verfahren
zur Auswertung kompletter und unvollstandi-
ger weibullverteilter Stichproben vorge-
stellt.

Nach einer Charakterisierung kompletter so-
wie einfach und mehrfach unvollstandiger
Stichproben und Hinweisen auf das Auftre-
ten dieser Stichprobenarten in der Praxis er-
folgt eine Beschreibung eines EDV-Pro-
gramms fiir die Stichprobenauswertung.
Anhand ~von Beispielen werden die Beson-

derheiten der Aufbereitung der Eingabeda-
ten erlautert und Hinweise fur die Pro-
grammnutzung gegeben.

Die vorgestellte Methodik gestattet eine im
Vergleich zu bisher bekannten Verfahren fa-
tionellere Arbeitsweise beim Durchfiihren
von Schadepsanalysen.
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