Ein verbessertes Verfahren zum Bestimmen

der mittleren Grenznutzungsdauer aus Kurzzeituntersuchungen

1. Problemstellung

Extrapolationsmethoden verlangen eine Stichprobe der
GroBe n, in der dic k gemessenen Grenznutzungsdauern in
einer Folge (t; <ty < --- < ti) vorliegen, wobei die
(n — k) noch nicht ausgefallenen Elemente eine Grenz-
nutzungsdauver haben miissen, die groBer als die grofBte
gemessene Grenznutzungsdauer t, ist. Diese Bedingung laBt
sich bei Priifstandsuntersuchungen leicht realisieren, bei der
Untersuchung von schon im Einsatz befindlichen Maschinen
ist sic nicht erfillt. Letzterc Form fithrt in der Regel zu einer
Stichprobe, dic aus mehreren Zufiihrungen besteht und
deren noch nicht ausgefallenen Elemente teilweise den
Extrapolationszeitpunkt noch nicht erreicht haben /1/ /2/.
Eine solche Stichprobe muB nach speziellen Schnittverfahren
fiir die Extrapolation aufbereitet werden. Das derzeitig ange-
wendete Schnittverfahren /1/ '2/ weist den Nachteil auf, daB
die Information iiber

— Ausfille von Elementen vor dem Extrapolationszeit-
punkt, deren Maschinen aber den Extrapolationszeit-
punkt in ihrer Nutzungsdauer noch nicht erreicht haben
und

— nach dem Extrapolationszeitpunkt (rechts vom Schnitt)
liegende Ausfiille

verlorengeht. Das nachfolgend vorgescblagene Verfahren
nutzt diese bisher verlorengegangenen Informationen weit-
gehend aus. Secine Vorteile liegen darin, daB bei gleichem
Stichprobenaufwand ein geringerer Mittelwertfehler erreicht
wird und daB sich das Risiko der Extrapolation, begriindet
im Wesen der Extrapolation selbst, vermindert.

2. Lésungsweg

Das vorgeschlagene Verfahren geht von folgenden Voraus-
setzungen aus:
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— alle Elemente der Stichprobe gehéren der gleichen
Grundgesamtheit an und haben damit den gleichen Ver-
teilungstyp

— der dem Schidigungsverhalten zugrunde liegende Ver-
teilungstyp ist hinreichend bekannt

— das Schadigungsverhalten verindert sich im verbleiben-

den Extrapolationszeitraum nicht statistisch nachweis-
bar.

Hinsichtlich des Ermittelns des Verteilungstyps wird auf
/1/ verwiesen. Es sei jedoch angefiihrt, daB fiir praktische
Belange in vielen Fillen mit der Normalverteilung gearbeitet
werden kann.

2.1. Ermitteln der Parameler

Unter den angegebenen Voraussetzungen werden die Para-
meter der Verteilungsfunktion des Schidigungsverhaltens
wie folgt bestimmt: Das Ermitteln der relativen Summen-
hiufigkeiten wird iiber das Schnittverfahren in bestimmten
Zeitabstianden iiber das ganze Zeitstrahlendiagramm durch-
gefithrt (Bild 1). Diese Zeitpunkte werden so gelegt, daB sie
jeweils mit den Ausfallzeitpunkten iibereinstimmen. Bei
groBeren Stichproben (n &~ 100) ist es méglich, mit konstan-
ten Zeitabstinden unabhéngig von den Ausfallzeitpunkten
zu arbeiten. Die Anzahl der Ausfille k ergibt sich iiber die
Vorschrift des Schnittverfahrens /1/ /2/ zu

k =ky —kg. (1)
Die StichprobengréBe n wird zu
n = ngp— ks (2)

bestimmt. Darin sind
ky Anzahl aller Ausfille bis zum Extrapolationszeitpunkt t,

k3 Anzahl der Maschinen, deren Alter geringer als der
Extrapolationszeitpunkt t, ist

ks Anzahl der Ausfille von Elementen bis t,, deren Maschi-
nen t, noch nicht erreicht haben

ny StichprobengréBe der urspriinglichen Erhebung
Die relative Summenhéufigkeit p wird dann iiber

N 3)

n—1
oder in Prozent aus

Hoet o= — - 100 (%] (%

ermittelt.

Die so ermittelten Summenhiufigkeitsprozente werden in
bekannter Weise in ein dem Verteilungstyp entsprechendes
Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragen und zu einer Geraden
verbuuden. Fiir die Linearitit dieser Geraden ist der Bereich
10 Prozent < H,.; < 90 Prozent ausschlaggebend /3/. Mitt-
lere Grenznutzungsdauer, Standardabweichung sind dem
Wahrscheinlichkeitsnetz direkt zu entnehmen (Normalver-
teilung) oder iber die Parameter der jeweiligen Verteilungs-
funktion zu bestimmen /4/.

2.2. Ermitteln der Vertrauensgrenzen der Parameter

Die Summenhiufligkeitsprozente sind unabhiingig vom vor-
liegenden Verteilungstyp Beta-verteilt. Mit dieser Grundlage
werden die Vertrauensgrenzen fiir die einzelnen Summen-
hiufigkeitsprozente konstruiert, deren Verbindungslinien die
sogenannten Kontrollkurven ergeben (Bild 2). Die Ver-
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Bild 3. Obere Vertrauensgrenzen der 2,- 3.~ 4~ und 3%-Punkie der Sum-

menhédufigkeit in Abhiéngigkeit von der StichprobengriBe
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Bild 5. Obeee Vertmmensgrenzen der 10-, 200 300 40 nnd 30%2-Vunkae
der Summenhiiufigkeit. in Abhiingigkeit von der Stichproben
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Bild 6. Untera Vertrauensgrenzen der 10-, 20-) 30-, 40- und 50%-Punkic
der Summenhiufigkeit in Ahhiingigkeit von der Stichproben-
grofe

Bild 2. Ermitteln der Vertravensgrenzen der Parameter

trauensgrenzen werden ausgehend von der in die Punktwolke
gelegten Geraden nach unten und oben abgetragen.

Da sich die StichprobengraBe von Schnitt zu Schnitt ver-
dndert, konnen dic in /1 und 72/ veréffentlichten Tafeln
nicht verwendet werden. Es wurden Diagramme erarbeitet
13/, aus denen die Vertrauensgrenzen fir einen Stichproben-
bereich von n = 20 bis 200 fiir statistische Sicherheiten van
95 und 99 Prozent mit hinreichender (ienauigkeit cntnom-
men werden konnen, Die Vertrauensgrenzen fiir die Summen-
hiufigkeitsprozente von 2 Prozent bis 50 Prozens 0~ 2en
direkt aus den Bildern 3 bis 6 abgelesen werden. Die Ver-
trauensgrenzen fiir den Bereich von 60 Prozent bis 98 Prozent
werden wie folgt ermittelt:

Die Vertrauensgrenzen werden aus dem  Bild fiir den
100 — H,,-ten  Summenhiufigkeitsprozentwert  abgelesen.
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Die obere Vertrauensgrenze ergibt sich zu 100 — H g, die
untere zu 100 — H_,),, wenn mit H_,, die untere und mit
H oo ¢lie obere aus dem Bild ermittelte Vertrauensgrenze
bezcichnet wird.

Beispiel:

Jiir den 70-Prozent-Wert sind die Vertrauensgrenzen fiir

eine StichprobengréBe von n = 100 und eine statistische
Sicherheit von 95 Prozent zu ermitteln!

Aus Bild 5 (30-Prozent-Wert) wird H ., = 37 Prozent und
aus Bild 6 (30-Prozent-Wert) H,.),, = 21 Prozent bestimmt.
Damit ergibt sich die ohere Vertrauensgrenze des 70-Prozent-
Werts zu 79 Prozent und die untere Vertrauensgrenze zu
63 Prozent.

Die Vertrauensgrenzen der Parameter ergeben sich aus der
moglichen Schar der Verteilungsfunktionen zwischen den
Kontrollkurven. Dabei sind zwei Grenzflille zu untersehei-
den:

I. Die Offnungsphase der Kontrollkurven liegt vor dem
50-Prozent-Wert

Die Grenzverteilungsfunktionen werden aus den Tangenten
zwischen unterer und oberer Kontrollkurve gebildet (Bild 2).
I1. Die Offnungsphase der Kontrollkurven liegt nach dem
~ 50-Prozent-Wert

Die Grenzverteilungsfunktionen werden aus den Tangenten
gebildet, die sich durch Parallelverschieben der Geraden an
die untere und obere Kontrollkurve ergeben (Bild 2).

Die Vertrauensgrenzen der Parameter werden wie iiblich aus
den Grenzverteilungsfunktionen hestimmt.

3. Rechnerprogramm

Bei groBeren Stichproben ist die Auswertung iither das
Schnittverfahren relativ aufwendig. Aus diesem Grunde
wurde ein Rechenprogramm in der ALGOL-R-300-Version
erarbeitet, mit dessen Hilfe die Auswertung der Ursprungs-
daten bis zu den relativen Summenhiufigkeiten maglich ist
(Bild 7). Das Zeichnen eines Zeitstrahlendiagrammes ist nicht
mehr erforderlich. Als Daten werden bereitgestellt:

— Nutzungsdauer der Maschine

— Grenznutzungsdauer des Elements oder der Baugruppe.

Als erste Zabl ist die StichprobengriBe der Ursprungs-
untersuchung hereitzustellen (u). Dann folgen die u Nut-
zungsdavern (nd) und dic u Grenznutzungsdauern (gnd). Ist
ein Element noch nicht ausgefallen, ist als Grenznutzungs-
dauer eine Zahl anzugeben, die grofier als die groBte Nut-
zungsdaner ist (z. B. 106). Ks wird cine Liste gedruckt, in der
der Extrapolationszeitpunkt, die lanfende Stichprobengrofe.
die Anzabl dee Ausfiille und die Summenhiufigkeit entbalten
ist. Der Bedarl an Rechenzeit ist sehr gering (rund 2 min).
Die Berechnung der Vertrauensgrenzen ist auf cinem Rech-

Bitd 7. Algol-Programm zum Bestimmen der relativen Summenhiufiz-
keiten

SRT1
09 'BEOIN'»INTEQER ! ,K N, MALTS,y,L,TE,
02 READ(U);
03 "BEGIN"' INTEGER® "ARRAY'ND(1:1U).ONDI 41u) 1
0a READ!ND,QGND) i PRINT (' ("E|NGANGSDATEN') "),
03 'FOR'!teq STERP"1'UNTIL "y ' DO
06 PRINTCI,NDL 1) ,ONDC 1)
07 1'eVifNgs=NDL1]:
o8 TFOR' 111 "STEP 1 UNTIL'U'DO’
09 CIFTMACIESS'NDLII*THEN"HA=NO (1]
10 PRINT(«("MAXND=")r AA)Y;
11 PRINTU ¢+ 1)% )y
12 PRINT (o qr TE " 3 Pak/8')*)}
13 INPUT(2, 05 TStama/Ls
14 'FUR'TE =TS STEP TS 'UNTIL'NA*DO" *BEOIN®
15 1:20:N1eQ:k:20;
16 [SERRTIES N
17 CUF*ND( 1) GREATER TE* THEN+ 'BEOIN N1=leqy
18 "1F'ONDC! ) LESS TE ' THEN'KI®K*41 END " ¢
19 "IF' I NOTEQUAL'U'THEN"'0OTO A1
20 PRINT(TE,N, K, K/(N=1));
21 *END':
22 TEND';
23 'END'
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Bild 8 Anwendungsbeispiel Motor des ‘Tvakiors 77T 300;
X =: 266001 DK, = = 10600) DK,
247001 DK £ n £ 285001 DK

ner nur schwer realisierbar. da der Rechengang selbst sehr
kompliziert ist. Es wire moglich, die Bilder 3 bis 6 durch
Polynome zu approximieren.

4. Anwendungsbeispiel

Bild 8 zeigt die Ergebnisse der Auswertung fiir den Motor
des Traktors Z7T 300. Der urspringliche Extrapolationszeit-
punkt betrug 30 000 1 DK. Der Mittelwertfehler konnte bei
gleichem Stichprobenaufwand um 1,2 Prozent aul 7,2 Pro-
zent gesenkt werden. Das Risiko fiir den IFunktionsverlaufl
nach dem Extrapolationszeitpunkt wurde abgebaut, es zeigt
sich cine eindeutige Normalverteilung. Fiir den gleichen
Genauigheitszuwachs hitte bei herkémmlichien Verfahren
die Stichprobe von 140 aufl 240 zu untersuchende Maschinen
vergroBert werden miissen,

5. Zusammenfassung

I%s wurde cin Verfahren zum Ermitteln der mittleren (irenz-
nutzungsdauer vorgestellt, mit dem bet gleichem Stich-
probenacliwand

— eine héhere Genauigkeit der mittleren Grenznatzungs-
dauer erzielt wird

— das Risiko der Extrapolation wesentlich vermindert wird
(es kann mit groBerer Sicherheit aufl den Verteilungstyp
geschlossen werden).

Der Genauigkeitszuwachs ist um so effektiver, je friither der
Extrapolationszeitpunkt im herkéminlichen Verfahren liegen
wiirde.

Ein Anwendungsbeispiel untermaaert die getroffenen Aus-
sagen. Das erarbeitete Rechenprogramm erleichtert die Aus-
wertung. Das Verfahren kann prinzipiell fiir alle Verteilungs-
typen angewendet werden.
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