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Voraussetzung und verwandte Themen

Fur diese Beschreibungen sind Grundlagen der Weibull-Verteilung. Weiterfuhrende und
verwandte Themen sind:

www.weibull.de/Weibull-Analysen.pdf

Weibull Leitfaden Feldauswertungen.pdf

Stichworte: Weibull — Doppeltexponential — Nichtlinear — Ausfall-
wahrscheinlichkeit — 3-parametrige Weibull-Verteilung — Feldauswertung

Einfuhrung

Oft haben Ausfalle im Weibull-Netz, insbesondere bei Langzeitbetrachtungen, einen
rechts gekrummten Verlauf. Die 3-parametrige Weibull-Verteilung weist zwar einen
gekrimmten Verlauf auf, aber mehr im Anfangsbereich. Im Feld (Kundenbetrieb) gibt
es meist einen abflachenden Verlauf zu hohreren Nutzungszeiten (hier km).
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Ziel und Nutzen

In der folgenden Beschreibung wird ein neuer Ansatz einer Weibull-Verteilung gemacht,
mit der haufig auftretende Ausfallverlaufe im Feld besser beschrieben werden konnen.
Hiermit ist ein Extrapolieren zu langen Laufzeiten moglich, um z.B. Ersatzteilbedarfe
oder Kosten errechnen zu konnen.

Grundlagen
Die Weibull-Verteilung ist allgemein definiert durch Gleichung 1.
Gl
_1__\T
H=1-c Glg. (1)
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Hierin ist b die Steigung und T die sogenannte charakteristische Lebensdauer T.
Mit Hilfe der 3-parametrigen Form und dem Parameter to wird eine ausfallfreie Zeit meist
mit Verschlei3verhalten in Zusammenhang gebracht (Glg. 2).

t—to ]b

[T—to
H=1-c Glg. (2)
Hiermit ist ein rechtsgekrummter Verlauf der Ausfallpunkte im Weibull-Netz moglich.
Es hat sich aber in zahlreichen Auswertungen gezeigt, dass anstelle der 3-parametrigen
Weibull-Verteilung der Kurvenverlauf im Weibull-Netz oft besser durch einen Exponen-
tial-Ansatz beschreibbar ist. Dieser hat Uber dem gesamten Bereich eine relativ
gleichmaliige Krummung. Die 3-parametrige Form weist im unteren Bereich dagegen
eine eher starkere Krummung auf, die im Auslauf nach oben fast in eine Gerade
ubergeht.

Zunachst soll auf die Bestimmung der Weibull-Parameter eingegangen werden um die
weiteren Schritte erklaren zu konnen. Die klassische Art der Bestimmung der Weibull-
Parameter erfolgt durch die Bildung einer Ausgleichsgeraden im logarithmischen
Weibull-Netz. Allgemein ist die Ausgleichsgerade durch Glg. 3 definiert:

Y=5bX +a Glg. (3)

Durch Umstellen der Weibull - Gleichung 1 nach t kommt man zu den folgenden Termen,
die durch X und Y substituiert werden, um die Ausgleichsgerade zu erhalten:

1
ln(ln[l_HD = bln(r) - bIn(7) Glg. (4, 5)
il O S
Y X a

Im 3-parametrigen Ansatz wird die Laufzeit um to nach links verschoben (abgezogen)
und man erhalt statt Glg. 4 dann Glg. 6.

X =In(t —t0) Glg. (6)

Mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wird aus X und Y dann die Ausgleichs-
gerade gebildet. Fur einen gekrummten Verlauf der Ausfallpunkte gibt es verschiedene
Maoglichkeiten, andere Ansatze zu verwenden. In vielen Auswertungen hat sich folgen-
der Exponentialansatz als sehr geeignet herausgestellt:

" X
V'=a-e” Glg. (7)

Mit diesem Ansatz lassen sich nichtlinearen Verlaufe, insbesondere annahernd gleich-
mafig gekrummte, ideal abbilden. Konkrete Ausfalle, wie in Bild 1 dargestellt, zeigen
gerade einen solchen Verlauf.

Diese Funktion nach Gleichung 7 ist allerdings zunachst links- statt rechtsgekrimmt.
Die Transformation erfolgt deshalb gunstiger weise mit:

1
Y':—ln(ln[l_HDer Glg. (8)

und dem Offset 7= Y/na/ flr den letzten Ausfallpunkt n.. Hiermit erreicht man, dass die
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Punkte um die X-Achse herum gespiegelt werden und die Funktion rechtsgekrummt
ist.

Setzt man nun X und Y in die Exponentialgleichung 7 ein, so entsteht letztlich Glg. 9:

_[a e(ﬂln(t)_rj
H=1-e" Glg. (9)

Fast man den Exponenten zu x zusammen, so entspricht diese neue Form der in Fach-
kreisen bekannten Extremwertverteilung Typ | nach Gumble /5/:

H=1-e¢"°

Glg. (10)
Die entsprechende Umkehrfunktion von Glg. 9 lautet:
1 h{ 7—In(In(1 /(1—H)))j
— 59 a
t=e Glg. (11)

Hiermit kann z.B. der B10 - Wert ausgerechnet werden, fur = 0,10 = 10% Ausfalle.

Folgendes Beispiel (Bild 2) zeigt die Unterschiede anhand eines konkreten
Ausfallverhaltens:
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Die klassische Ausgleichsgerade liefert die schlechteste Beschreibung der Ausfalle,
insbesondere ab 10.000 km. Die 3-parametrige Weibull-Verteilung mit der ausfallfreien
Zeit to ist schon deutlich besser, zeigt aber im Auslauf der letzten Ausfallpunkte immer
noch zu grolde Abweichungen. Eine Aussage uber die Ausfallwahrscheinlichkeit z.B. bei
100.000 km warde viel zu hohe Werte liefern. In diesem Fall waren ca. 45% Ausfalle zu
erwarten gewesen. Diese haben sich spater aber nicht eingestellt.

Erst der Exponentialansatz war zufriedenstellend. Das Ergebnis wurde noch besser,
wenn man fur die Bestimmung der Weibull-Funktion nur die hinteren oberen Punkte
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verwendete (ca. 2/3 der Gesamtanzahl). Fruhausfalle im ganz vorderen Bereich sind
bereits aus der Darstellung herausgenommen worden (Prozessfehler).

Der Weibull-Exponentialansatz zeigt keine charakteristische Ausfallzeit T oder Steigung
b die zu interpretieren ware. a, ¢ und t sind entsprechend nur Form- und Lageparameter
dieser Funktion. Bild 3 zeigt, welche Wirkung die Veranderung der 3 Parameter im
linearen Mal3stab mit sich bringt. Eine Vergrof3erung von o gegenuber der Ausgangs-
funktion verschiebt die Kurve nach rechts. Dies ist vergleichbar mit dem Verhalten, wenn
T in der 2-parametrigen Weibull-Funktion vergrofRert wird. Allerdings verschieben auch
¢ und t die Kurve. Eine Vergroferung der jeweiligen Werte ergibt hier eine Links-
verschiebung, wobei der Verlauf zusatzlich steiler und starker gekrimmt wird.
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Wann entscheidet man sich fur diesen Ansatz? Die Anpassung der erzeugten Kurve an
die Ausfallpunkte wird zunachst optisch beurteilt. Passt der gleichmalig gekrummte
Verlauf zu den Punkten, so entscheidet man sich mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten
aus dem Ansatz der kleinsten Fehlerquadrate /4/ zwischen der 3-parametrigen Weibull-
Verteilung oder dem Exponentialansatz. Je naher der Korrelationskoeffizient an 1 liegt,
desto besser ist die Funktion geeignet. Zur Anpassung der Funktion an konkrete
Ausfallpunkte ist es evtl. sinnvoll nicht zum Kurvenverlauf passende Anfangspunkte
(Frahausfalle) und extreme Endpunkte auszusparen.

Dieser Ansatz empfiehlt sich also, wenn die Ausfallpunkte, zumindest im mittleren
Bereich, stetig und gleichmalig rechtsgekrimmt sind. Gibt es Mischerteilungen, oder
mehrfach gekrimmte Verlaufe, so ist die Methode zur Bestimmung einer Mischvertei-
lung nach Ronniger /2/ oder der Ansatz nach Bracke/Haller /3/ eine Alternative.
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Weiterfuhrende Beschreibungen

Ausfuhrliche softwareunabhangige Beschreibungen zum Thema DoE und der

dazugehorigen Auswertungen gibt es im

Taschenbuch der statistischen Qualitats-

und Zuverlassigkeitsmethoden

Definitive Screening Designs DSD

Sogenannte Definitive Screening Designs sind
sehr neu von Jones und Nachtsheim entwickelte
Versuchsplane mit sehr geringem Versuchsum-
fang.

Sie ermoglichen die Auswertung von quadrati-
schen Modellen und basieren deshalb auf 3 Stu-
fen. Zwischen den Hauptfaktoren untereinander
und den quadratischen Termen gibt es keine
Vermengung (orthogonal). Die Wechselwirkun-

gen sind nicht zu 100% vermengt.

Ne|lA|B|C|D In der generischen
1| ol 1| 1| -1| Erzeugung dieser Versuchsplane
(iterativ mit Hilfe der Determinante) ergibt sich regular die
2| 0] -1] 1| 1] AnzahlVersuche mitn=2*p+2. Manche Plane, z.B. fiir p=5
3| -1] of -1| 1| sinddann allerdings teilweise zwischen den Hauptfaktoren
2| 1| ol 1| -1| vermengt Hier missen bis zu 3 Versuchszeilen erganzt
s | 2| | ol 1| Werden.DerGesamtumfang ergibt sich somit zu:
6| 1| 1| O] 1| n=2'p+2+(1.3)
7 -1 1| 1| O
s | 1l 1| -1| o| Ale Faktoren miissen durchgehend auf 3 Stufen sein und
es lassen sich keine kategorialen Faktoren darstellen.
S 0] 0] O] Nachteilig ist auch, dass keine Auswertung aller méglichen

Speziell das Buch

We

ibull & Zuverlassigkeitsmethoden

tH e

Weitere Informationen und
Leseproben:
crgraph.de/Literatur

vertieft anwendungsbezogen die Statistiken und Methoden rund um Weibull und aller

weitere Verteilungen. Die Versuchsplanung behandelt
hier spezielle Lebensdauerfragen aufgrund unterschied-

licher Belastungen, Temperaturen, etc.

2.5.1 Vertrauensbereich der Weibull-Gerade

Bei der Weibull-Auswertung handelt es sich praktisch immer um eine Stichprobe. Die
Gerade im Weibull-Diagramm entspricht also nur der Stichprobe. Je mehr Teile gepriift
oder ausgewertet werden, desto mehr streuen die ,Punkte* um die Weibull-Gerade.
Man kann statistisch eine Abschatzung Gber den Bereich der Grundgesamtheit
machen. Hierfir wird ein sogenannter ,Vertrauensbereich* eingefihrt. In der Regel gibt
man diesen mit 90% an. Die obere Vertrauensgrenze entspricht dann einer Aussage-
wahrscheinlichkeit von Pa=95%.
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Leseproben:
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Anwendung in Visual-XSel

www.crgraph.de

Verwenden Sie fur den Einstieg die Datenauswertung im Leitfaden,

f‘fk - = RZ
ﬁ Versuchsplanung [_3 =L Datenauswertung

Lebensdauertests Weibull-Analysen e SeaL Fehlerbaum

—

L L™ Mess-System-Analyse )\ Prozessfahigkeit : Regelkarten

oder die lkone Weibull....

Der Leitfaden zu Weibull ermdglicht eine schnelle Auswahl von Grafiken und Methoden.
Je nachdem, was gegeben ist, erweitert sich die Dialogbox um weitere Spalten:

 Visual-XSel - Weibull 1

[~ Expertenansicht
— Funktion — Parameterbestimmung =
- a0
(" 2-parametrig b= I 'I H=t-e (7 |Least Square AY? LI
" 3-parametrig O ty= I H= .-.'1*221' Punkte weglassen

vorne hinten
{ae™1) ]

[(: Doppett Exponential H=1-¢° P2 & [ A
b Klassenbreite : |1

— Optionen Vertrauensbereich Verteilungste:
[V Funktion zeigen |0hne ;' | ;I % Ikein Test

|\7 Extrapolieren p-value in F¢
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| Software

Unsere Software Visual-XSel ist ein leistungsfahiges Tool
fur alle wichtigen statistischen Qualitats- und Zuverlassig-
keitsmethoden. Nicht umsonst ist diese Software in vielen
namhaften Firmen im Einsatz — crgraph.de/Referenzen.

Weitere Informationen zum aktuellen Thema finden Sie auf
den nachsten Seiten oder unter crgraph.de/Versionen

y| Eigene Literatur

Unsere Taschenbiicher der statistischen Qualitats- und
Zuverlassigkeitsmethoden beinhalten aktuelle und weiter-
fuhrende Themen, z.B. zu Systemanalysen, Versuchspla-
nung und Datenauswertung, sowie zur Mess-System-
Analyse und Prozessfahigkeit, Weibull- und Zuver-
lassigkeitsmethoden (neutral und softwareunabhangig).

Weitere Informationen finden Sie unter crgraph.de/Literatur

@ Consulting & Schulungen & Six Sigma

Bei unseren Inhouse- oder Online-Schulungen wird die
praxisnahe Anwendung von statistischen Methoden ver-
mittelt. Wir haben Uber 20 Jahre Erfahrung, insbesondere
in der Automobilindustrie und unterstlitzen Sie bei lhren
Problemstellungen, fuhren Auswertungen fur Sie durch,
oder erstellen firmenspezifische Auswertevorlagen.

Weitere Informationen finden Sie unter crgraph.de/Schulungen

Hotline

I's

Haben Sie noch Fragen, oder Anregungen? Wir stehen Ihnen gerne zur Verfugung:
Tel. +49 (0)8151-9193638
email: info@crgraph.de

Besuchen Sie uns auf unserer Home-Page: www.crgraph.de




