WasE 7 .

Leitfaden fur die
Weibull - Feldauswertung
nach dem Anwarter-Verfahren

www.weibull.de

EinfGhrung und Grundlagen:

www.weibull.de/Visual XSel Weibull.pdf
www.weibull.de/Weibull-Analyse.pdf

Alternative Feldauswertung nach dem Johnson-Verfahren:
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Grundlagen der Weibull-Verteilung
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Im sogenanntem Weibull-Netz werden die Ausfallhaufigkeiten (bei Extrapolation Ausfall-wahrscheinlichkeit) Uber der
Laufstrecke dargestellt. Durch eine mehrfach logarithmische Achsenskalierung erscheint eine Ausfallursache als Gerade.
Abweichungen hiervon lassen sich somit als Mischverteilung interpretieren (verschiedene Ausfallursachen).
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Was macht die sogenannte Anwarter-Prognose?

Im Feld haben normalerweise nicht alle Kunden die gleiche Laufstrecke in der gleichen Zeit erreicht (Viel- und Wenigfahrer).
Kunden mit geringerer Laufleistung kdnnen noch keinen Ausfall haben, wenn sie die Strecke noch nicht erreicht haben, wo ein
andere einen Ausfall haben. Diese Kunden nennt man Anwarter. Sie haben noch ,unvollstandige Laufzeiten®.

= Die Weibull-Verteilung erscheint als zu gering, insbesondere zu héheren
Laufleistungen.

,,unvollsténdige

~ Laufzeiten “
e
i /]
V' /| X konkrete Ausfille
? S ¥ (noch) kein Ausfall
/ | '
X
< | .
oK ; 5 | l————————— betrachteter Ausfall i = 4
oo wie viel Ausfalle konnten
| von den unvollstandigen
* hier noch dazukommen?
Ly
> ?
: >
: Laufstrecke
|
|
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Grundsatzlich Bestimmung der Haufigkeiten.

Die Ausfallhaufigkeit berechnet sich allgemein durch:

o~ °
i Y ) =2

H : Ausfallhaufigkeit (Ordinate im WeibuII-Netz)—l
H ~—— i : Ordnungszahl (der wievielte Ausfall) - — —— — —— — — !
n+l n : Produktionsstiickzahl fir ausgewahlten
Zeitraum, Landervarianten, und Fahrzeugtypen

Wenn bestimmte Kunden die Laufstrecke noch nicht erreicht haben, an der es Ausfalle gibt,
kann nicht die gesamte Produktionsstiuckzahl n als Bezug verwendet werden.

Lésung nach Eckel: Fur jeden Ausfallpunkt i wird bestimmt, wie viele Fahrzeug die
entsprechende Laufstrecke noch nicht haben und »n wird dann um diese Anwarter reduziert.

H ~ ! n“=n-N,,

n'+1 N T
| I ————— Anzahl Anwarter, die eine bestimmte Laufstr. noch nicht haben
|

——————— Produktionsstiickzahl
Neue BezugsgroRe
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Prinzipieller Ablauf der

Anwarter - Korrektur.

Start Ausfall 1 Ausfall 2 Ausfall 3 Ausfall 4
. O, . O D O
> —> —> —> —
: 2(>“w _ﬁ/rﬁ‘s Py o _ﬁ/@ N
e o - E—E O
> — ——>
- - — & [
|, — T . »
—> —T — T > —)F“
. ﬁ! I— T T

Some t1 o t2 t3 - t4 -

Bezug Produktions-

Anwarter Nan =2

Anwarter Nan=3

Anwarter Nan=4

Anwarter Nan=5

menge n = 567 Bezug: n‘=n-2 Bezug: n‘'=n-3 Bezug: n‘'=n-4 Bezug: n‘=n-5
565=567-2 564 =567-3 563 =567 -4 562=567-5
| | | |

1777 27T 3= 4777
1= | H,= | 3= | 4= |

565+1 564 +1 | 563+1 562 +1
a__ N A __ | __

H, =0,124% H,=0,301% H,=0,658%

g "
H,1——

ty

t

® Da nur Erstausfélle betrachtet werden, ist das Weiterlaufen mit Ersatzteilen hier nicht beriicksichtigt.

@ Haufigkeit ohne Berticksichtigung der Anwarter = Ist-Falle
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Bestimmung der Anwarter uber die Laufstreckenverteilung.

Uber die Laufstreckenverteilung kann bestimmt werden, wie viele Fahrzeuge eine bestimmte
Laufstrecke noch nicht erreicht haben.

Damit die Laufstreckenverteilung fur jeden km-Wert universell verwendet werden kann, wird
diese normiert auf Laufstrecke pro Monat.

- Zulassungsdatum
- Reparaturdatum

. . % i
- Kilometerleistung ==k
90 > &
. & &
Nutzungszeit = Reparatur - Zulassung L it ity N N o
. ‘o 50 1o B
Laufstreckenvertlg. = Laufstr/Nutzungszeit £ 0 4N
_________ g / é@é} ! ’/f
______________ .I - ) © 4 a \/'5\, | I g s':}
A T SN 5 =
v v s ° 7 7
ZulDat RepDat km Mutzung | km/Monat g g /| R,
26.1.2010] 1432011 23637 14 1750 , v
26.2.2010] 15.3.2011| 23696 13 1892 ! I
28.12.2009] 232011] 16272 14 1157 05 :
26.2.2010] 14.3.2011] 31098 12 2489 0.3 :
24122009 1632011 13077 15 892 Zf |
100 200 400 :1000 :3000I 10000 30000 km
. . | LaufslrecHe
Bei 100/0, 63,20/0 und 90% wird 10 | Laufstreckenverteilung km/Monat | | |
. : 11 X1 10% 703 A——— |
die ITaufstreckenvengllung dlurch 7 o S2nl 2050 4————— I
zwei Geradenabschnitte definiert. 13 x3: 90% 3850 *————————
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Belsplel Berechnung der Anwarter fiir den ersten Ausfall

Ein Ausfall eines Fahrzeuges ist bei 17000km. Der Kunde hatte zu diesem Zeitpunkt sein
Fahrzeug 10 Monate. Die normierte Laufstrecke ist hier:

1700km/Monat. ’
% T
Daraus bestimmt man, dass 50% o = .
. . Q'
der Produktion und somit der -0 & w&({b\
Kunden, diese Strecke noch T 0 & / o
. . o 1]
nicht erreicht haben*. s ¥ & |4 o
. . o < [ £ [ &
Dieser Anteil multipliziert 2 10 A 5 &
mit n abzuglich der Anzahl £ s i
% -n © 3 7
Ausfalle ergibt die Anzahl z
Anwarter Nan. 1 - ‘
0.5
0.3
0.2
0.1
100 200 400 1000 3000 10000 30000 km
I ﬁé’v
Laufstrecke
—l—>
1
t Km-Punkt eines

Ausfalls / Nutzungs-
zeit in Monaten

* Betrachtung ohne die Menge bei exakt 1700km. Es wird nur die Anzahl
links vom aktuellen Punkt gewertet.
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Beispielauswertung fiir Prognoselinie.

T=4521544 Db=1876

=igi .. Weibull\ Weibull_Prognose_Laufstreckenverteilung.vxg m b
H= 100%-[1 - e- ?- J -~
t,= 136260 R*=009509

Das Ergebnis zeigt zwei Kurven. %

Die graue untere stellt die vorhan- 1

denen Ist-Beanstandungen dair, 4 —— prognose

dies entspricht der Anzahl Ein-
trage in der Tabelle, bezogen auf
die  Produktionsstickzahl. Die
dunkle obere Kurve reprasentiert
die Prognose nach dem Anwarter-
verfahren. Sie ist immer hoher, als

0,02

Ausfallwahrscheirflichkeit
E R
SN

die Ist-Daten, weil hier noch Aus- 00(;21 5
falle hinzugerechnet werden, die 0,002 L
noch kommen, wenn alle Fahrzeu- 0,001
ge die jeweiligen Laufstrecke er- gggg‘z‘
reicht haben. 0,001
600 1000 2000 4000 10000 20000 40000  km

Laufzeit bis Ausfall

Zu beachten ist, dass es im Feld prak-

tisch immer Mischverteilungen gibt. Naheres hierzu weiter hinten. Die Datenpunkte sind
deshalb verbunden, um den Verlauf besser erkennen zu kdnnen. Die oben gezeigt Weibull-
Formel zeigt die 2-parametrige Weibull-Verteilung, wenn man eine Ausgleichsgerade durch
die Punkte legen wurde (hier nicht zu sehen). Aufgrund der Mischverteilung ist b hier nicht
interpretierbar!

© CRGRAPH 2021
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Wichtige Auswahlkriterien fiir die Auswertung!

= Nur eine Landervariante, z.B. USA, Deutschland, China, Japan, etc.,
niemals weltweit (zu unterschiedliche Laufstreckenverteilung und Fzg.-Nutzung) !
m Spalte Verkaufsland oder vergleichbare Spalte filtern.

= Nur ein Fahrzeugtyp und Motorvariante

m Spalte Fahrzeugtyp und Motorvariante filtern. Dazugehdrige Produktionsmenge
bestimmen.

= Moglichst eng ausgewahlter Produktionsbereich
Far Vorabauswahl Schichtlinie betrachten, wo ;

sind Zeitraume auf hohem Niveau und wo mit
,hormale“ Beanstandungsniveaus).
Empfehlung: Nicht mehr als 1 Jahr zusammen- W/M\M

fassen!

»
»

y . . . > Produktion
3! Spalte Produktionsdatum markieren und filtern. - kalendarisch

Dazugehdrige Produktionsmenge bestimmen. Auswertebereich

fur Weibull

= Auswertung nur fiir Erstausfalle
Ausfalle von Ersatzteilen habe geringere Laufleistung und sind in einem ,gealterten
Umfeld® betrieben worden. Diese sollten deshalb nicht mit ausgewertet werden.

Ej Spalte Fahrgestellnummer markieren und Menu Daten/Duplikate entfernen.
Fur Auswertung mit Wiederholungsfallen www.weibull.de/Weibull_Prognose_Feld.pdf

Weitere Infos unter:

© CRGRAPH 2021
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Anwarter-Prognose / Charakteristik.

Die Abweichung zwischen Prognose und Ist-Kurve ist umso groRer,

= je kiirzer der Betrachtungszeitraum ist.
Zeit zwischen Zulassung und letzter Datenerhebung. /T/
= je geringer die Laufleistung pro Monat ist.

Wabhrscheinlichkeit fur Anwarter steigt, dass die betrachtete Strecke noch nicht erreicht
wurde. Die Laufstreckenverteilung sollte moglichst reprasentativ sein und ,Ausreil3er”
entfernt werden.

= je hoher die ,,Verzugszeit” ist.
(Zeit zwischen Produktion und Zulassung verkurzt den Betrachtungszeitraum
Vorsicht: Bei Motorrad stehen die Fzg. uber dem Winter, dies verkurzt ebenfalls den
Betrachtungszeitraum. BerUcksichtigung nur im Template Weibull_Prognose_Anwarter.vxg
moglich durch Erhdhung der Verzugszeit).

© CRGRAPH 2021
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FUr die Anwarter-Prognose deckt das Template

Weibull_Prognose_Laufstreckenverteilung.vxg mehrere Fragestellungen ab. Entgegen der Namens-
gebung kdonnen auch anstelle von Laufstrecken in km Betriebsstunden verwendet werden.

Visual-X5el  Weibull - Leitfaden

=
=
==

" Alle Einheiten komplett ausgefalien
‘Volistdndige Datenauswertung

¥ Ausgefaliene und intakie Einheiten
Zensierte Daten; Feldanalysen ...

(~ Alle Einheiten intakt
Success Hun, WeiBayes ...

(” Methoden und Testverfahren
Wergleiche, Mischvertlg,, Wohler, Temp. etc,

(" Testplanung

ix; Worgab

[~ Weibul-Netz

*

" Mit Durchldufer
Laufzeten == letzter AusTal

it

M ges

" Intakte Teile mit kiirzeren Laufzeiten
Unvollstindige Laufz, direkt bekannt

{~ Prognose fiir Nutzungszeit (Monate)
Uaalet g

ok

& tanwirter Progr (km ; Betriebss ¥
Unvolistandige km oder h im Feld geschatzl

14 B

1

'.:*.. {~ Sudden Death Testing (Gruppen)
Testz in Gruppen mit je 1 Ausfall

[
"._:"E* " Intervall zensiert
Ausfallzeitpkt. zwischen Prifintervallen

(" Systemanalyse - Fehlerbaum
FT4 - Blockdiagr. - Wirkdiagramme-

~ Formelsammiung
Weibul-Formein - Taschenrechner

= Weitere Methoden aber Templates ...

— Speziele Veriahren

= " Success Run {Ausfille miglich)
Rmin, Stichpr. n; Testdauer, b vorgeben

© WeiBayes (DIN 61849)
Durchlgufer (Ausfalle mogl ), b vorgeben

m ¢ Binomial - Ansatz
Analog Larsen-Nomogramm

Abbruch | Hilfe | G‘Lﬁde(mnl

EE Methode Uber WMethode Tber
Templates == pialogbox

Soll die Laufstreckenverteilung, bzw. die Betriebsstundenverteilung aus den Daten bestimmt werden, sollten mindestens 50

Datenzeilen vorliegen, mit der Angabe von Zulassungs- und Reparaturdatum.
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Auswertetem pl ate in VI sua |_xse| 16.0 =il . \Templates\ 5_Weibull\ Weibull_Prognose_Laufstreckenverteilung.vxg

Nach dem Offnen der Vorlage sind grundsatzlich immer die gelben hinterlegten Felder zu befiillen.

Die Eingangsdaten sind neben der ,Laufleistung” in km die Angaben des ,Nutzungsbeginns® bzw. des Zulassungsdatums und das
Reparaturdatum. Aus der Differenz wird die Nutzungszeit bestimmt.

Sind diese Information nicht vorhanden, kdnnen die Spalten F und G auch leer bleiben. Die ,Laufstreckenverteilung“ muss dann in Form von
3 Stltzstellen vorgegeben werden (Zelle C11, C12 und C13).

| cz0=[2,19] ||
A | B | C . D | E F G H I
1 GW-Beginn|RepDatum |[km Mutzune
2 |Angabe 1.12.2017 [15.11.2018 11627
3  |Produktionsstiickzahl : 2249 1.12.2017 [15.11.2018 11627
4 |Produktionszeitraum 1.1.2017) 31.12.2017]1.12.2017 [15.11.2018 11627
5 |Zulassungszeitraum : 20102015 29.9.2016)25.5.2018 [28.6.2019 4628
6 |Letzte Datenerhebung - 25.5.2018 [28.6.2019 4628
T |Monate Zulassungszeitr. : 12 25.5.2018 [25.6.2019 4628
8 |Betrachtungszeitraum : 14 22122017 |20.12 2019 29945
9 |letzte Dat-Erh -letzte Zul Dat 17 2212 2017 |20.12.2019 29945
10  |Laufstreckenverteilung pro Monat 22122017 |20.12 2019 29945
11 [X1: 10 1067 2212 2017 |20.12.2019 29945
12 |X2: 63,2 2454 23.6.2017 |15.6.2019 17992
13 %3 - an IRARR 73R 2047 MR R 2019 17492

12 © CRGRAPH 2021
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Auswertetemplate Visual-XSel 16.0 =g ..\Tempiates\ 5_Weibuil

Weibull_Prognose_Laufstreckenverteilung.vxg

Wie beschrieben, sind zunachst die Spalten F, G und H zu befiillen. Die entsprechenden Daten miissen sich in der Zwischenablage befinden,
um die Funktion Einfligen in der Sprechblase verwenden zu kénnen. Ab Version 16.0023 mussen die Daten in der Zwischenablage nicht
unbedingt die gleiche Reihenfolgen haben, wie im Template. Wenn die Daten im Excel vorliegen kann die gesamte Tabelle markiert und kopiert

werden.
e o e - ] =, e P
S5 PES D Ry BA B B ¥ oE %
Startbild 9 J g Einfligen | Diagramme Weibull Auswertg. DoE  Analyse Six Sigma Tools  Makro
= Projekt Diagr.1: Text von Tabelle T1 1 Programm
A
A B | C | b | E F G H I |
1 Start MutzulReparatur |km oder h|MNutzungszeiiLa
2 |Angabe 94,2016 29.5.2017 11163 19,6
3 |Produktionsstickzahl : 2249 bna alfanarlan an ansel aan4 230
4 |Produktionszeitraum 17 2015] 304.201] Verwenden Sie "Einfiigen™fiir Inre Daten 0
5 |Zulassungszeitraum : 20.10.2015] 29.9.201| (l65cht autopaali iz Seispieldaten)
6 |Letzte Datenerhebung Léschen | Einfiigen | Einf Spezial ]
7 |Monate Zulassungszeitr. - 12 — — 8
8 | Betrachtungszeitraum : 14 2.11.2015[11.11.2016 12121 12,3
9  |letzte Dat-Erh.-letzte Zul.Dat 17 21.3.2016| 3.7.2016 1291 34
1n I mvfetrankammdtaillionn ara Klanat 91 2 INE PTT MR 43041 T A

Gibt es mehr als 2 Datenspalten in der Zwischenablage entspricht die Funktion
Einfiigen automatisch der Funktion Einf. Spezial.

i

Es werden alle Spalten der Zwischenablage aufgelistet.

Da das Template nur 3 Spalten erwartet, sind zunachst die erst 3 mit einem

Haken versehen. Wahlen Sie diese erstmal ab und in der Reihenfolge
Start Nutzung — Reparatur — km

die gewlnschten Spalten wieder dazu.

13

“
Zwischenablage
¢~ Unverindert Gbernehmen Umformen
P - S I | -
Hd-Nr | Arrage | Fgr Befundies]| ~ Transponiert
1301 S10970 | CU3S44T | 1,1E+008 | Zylincerks
1301 &10870 | CU3SeET Tylirerke
1301 &10970 CU3SeET Tyfirerks Il--
1301 415540 PZas04 Tylirderks -
1301 | 215580 PZ85040 | 1,1E4000 | Zyfrwderks <‘,:.:
1301 415540 PZ8504 Tyfinderk]
1324| 673780 AdE2100 Tylirderke
1324| 673780 AdE2100 Tylirerke
1324 673780 A%S2100 | 1,1E+009 | Zylinderk]
1324 673780 AdE2100 Tyfirderks
2691|  479850| E163377 | 1,1E+000 | Zylinderks {~ Reihen in Spalten aufteilen
2631|  479650| E163577 | 1,1E+008 | Zylinderks
—
A= AJEB]C]
{* Spaltenauswahl 2] % |
— C L2l
v [1] Helr " T;H J’"EH
[v] [2] Antragns AZH =
[#] [3] Fenr [C]
[] BefundNr
[]  Befondtext o )
] Fe=Typ {~ Spalten in eine Reihe
.
[  ProdDetum A E
RepDatum ala |:>
ml et T¥TF]
L ProgWerk i WSE3
|| Getrishe
[] Leniung
[ ] Lindervar w
Raihanfolge Sndem = zll= sbwihizn
und dann nacheinander suswihien ' Reihe in Spalten
I N
X obere Zeile | 4 hoher | ‘ [y Iv Iv l
Lange
& tiefer | lﬁ
-
""" bernehmen | Abbruch | W
¥ Inhatt der Zwischenablage immer zeigen wenn mehr als 2 Spalten
”

© CRGRAPH 2021



/areibull’de

-

Auswahlselektion der Zwischenablage <( Sunschensblage "'
ab Version 16.0023 e -

¢ Unverdndert Gbernehmen Umformen

i~ Transponiert
—_—
[A] [ATE]

" Reihen in Spatten aufteilen

_~ Start Nutzung entspricht hier der Spalte
GW-Beginn [1], die als erstes anzuklicken
ist.

Spalten in gine Reihe

.. danach ist RepDatum zu wahlen [2] —— /o

.. und zuletzt km [3]

AN -

Geizss
=
(1] Gw-Esgi:m

Teile-Numeer
Teile-Text L

OOECOOCCSI ORI
B
]

Reihenfolge Sndern > alle abwihlen
und dann nacheinander auswahlen " Reihe in Spaten

X obere Zeile I T hbher | ‘ = i
O tisfer | I%
Das Ganze ist mit der Taste Ubernehmen ——» || tvemenmen || avbrucn | Y

abZUSChIIeBen ¥ Inhalt der Zwischenablage immer zeigen wenn mehr als 2 Spalten
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Auswertetemplate Visua I-xs el 16.0 =5 ..\Templates\ 5_Weibull\ Weibull_Prognose_Laufstreckenverteilung.vxg

Entsprechend dem Produktionsumfang sind manuell der Produktionszeitraum und die dazugehorige

Produktionsstlickzahl einzutragen
l

| cao=219 |
A | B | C | D | F F G H |
1 GW-Beginn|RepDatum |km Mutzung
2 Angabe \ v [1122017 [15.172018] 11627
3 |Produktionsstiickzahl - 2249 1.12.2017 [15.11.2018 11627
4  |Produktionszeitraum 1.1.2017] 31.12.2017]1.12.2017 [15.11.2018 11627
5 |Zulassungszeitraum : 20102016 29.92016]25.5.2018 |28.6.2019 4628
6 |Letzte Datenerhebung - 25.5.2018 |28.6.2019 4628
7 |Monate Zulassungszeitr. : A 12 2552018 |25.6.2019 4628
8  |Betrachtungszeitraum : 14 22122017 2012 2019 29945
9 |letzte Dat-Erh.-letzte Zul Dat 17 22122017 20.12.2019 29945
10 |Laufstreckenverteilung pro Monat 2212 2017|2012 2019 29945
11 |X1: 10 1067 22 12 2017|2012 2019 29945
12 |X2: 63,2 2454 23.6.2017 |15.6.2019 17992
11 I¥3- an IRAR 23 R 2017 18 R 2019 170497

Die letzte Datenerhebung ist das Datum, an diese zuletzt aktualisiert Gbertragen wurden, z.B. aus einer Datenbank.
Dieses Datum muss nicht das aktuelle Datum sein, sondern liegt meist etwas in der Vergangenheit.

15 © CRGRAPH 2021
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Auswertetemplate in Visual-XSel 15.0/16.0

Nach vollstandiger Beflullung aller Daten ist das Makro uber
die angezeigte lkone (Berechnen/Start), oder uber F9
zu starten. e

|
%a
)

Laufstreckenverteilung *
Die Laufstreckenverteilung sollte aus den Daten bestimmt .

werden, wenn diese als ,reprasentativ angesehen werden >
und mindestens 100 Datenpunkte betragen. (" vorgeben Abbrechen
VORSICHT: In manchen Fallen ist die Bestimmung der
Laufstreckenverteilung aus den Ausfalldaten zu negative

gepragt!
] ] ] 99,99 o
Nach der Auswertung gibt es auf der zweiten Seite (runter-
scrollen) rechts die Laufstreckenverteilung. Oft ist es so, *
dass eine bestimmte Kundengruppe, meist Wenigfahrer, die .
Laufstreckenverteilung verfalschen. % 10
Ab Version 16.0 werden solche Gruppen und Ausreilder = ;
automatisch aus der Berechnung ausgelassen. 5 01
< 0’2
EX 8 /
004 ——
0,02 N
0,01 I 2
200 300 500 1000 2000 3000 5000

km
Laufstrecke pro Monat

16 © CRGRAPH 2021
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Fallbeispiel

Fruhausfalle.

Wie kdnnen diese aus der
Gesamtverteilung
ausgeschlossen werden?

Schritt ©

Punkt anklicken, damit
Weibull-Diagramm aktiv ist.

Schritt @

Dialogbox Weibull aufrufen.

0o

Diagramme:

Ausfallwahrscheinlichkeit

0,4
0,2
0,1

0,04
0,02
0,01

0,004
0,002
0,00

0,00
0,0002
0,0001

Auswanhl
Weibull

YA SL75, B

—— Prognose

1

Laufzeit bis Ausfall

© CRGRAPH 2021
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Fallbeispiel

Schritt ®

Das Template schlagt selbstandig vor, bestimmte Punkte fur die Parameterbestimmung weglassen, hier vorne 4 und
standardmalig hinten mindestens einen. Diese Anzahl kann manuelle geandert werden.

Schritt @
Es wird zunachst angenommen, dass der Ubrige Kurvenverlauf gut mit der 3-parametr. Weibull-Verteilung beschreibbar
ist.
Visual-%5el - Weibull 2 x
[~ Expertenansicht
— Funktion — Parameterbestimmung — Haufigkeiten
[5]  2-parametrg o= =] werelil [LeastSquare A= =] BEH ¢ Haufigkeiten aus Anzahl Werte
ﬁ & 3-parametrig |  t= I— H= -2 e Pusikie weglassen ™ Einzehiufigkeiten absolut (2., 4.... Spalte)
. vome hinten (" Einzelhaufigk. oder Durchlgufer (2. 4. Seaitz)
{77] © Doppet Exponential  H=+¢® [|4 2 = 31] Gesammengen: | | Eh
e Klassenbreite : I
— Optionen Verteilungstest ———
[¥ Funktion zeigen S = [kein Test -
@ [# Extrapolieren p-value in Formel iiber Diagramm

OK I Diagrammauswahl | Weitere Angaben ... | Limits ... | Hilfe |
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Fallbeispiel

Die 3-param. Funktion ist schon
deutlich besser, aber im Auslauf
der Weibull-Kurve gibt es noch
zu starke Abweichung.

Gibt es weitere Funktionen, die
den Verlauf besser beschreiben?

Schritt ®

Dialogbox
erneut aufrufen.

Diagramme)] Weibull Auswertg.

Auswahl
Diagramm

Ausfallwahrscheinlichkeit

0,4
0,2
0,1

0,04
0,02
0,01

0,004
0,002
0,001

0,0004
0,0002
0,0001

\\
N
N
== Prognose A
- o
A4
v
600 1000 2000 4000 10000 20000 40000 km

Laufzeit bis Ausfall
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Fallbeispiel

Schritt ®

Verwendung der sogenannten Doppelt-Exponential-Fkt., die im Auslauf gegeniber der 3-
parametrigen Weibull-Funktion starker gekrummt ist (Bertcksichtigung der Abnahme der im Feld
befindlichen Fahrzeuge). Weiterhin Extrapolieren auswahlen.

Visual-X5el - Weibull 2

[~ Expertenansicht

— Funktion — Parameterbestimmung — Hadufigkeiten
tib
@ " 2-parametrig ;.,=| vl H=1—e'[7] |Least Square AY? LI @ " Hiufigkeiten aus Anzahl Werte
ERT
Y EE i 5 i . 4. Spalts
ﬁ ) 3.peca ) I tn=|_ e Hﬁ]b P WD 0 {~ Einzelhidufigkeiten absolut 2 palte)
hinten (" Einzehaufigk. oder Durchldufer (2. 4. Sealtz)

e-[«e'““‘-'r]

=€ E @ H Gesamtmenge n: I Ei

(] =5
e Klagsenbreite : I

— Optionen Verteilungstest
[¥ Funktion zeigen - | ] % Ik&in — ~

@ p Extrapolieren p-value in Formel iiber Diagramm

0K I Diagrammauswahl | Weitere Angaben ... | Limits ... | Hilfe |
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Fallbeispiel

A --&+:»/J?r
i 147 ’A" ;:

Schritt @ i A B 2
Achsenbereich anpassen auf gewlinschten Enfugen | \Diagramme | Weibul Auswertg. Dot
Endpunkt bel 150000km Diagr.2: Weibull von Tabelle T2
Achsenbereich - Diagramm 2 * Egh % % @
Update Inhalt Beschr] Achsen |pusdtzl  Gitter
€ volle Achsenhihe
Vel " kleinerer Bereich
%
IU,UUU1 T T Iauto 4 brognose
g | /
5 0.4 o /
oK I Abbruch | Gﬂ'terabstﬁnde...l Hilfe E 0.2 i /
2 0.1 _/
@
= 0.04
i 0.02
2 o Aussage der Ausfall-
2 oot e wahrscheinlichkeit bei
Z X
0.002 o // 150.000km treffen.
0.001 ¥ v
\va 7
0.0004 ya
0.0002 /
0.0001
600 1000 2000 4000 10000 20000 40000 100000 km

Laufzeit bis Ausfall
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Unterschiedliche Funktionen in einem Diagramm

Innerhalb eines Diagrammes kann entweder nur die 3-parametrige, oder die Doppeltexponential
Funktion verwendet werden. Mdchte man beide Varianten in einem Diagramm verwenden, so
mussen beide Funktionen in getrennte Diagramme aufgeteilt werden. Dies wird Uber die folgen-

den Schritte ermdglicht:

mm Zunachst ist nur die Kurve der

Datei  Bearbeiten  Einfugen

Statistik

StatTemplates  Format  Optionen

. - o
. . . e ] ] []
Prognose interessant. Klicken Sie = ol o’ gla| ©Za
. . . Bereich Verschieb. | Entfern. Hinzufig. Auswah| Update Inhatt
einmal auf das Weibull-Diagramm,
damit es zum aktiven Datensatz wird. C1=20  |Prognose
A B ) E F

mm Klicken Sie links in die Tabelle und
gehen auf Tabellenseite T2.

mm Markieren Sie die Spalten C und D fur
die Prognosekurve

9 4297/0,0048485

10 4381/0,0054545

mm Akualisieren Sie das Diagramm durch 11 446300060606
: : 12 4679/0,0066664

die lkone Diagramm / Update — 47630 0072721

- ~
Achtung —, ~cru

Es gibt ein Makro das Daten fiir Diagramme aktualisiert

Ja : Makro starten

Mein @ Mur Diagramm neu aufbauen

22

1 |lst-Daten

2 502 0,000606
3 1205 0,001212
4 164900018183
5 2175 0,0024243
6 3923 /0,003030
T 4059/0,003636
8 4075 0,0042424

14 4829 () 007878}

TR T2 AT3 A T4

Prognose

Chart? A #Chart3 A

_JJjj < Es reicht das Diagramm nur neu aufzubauen

© CRGRAPH 2021
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Unterschiedliche Funktionen in einem Diagramm

mm  Andern Sie die Farbe der verbleibenden einen &Y R | LU &2
Kurve, indem Sie einen Punkt anklicken und den U .
Makro Tools Zeichnen | Anordnen =

Farbstift verwenden.

Datei  Bearbeiten Einfiigen  Statistk  StatTemplates Format  Optionen

o | Wi | gle 50 (X

Entfern{ Hinzufig. J Auswahl Update Inhaft

mm \Vechseln Sie zurlck in die Tabelle auf Seite T2,
markieren erneut Spalte C und D und wahlen da- ﬁﬂa V@hlh
nach Diagramm / Hinzufligen. '

| ct=z00  [Prognose

A | B
mm \Vahlen Sie Diagramm mit aktuellem (iberlagen 250 0 ovvsoet
und die Option vom Vorgénger (ibnehmen i 1645 00013152
[ Diagramm hinzufiigen ﬁ1
s Es befinden sich nun zwei Weibull-Diagramm Uberein-
" Auf neve Sefte plazieren ander. Das aktuelle ist das zuletzt angelegte.
" Diagramm unter aktuellem
L A L A mm \Wahlen Sie nun die Ikone Diagramm. Es erscheint
| = v e ko das Dialogfenster der Weibull-Verteilung. Hier kénnen
| e nun andere Funktionen ausgewahlt werden, z.B. die
| | & Sombraanger sbemsmen: Doppeltexponential.
I

v DK X Abbrechen

|

23 © CRGRAPH 2021
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Unterschiedliche Funktionen in einem Diagramm

EE  Schieben Sie die Formeln ausein-
ander und verwenden unter den
Zeichen-Tools Pfeile fur die

T=1328930 t,=3649,409 @=12388 o¢=-062932 :=-32756
Zuordnung der Kurven. b=1315 [a-eotn@®_]
t-,\b H=100%|1-¢% "
) [ -[T_t] ] t,, = 1,023E69 R?=0,0986
W= Zum Andern der Para- H=100% (1-e L "°
. . = 2=
meter die gewiinschte bo = 243100 R"=09919
Formel anklicken =
und erneut die lkone % piae
Diagramm klicken. = 1
= 0,4
s 0,2
[y
£ 0,1
S 0,04
'F: 0,02
E 0,01
& 0,004 7
z 0,002 1/
< 0,001 o y
0,0004 ae 7
0,0002 /

300 500 1000 2000 4000 10000 20000 40000 100000 | .

Laufzeit bis Ausfall

24 © CRGRAPH 2021



v-’:-!' .

wva.welbull de

1907505

Backup




26

i S
iS¢ J‘JAJ bull |

Verlauf ins Steilere
Nichtberucksichtigung von Austauschteilen
(Ersatzteile) und deren kurzere Laufzeit

Vorschadigung (negatives t,)
Links gekrummter Verlauf

Ausfallfreie Zeitt,
Weich nach rechts gekrimmter Verlauf,
z.B. wegen Verschleild der erst nach bestimmter Zeit auftritt

Fehlende Daten Teilmenge

Z.B. die Garantiezeit vorbei  Nur eine Teilmenge der

ist, oder weil noch nicht alle  Gesamtheit ist von einem
die gleiche Laufzeit erreicht  Ausfall betroffen, z.B. wegen
haben (Anwarter) zeitlich begrenzter

fehlerhafter Charge in der
Produktion
Mischverteilung
Einfache oder mehrfache
markante Verlaufsanderungen

© CRGRAPH 2021
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Berechnungsschritte nach Eckel

Anwarter-Summenhaufigkeit Die Anwarter errechnen sich aus der

1 Nan Laufstreckenverteilung

) (11_"‘_1:"\\1_ ki—I:\
v._.- "
Nan = Absolute Anzahl Anwarter aus - I
Laufstreckenverteilung n & i
90
Fan = Relative Anzahl Anwarter \ »\\\‘(&\ /,1105‘00
T 50 T & /" Y
R o /- &
Korrigierte Ausfall-Summenhaufigkeit 2 2 & e
D /'S /&
2 10 - N SN
1 4, 3 N
Fk, = Fk + == = Lo
4 p—
(nt1 0l _}fqni ’ = 2
v._. ° ]
A; : Anzahl Ausfalle -> ohne Klassierung 4; =1 g'g
Fk; : Korrigierte relative Anzahl Ausfélle 0.2
0.1
@ n wird reduziert auf diejenigen, die 100 200 400 1000 | 3000 10000 30000 km
nicht schon ausgefallen sind. Laufstrecke
@ n wird reduziert auf diejenigen, die Km-Punkt eines
die Laufstrecke auch erreicht haben. Ausfalls / Nutzungs-
FhoH < i-03 i zeit in Monaten

n+04 n+l
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Die nachsten Ausfallpunkte im
Rechenalgorithmus

Reset Werte =0, usw.

i

Anzahl konkrete R =i+
Ausfalle X = Laufstrecke;
Anwarter aus — Nanakt=Anzahl Anwarter( X )ﬁ‘
Laufstreckenvertlg.
Anwarter absolut - Nan, = Nanakt - SumAnwérter - SumAusfélle
o . . 1 Nani
Anwarter-Haufigkeit — Fan; = Fan;. 4+ — 7
n+1 1-Fki. 4
Korrigierte Ausfall- ] A
Su_mmenhéufigkeit —_— Fki = Fki 1+ —_—
(Diagrammpunkte) n+1 1-Fan;
— SumAusfalle = SumAusfélle +A;

Summe Anwarter

SumAnwarter = SumAnwarter + Nan;

Ja

i <Anzahl
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Weiterfithrende Analysen mit Teileauswertung
@ Templates\5 Weibul\Weibull_Prognose_Teile.vxg

Zwischenwelle $8¢ % % %
Analyse der Teile pro T Soratbe -
Befund/Fehlercode. -
Schlauchschelle
. . Kabelband ?—+D
Mehrere Teile innerhalb o
eine Beanstandung Schaltung (OROTO O i i
mogllch Pow erunit N v\-‘ww—wr—v-wv "w/'
Austausch Aggregat D \\ O—0—0O0rQ
. . 1 1
Beispiel: 8 ! ‘ -8
Aufgrund der km-Zuordnung % \ _ o
. . R O st Daten\ |C - 80387 T b=445 [\ —___ S g
ist hier zu erkennen, dass die 50 N x | i
'ognose B
Schaltung eher durch ° - \ - - 6
. . 30 H= 100%{(1-e © \I% e -
Fertigungsfehler ausfallt 3 20 L i
. . T VY, 10|~ ’ -
(Steigung b ~1), wéhrend 2 ‘ ;/?’v/ -
die Powerunit in dem 2 Y —f 60— L 4 3
. . = 5 | Py il 9]
oberen Bereich der Stei- 2 3 ! = o
. — |
gung mit b = 2 durch Ver- < 2 //.n/ T=825117.9 =077 [
schleild auffallt. 1 — S5 E
Zuordnung der anderen 0.5 e o 5 ¥t
Bauteile uneinheiltich. 8-2 =0972 [T, =409593 -1 = F
0.1 = F o
2000 3000 5000 7000 10000 20000 30000 km

Laufzeit bis Ausfall
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