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Wykorzystanie zmodyfikowanego rozktadu Weibulla
w badaniu niezawodnosci urzadzen AGD

Zawodnos$¢ stanowi cechg praktycznie wszystkich dobr wytwarzanych przez
cztowieka. Jest to jednoczes$nie najwazniejsza cecha jakosciowa urzadzen.
W momencie gdy produkt zaczyna zawodzi¢ uzytkownika, nastgpuje awaria.
Mozna ja zdefiniowaé jako zdarzenie powodujace, ze produkt, urzadzenie lub
system nie jest w stanie spetnia¢ swoich funkcji. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
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dzialania konserwujace, chroniace przed zuzyciem si¢ nie sa tu przedmiotem
zainteresowania, mimo iz mieszcza si¢ w tej definicji. Niezawodnos$¢ za§ mozna
scharakteryzowac jako prawdopodobienstwo, ze dany wyrob nie ulegnie awarii
w okreslonym terminie.

Okreslenie niezawodnosci populacji wyprodukowanych urzadzen jest niewat-
pliwie problemem trudnym i aktualnym. W przypadku gdy préba oceny jednej
z najwazniejszych cech jakosciowych, jaka jest niezawodnos¢, oparta jest na
danych ucigtych, to niezbgdne sa modyfikacje wykorzystywanych metod staty-
stycznych stosowanych dla zmiennych w pelni obserwowalnych.

Do analizy danych dotyczacych awaryjnosci urzadzen AGD uzyto zmodyfi-
kowanego rozktadu Weibulla. Pozwolito to na sformutowanie wnioskéw doty-
czacych niezawodnosci w zmiennych warunkach, jakie maja miejsce, gdy wyrob
jest eksploatowany przez uzytkownika finalnego.

ZALOZENIA TEORETYCZNE BADANIA

Analiza niezawodnosci urzadzen sprowadzona do badania rozktadu awarii
wzgledem czasu uzytkowania wymaga dobrze uzasadnionego wyboru modelu
teoretycznego. Jest to szczegdlnie istotne, gdy wybrany model ma posta¢ para-
metryczna. W przypadku przeprowadzonego badania posta¢ rozkladu wynika
bezposrednio z doswiadczenia przedsigbiorstwa oraz konstruktor6w maszyny.

Rezultatem wyboru sa nastgpujace zatozenia: urzadzenia bedace przedmiotem
zainteresowania charakteryzuja si¢ malejacym prawdopodobienstwem awarii na
poczatku uzytkowania nowego wyrobu. Nastgpnie prawdopodobienstwo to za-
czyna rosna¢ wraz ze stopniowym zuzywaniem si¢ elementéw urzadzen podczas
ich eksploatacji. Sposob, w jaki zmienia si¢ to prawdopodobienstwo okreslony
jest przez funkcje hazardu:

f()
h(t)=——"—
® 1-F(¢)
gdzie:
T  — zmienna losowa reprezentujaca czas bezawaryjnego dziatania urzadzenia,

f(t) — funkcja gestosci zmiennej losowej T, a F(t)=P(T <t),te R jest
dystrybuanta zmiennej 7. Funkcja S(¢)=1-F(t)=1-P(T <t)=
= P(T = t) jest nazywana funkcja przetrwania.

Jednym z modeli potrafiacych odzwierciedli¢ opisane zachowanie jest zmody-
fikowany rozktad Weibulla (Lai, Xie, Murthy, 2003). Model ten stanowi prze-

ksztatcenie dwuparametrycznego rozkltadu Weibulla, rezultatem czego jego
funkcja hazardu okreslona zostaje jako:

h(t) = (B + )Pl

56



z parametrami o, # >0 oraz A >0. Funkcja gestosci wyrazona jest przez:

y!
1) = a(B+ Ayl e el et
a funkcja przetrwania odpowiednio:
Sty =@’

W przypadku gdy 0< S <1, funkcja hazardu ma nastepujace wiasnosci:
— h(t) jest na poczatku malejaca, a nastepnie rosnaca, posiadajac charaktery-

styczny ksztalt ,,wanny” (ang. Bathtub curve),

— lim/A(¢) = e oraz limA(t) = oo,
t—0 [—>e0

— moment zmiany funkcji hazardu z malejacej w rosnaca okreslony jest przez
t* jako:

t*:\/ﬁ_ﬂ
A

Parametry modelu szacowane sa przy pomocy metody najwigkszej
wiarygodnosci (MNW).

BADANIE EMPIRYCZNE

Analiz¢ niezawodno$ci urzadzen przeprowadzono na podstawie rzeczywi-
stych obserwacji rynku. Dane, przy uzyciu ktorych zostat oszacowany model,
pochodza z serwiséw gwarancyjnych i sa wlasno$cia badanego przedsigbior-
stwa. Zawieraja one informacje o wszystkich naprawach przeprowadzonych do
marca 2011 r. w okresie gwarancyjnym' urzadzen produkowanych w pierw-
szych potroczach lat 2000—2008.

Po wygasnigciu gwarancji moga mie¢ miejsce nastgpujace zdarzenia: jezeli
wyrob jest objety gwarancja przedtuzona do 5 lat, mozna postugiwac si¢ danymi
serwisowymi. Ponadto mozliwe jest, ze uzytkownik dokona naprawy maszyny
w serwisie na wlasny koszt, zostanie wigc zaobserwowana awaria. W innym
wypadku brak jest jakiejkolwiek informacji o stanie urzadzenia po okresie gwa-
rancji, a zatem mamy do czynienia ze zjawiskiem znanym jako prawostronne
cenzurowanie obserwacji.

! Okres gwarancyjny w przypadku badanych urzadzen wynosi 24 miesiace.
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Estymujac parametry modelu opisujacego problem nalezy przyja¢ zatozenia
co do wplywu mechanizmu cenzurowania na procedury wnioskowania staty-
stycznego, dotyczacego badanej zmiennej (Lawless, 2003). W analizowanym
przypadku przyjeto zatozenie, iz rozwazany model jest modelem cenzurowania
nieinformatywnego (Rossa, 2003; Rossa, 2005), zatem mozliwa staje si¢ identy-
fikowalno$¢ rozktadu badanej zmiennej. W wyniku cenzurowania zmienna
losowa T, reprezentujaca czas poprawnego dziatania urzadzenia, jest nicobser-
wowalna. Obserwowalna zmienna stanowi zmienna losowa X, oznaczajaca
czas od momentu zakupu urzadzenia az do wystapienia pierwszego ze zdarzen
— awarii lub cenzurowania. Prawdziwa jest zatem nieréwno$¢ 7 = X. Druga
obserwowalna zmienng jest zero-jedynkowa zmienna wskaznikowa O, bedaca
oznaczeniem, czy obserwacja powstata w wyniku cenzurowania czy awarii:

1w przypadku braku cenzurowania
0 w przypadku zaobserwowania cenzurowania

Realizacje pary zmiennych losowych (X, d) wplywaja zatem na mozliwo$¢
identyfikacji rozktadu nieobserwowalnej zmiennej 7.

W celu otrzymania estymatora MNW parametréw modelu dla danych cenzu-
rowanych konieczne jest uwzglednienie zarowno zaobserwowanych okresow
trwania zjawiska, jak i mechanizmu cenzurowania. Funkcja wiarygodnos$ci
A4 przyg)adku wystepowania rozpatrywanego rodzaju cenzurowania jest funkcja
postaci”:

L=T] /) o' M
i=1

gdzie:

0, — zmienna wskaznikowa dla i-tej obserwacji,
vV — ustalony moment cenzurowania.

Korzystajac z powyzszego wzoru (1) i podstawiajac odpowiednio funkcje
gestosci zmodyfikowanego rozktadu Weibulla oraz funkcje przetrwania otrzy-
muje sig:

)] - l-0;
- n |:aeﬂti (ﬂ-{—ﬂjl )Ziﬁ—le(—w‘iﬂeﬂh ):| |:e(—a’l‘iﬁeﬂtl ):l
i=1

2 Murthy, Xie, Jiang (2004), s. 63.
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Aby uprosci¢ estymacj¢ parametrow uzyty zostal logarytm funkcji

wiarygodnosci:

lnL:ié}

[nar+ A6 +In(B+2t) +(B—-1)Int; —cnPei ]+Z(1—5,-)(—m,ﬁe% )
i=1 i=1

TABL. 1. WIELKOSC PRODUKCJI I AWARIE URZADZEN AGD
PRODUKOWANYCH W BADANYCH OKRESACH

. Liczba zaobserwowanych awarii
Okres produkcji Produkcja urzadzen - -
w sztukach ogolem w trakcie trwania
gwarancji
01.2000—06.2000 102323 17473 15994
01.2001—06.2001 ... 126576 11664 10349
01.2002—06.2002 ... 235864 27018 23458
01.2003—06.2003 233050 30380 26747
01.2004—06.2004 344637 45483 38658
01.2005—06.2005 ... 340749 38361 32923
01.2006—06.2006 ........ccocvvvvvereiiiiiiinnes 427023 41938 36434
01.2007—06.2007 ...cocveuerrreerercinrereeneeenes 412638 43240 37492
01.2008—06.2008 ........c.coovvvvveremriiierenennnes 393876 27901 27797

Z 1 6 dto: opracowanie whasne.

TABL. 2. OSZACOWANIA PARAMETROW ZMODYF IKOWANEGO ROZKLADU WEIBULLA
DLA PRODUKOWANYCH URZADZEN AGD

Okres produkcji & B i &
01.2000—06.2000 0,0106 0,5972 0,0191 9,19
01.2001—06.2001 ... 0,0111 0,5783 0,0118 15,44
01.2002—06.2002 0,0137 0,5854 0,0103 17,45
01.2003—06.2003 0,0119 0,5711 0,0234 7,89
01.2004—06.2004 ... 0,0102 0,5416 0,0328 5,92
01.2005—06.2005 ... 0,0078 0,5633 0,0332 5,64
01.2006—06.2006 ... 0,0071 0,5611 0,0340 5,53
01.2007—06.2007 ... 0,0079 0,5710 0,0316 5,84
01.2008—06.2008 0,0071 0,8565 -0,0169 —

Z 1 6 dto: opracowanie whasne.

Analizujac wptyw parametrow zmodyfikowanego rozktadu Weibulla z punktu
widzenia konstrukcji maszyn, parametrem decydujacym o mozliwosci dlugiej
trwalosci urzadzen jest A. Parametr ten decyduje o momencie, w ktorym funkcja
hazardu osiaga minimum. Pozostale parametry decyduja o ksztatcie przyjmowa-
nym przez funkcj¢ hazardu (f) oraz przesunigciu tej funkcji w pionie (o).
Moment uzytkowania urzadzenia, w ktorym prawdopodobienstwo awarii osiaga

minimum okre$la .
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Otrzymane warto$ci poziomoéw krytycznych dla oszacowan parametrow
(tabl. 2) wskazuja na istotno$¢ wszystkich parametrow, niezaleznie od badanego
okresu produkcji. Wiarygodno$¢ oszacowan jest silnie zwigzana z uptywem
czasu od momentu wyprodukowania urzadzenia. Czas ten ma wplyw na obser-
wowalnos$¢ awarii. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, iz aby otrzymac catkowity
czas jaki uplynat od momentu wyprodukowania urzadzenia do wystapienia awa-
rii, nalezy do znanego czasu uzytkowania doda¢ czas magazynowania, ktory
moze wynosi¢ nawet kilkanascie miesigey.

W przypadku produkcji z ostatnich lat slaba obserwowalno$¢ awarii juz
w okresie gwarancyjnym, a szczegdlnie pod koniec, moze skutkowac obciazo-
nymi szacunkami parametréw. Ponadto dla kazdego kolejnego okresu produkcji
skraca si¢ mozliwy czas, w ktorym mozna zaobserwowac awari¢. Dla 2001 r.
wynosi on 10 lat, z kolei dla 2008 r. — 3 lata. Brak informacji o awariach
w danym okresie jest zatem zwiazany z czasem, ktory jeszcze nie uplynat.
Z tego wzgledu ujemne oszacowania parametru A dla modelu dotyczacego
2008 r. nalezy uzna¢ za niewtasciwe. Podobnie, w przypadku gdy oszacowania
tego parametru przekraczaja 0,02, nalezy zakwalifikowac je jako przeszacowa-
ne. Przyczyny te utwierdzaja w przekonaniu, iz wybrany rozklad dla danych
o tym charakterze bylby bardziej uzyteczny jako narzedzie do poréwnania urza-
dzen pochodzacych z tych samych okresow produkcji, lecz z r6znych fabryk.

Miary doktadno$ci prognoz awarii na kolejne miesiace uzytkowania na pod-
stawie oszacowan parametréw zmodyfikowanego rozktadu Weibulla zawiera
tabl. 3.

TABL. 3. MIARY DOKLADNOSCI PROGNOZ LICZBY AWARII URZADZEN AGD

¢ . , . Sredni
Rok produkcji Sgs‘;ﬁ abss;ojlirtlrlly Slsgcrll 1 absb(;:iitny s'reB();i(iio- X;g‘;{zcj(ﬁlr:lﬁ
ad procentowy procentowy kwadratowy

2000 ..o 44 179 55 69 60059 0,24
2001 o 42 207 104 120 82089 0,24
2002 ..o 91 385 60 68 415192 0,24
2003 .o 85 408 36 48 370509 0,23
2004 ..o 122 633 31 45 888499 0,25
2005 .o 70 482 22 39 434923 0,22
2006 ..o 157 571 31 43 673104 0,24
2007 oo 182 599 33 42 822213 0,25

a Wspolczynnik rozbieznosci /, znany rowniez jako wspolczynnik rozbieznosci Theila, przyjmuje warto$¢ z przedzialu
< 0; 1> w taki sposob, ze dla doskonatej replikacji wartosci empirycznych przez model osiaga lewy kraniec, natomiast warto-

$ci bliskie 1 oznaczaja, ze prognoza nie jest lepsza od prognozy naiwne;.
Z1 6 dto: opracowanie wlasne.
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Dokonujac oceny wybranego modelu dla badanych okresow produkcji na
podstawie tabl. 3 nalezy stwierdzi¢, ze istnieja réznice migdzy liczbami awarii
prognozowanymi przez model a zaobserwowanymi w rzeczywistos$ci. Niedo-
skonato§¢ modelu zwiazana jest z roznymi przyczynami. Wymieni¢ mozna tu
skrajnie wysoka liczbg zgloszen w pierwszym miesiacu uzytkowania, ktora
uwzglednia nie tylko faktyczne awarie urzadzen, a ktorej model nie jest w stanie
odwzorowacé. Inng przyczyna sa znaczne wahania liczby awarii w okresie dwoch
pierwszych rocznic zakupu. Bledy prognozy modelu mogtyby zosta¢ zreduko-
wane dzigki zastosowaniu dodatkowych zmiennych objasniajacych te okresy.
Mozliwosci prognozy powinny si¢ takze zwigkszy¢ dzigki uwzglednieniu infor-
macji o liczbie zZtomowanych urzadzen oraz poprawieniu efektywnosci systemu
zbierania danych.

Z punktu widzenia konstrukcji i zastosowanych rozwiazan technologicznych
najodpowiedniejszym modelem jest model wurzadzen wyprodukowanych
w pierwszym potroczu 2001 r. Oszacowane parametry dla tego okresu wskazuja
na wzrastanie prawdopodobienstwa awarii poczawszy od szesnastego miesiaca
uzytkowania. Dziesigcioletni czas uzytkowania przetrwa bezawaryjnie wedlug
modelu ponad 48% maszyn.

Traktujac oszacowania parametrow modelu dla produkcji z 2001 r. jako wzor-
cowe, mozna przyjaé przy estymacji dla innych lat restrykcje, ze parametr A jest
staly 1 wynosi tyle, co dla modelu z roku wzorcowego. Dodatkowym
uzasadnieniem restrykcji jest konstrukcyjny wymog stabilnosci tego parametru.
Oszacowania modeli dla lat 2000—2008, przy warunku A=0,0118, zawiera
tabl. 4.

TABL. 4. 0SZACOWANIA PARAMETROW ZMODYFIKOWANEGO ROZKEADU WEIBULLA
PRZY WARUNKU 1=0,0118

Okres produkeji a B p) I
01.2000—06.2000 .......ooovveriuiiiiinnnns 0,0103 0,6650 0,0118 12,8
01.2001—06.2001 ....cocvvvrrreiciirreenne 0,0111 0,5783 0,0118 15,4
01.2002—06.2002 .......cocovvevrmiiiirennns 0,0136 0,5732 0,0118 15,6
01.2003—06.2003 .......cocvrveiiiiiiciienns 0,0113 0,6808 0,0118 12,2
01.2004—06.2004 .......coovrverereiirereenns 0,0092 0,7486 0,0118 9,9
01.2005—06.2005 ......ccoovvveriiiiiiinns 0,0071 0,7673 0,0118 9,4
01.2006—06.2006 ........oovrvereueeirerenenne 0,0065 0,7626 0,0118 9,9
01.2007—06.2007 ......ocovvrvrrerriiirenenns 0,0073 0,7491 0,0118 9,9
01.2008—06.2008 ........cocovveueueiiricirenns 0,0085 0,5812 0,0118 15,4

Zr 6 dto: opracowanie whasne.
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Wykr. 1. FUNKCJA HAZARDU ZMODYFIKOWANEGO ROZKY.ADU WEIBULLA

(przy warunku A=0,0118) DLA PRODUKOWANYCH URZADZEN AGD
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Wykr. 2. FUNKCJA GESTOSCI ZMODYFIKOWANEGO ROZKEADU WEIBULLA
(przy warunku A=0,0118) DLA AWARII PRODUKOWANYCH URZADZEN AGD
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Zr6dto:jak przy wykr. 1.
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Wykr. 3. FUNKCJA PRZETRWANIA ZMODYFIKOWANEGO ROZKEADU WEIBULLA

64

(przy warunku 2=0,0118) DLA PRODUKOWANYCH URZADZEN AGD
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Wykresy 1—3 przedstawiaja funkcje hazardu, gestosci oraz przetrwania od-
powiadajace oszacowaniom parametrow.

Na podstawie otrzymanych wynikow, wnioski dotyczace awaryjnosci urza-
dzen sa nastgpujace: najlepszym z punktu widzenia niezawodno$ci okresem
produkcji jest ostatni z analizowanych (I poirocze 2008 r.), natomiast najgor-
szym — produkcja z I péirocza 2004 r. Klienci oczekiwa¢ beda nieustannej po-
prawy niezawodnosci. Producentowi z kolei zalezy na maksymalizacji zyskow.
Biorac zatem pod uwagg zatozenia konstrukcyjne wytworcy, ktore w najlepszym
stopniu powinny odwzorowac¢ jego strategi¢, najbardziej pozadanym w tym kon-
tek$cie modelem staje si¢ model z 2002 r.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan niezawodnos$ci urzadzen AGD, przy
zastosowaniu zmodyfikowanego rozktadu Weibulla. Pozwala to na poréwnanie
zmian w niezawodno$ci wybranych urzadzen w ostatnich latach, a takze odnie-
sienie ich do wymagan jako$ciowych zaré6wno klienta, jak i producenta.

Zastosowana metoda oceny niezawodnos$ci urzadzen wybranego przedsigbior-
stwa cechuje si¢ wieloma ograniczeniami. Stanowi ona jednak probe oceny ja-
kosci produktu na podstawie jego rzeczywistego zachowania si¢ w eksploatacji
1 weryfikacji przez konsumentow.

W fazie uzytkowania zakupionego produktu przez klienta statystyczna analiza
niezawodno$ci moze odpowiedzie¢ na pytanie, jaka jest faktyczna niezawodnos¢
urzadzenia i czy jest ona zgodna z oczekiwaniami konstrukcyjnymi. Poza dobo-
rem odpowiednich metod oceny niezbedne sa rzetelne dane serwisowe oraz
sprawny przeptyw informacji. Otrzymana wiedza, nawet jesli okaze si¢ bolesna,
jest niezwykle cenna dla przysztych dziatan przedsigbiorstwa. Mozna bowiem
odpowiedzie¢ na pytanie, w ktorym miejscu dotychczasowe dziatania zawiodty,
jaka jest tego przyczyna i jak ja wyeliminowaé. Nalezy pamigtaé, ze rezultaty
takiego badania moga by¢ aktualne jeszcze przez diugi czas, gdyz produkcja
okreslonego modelu urzadzenia moze trwac bardzo dtugo.

Znaczacy wplyw na wyniki estymacji rozktadu czasu trwania zjawisk ma
moment i rodzaj cenzurowania, co mialo swdj wyraz w wynikach oszacowan,
niezaleznie od bardzo duzej liczby dostgpnych obserwacji.

Lepszych oszacowan modelu i dokladniejszych prognoz nalezy oczekiwac
w przypadku badania jednorodnych srodowisk, takich jak kraj, w ktéorym uzyt-
kowane jest urzadzenie, podobny rodzaj klienta itp. R6zna kultura obstugi urza-
dzen, jak i podejscie uzytkownika moga by¢ przedmiotem analizy dyskryminacji
lub skupien, prowadzacej do wyodrebnienia grup charakteryzujacych si¢ pod
tym wzgledem wysokim podobienstwem.

mgr Michal Szymczak — przedsiebiorstwo produkcyjne BSH Sprzet Gospodarstwa Domowego
Sp. z o.0.
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SUMMARY

Forecasting of the manufactured appliances’ reliability is a difficult and still
considered issue. The article presents results of the household appliances’ reli-
ability research with the application of a modified Weibull distribution. In the
first part there are shown theoretical assumptions of the research together with
choice grounds of the applied model. Estimates of parameters of the model were
based on a data set, which contained censored observations. This information is
derived from actual observations of warranty services of a selected production
company. The second part of the paper contains the results of estimates obtained
using maximum likelihood methods. It also contains comments on the usefulness
of the results. The study allowed to compare changes in the reliability of the
selected appliances in recent years, as well as to relate them to the quality re-
quirements — both customer and manufacturer.

PE3IOME

Ilpoenozuposanue HAOeNCHOCMU U320MOBIEHHO20 000PYO0BAHUsL SGTISLEMCS
BONPOCOM  CNOJICHBIM U 6Ce 8peMs paccydlcoaemviM. B cmamve npeo-
CMAGISIOMCS Pe3yabmamol 00CaAe008aHUs 060PYO08aAHUSI OOMAUIHUX XO3SUCTME
C UCNONL308AHUEM MOOUPUYUPOBAHHO20 pacnpedenenus Weibulla. B nepsot
yacmu paspabomKu  Xapakmepusylomcs meopemuyecKue NPUHyunvl o0cie-
008aHusl 6Mecme ¢ 000CHOBaAHUEM 8bIO0PA UCNOAbL3YeMOol Modenu. [lapamempobi
MoOenu ObLIU OYEeHEeHbL N0 OAHHBIM COOEPHCAUUM HAOTIOEHUS NOTLYYEHHbIE U3
NYHKMOG  2aApPAHMULHO20  OOCHYICUBAHUSL U3OPAHHO20 NPOUZBOOCMBEHHO20
npeonpusmusi. Bmopas uacme cmamvu npedcmasnsem pe3yibmamvl OYEHOK
NOMYUEHHBIX NPU UCHONL308AHUU Memooa camoli OONbUOU 00CMOBEPHOCTIU.
Oma uacmv codeparcum maxdice OYeHKY No ROJNe3HOCHU NOJYYEHHbIX Pe3)ib-
mamos. [Iposedennoe obcredosanue nO360IUNO CPAGHUMb UIMEHEeHUs 8 00aac-
MU HAOEIHCHOCTHU U3OPAHHO20 000PY008aHUsL 3a NOCAeOHUe 200bl, A MAKiCe
OMHeCmu UX K KAYeCmEeHHbIM MpebOSaHusIM — Kax Kiuewmd, maxk u npo-
U3800UMen.

66



	w1: 
	w2: 
	w3: 


