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Abstract

Application of Reliability Engineering

Tobias Adle

Husqgvarna AB has as of today an extensive research and development department.
This department serves to control the active product as well as the upcoming ones.
The way that is done is through two different sets of tests. The first one being a long
term endurance test with aimed to unveil the durability of a product. Second and final
sort of test is a more one dimensional one. The aim is to determine different specific
units of interest like for example Newton (N).

Today the R&D department has a great knowledge within normal distributed data and
somewhat less when it comes to the opposite, so called none normal distributed data.
When endurance is of interest the likelihood of that to be of the latter sort is more
common than not. For now no complete method has been appointed to make it
easier to process a situation of this kind. Studying ever unique case individually, by
looking at the data, has been the way to go. This causes an inconsistency in the
analysis and makes it purely based on which individual that has done it. Lastly it may
also, unintentionally, ignore the large picture of how a product has progressed.

To solve these problems this thesis work was put together to propose and conduct a
method. To form this method was an ongoing process throughout the whole thesis
period. Ideas and thoughts were put forward to be reviewed and discussed. After a
series of tweaks to steer it towards the overall goal the method was finalized. The
method that was put forward was firmly tested. Also a wide laboration in what the
method actually meant was done.

The result was a method to be applied on none normal distributed data. This method
has three parts. The first being the report where everything is embraced. The second
part is a short manual for an operator to use. Last part is an example where the
method is put to use.

Handledare: Lars Walfridsson
Amnesgranskare: Jesper Rydén
Examinator: Lars Degerman
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Sammanfattning

Husqvarna AB har i dag en omfattande forsknings- och utvecklingsavdelning. Denna
avdelning tjanar till att kontrollera den aktiva produkten samt de kommande. Det
tillvagagangsatt som finns ar genom tva olika uppsattningar av tester. Den forsta ar ett
langsiktigt uthallighetsprov med syfte att avsldja hallbarhet hos en produkt. Andra och sista
testet ar mindre komplext. Syftet ar att bestamma olika specifika storheter som ar av
intresse, som t ex Newton (N).

Idag har R&D-avdelningen en stor kunskap inom normalférdelade data och nagot mindre nar
det galler det motsatta, sa kallade icke normalfordelat data. Nar livslangd ar av intresse ar
sannolikheten for att den senare formen ar ett faktum mycket stor. Fortillfallet finns nu
ingen fullstandig metod for att gora det lattare att behandla en sadan situation. Studera
varje unikt fall, genom att titta pa data, har varit vagvalet. Detta orsakar en inkonsekvens i
analysen och gor utfallet helt beroende pa vilken individ som har gjort analysen. Slutligen
kan det dven, oavsiktligt, ignorera den stora bilden av hur en produkt har utvecklats.

For att |6sa dessa problem har detta examensarbetet satts ihop for att foresla och framstalla
en metod. Genom hela examensarbetsperioden fanns en dialog amnad till att styra utfallet
at ratt riktning. Idéer och tankar lades fram for att ses 6ver och diskuteras. Efter en serie av
finjusteringar slutférdes metoden.

Metoden som lades fram blev ordentligt testad av mig sjalv men dven av min handledare vid
Husqvarna. Aven en vidare diskussion och analys om vad metod faktiskt innebar
genomfordes.

Resultatet blev en metod som skall tillampas pa icke normalfordelad data. Denna metod har
tre delar. Den forsta ar rapporten dar allt finns att tillga. Den andra delen ar en kort manual
for en operator att anvanda. Sista delen ar ett exempel pa hur metoden tas i bruk.



Férord

Detta examensarbete genomfdordes vid Husgvarna ABs labbverksamheten for motorsagar.
Examensarbetet ligger inom hogskoleingenjorsprogrammet i maskinteknik vid Uppsala
Universitet. Rapporten amnar till att skapa en metod for att behandla icke normalférdelat
test data. Detta i sin tur skall gora att denna typ av data lattare och fran en gemensam
infallsvinkel skall analyseras.

Rapporten tillampar olika statistiska metoder genom att anvanda Minitab. Detta da det ar en
central plattform inom foretaget och gor att trosklarna ar betydligt lagre for den tankta
utovaren.

Ett enormt tack vill jag rikta till Lars Walfridsson som var min mentor pa Husqvarna AB. Han
gav mig sitt fulla fortroende och Iat mig, till en borjan, spekulera fritt for att sedan komma
med egna tankar och funderingar. Sedan har mycket intressanta diskussioner utbrutit vid alla
dessa moten som ibland gjort att vi nastan svavat i vag for langt. Det har gjort mig vetande
om att alltid ha pa benen for att kunna forklara en slutsats eller liknande fér en utomstaende
person. Tack Lars.

Nasta person i ordningen for ett stort tack ar Jesper Rydén som ar min amnesgranskare. Han
gav mig vitala tips i borjan av mitt examensarbete. Detta gjorde att jag kunde borja pa ratt
satt med ett tydligt mal om vad jag behdver veta innan jag kan borja tillampa. Sedan har vi
traffats under ett flertal méten som aven dessa har varit mycket givande.

Sedan vill jag tacka alla 6vriga vid Husqvarna AB som tog emot mig pa ett sa otroligt bra satt.
Jag blev valkomnad och inkluderad av samtliga jag traffad pa.

Sist men absolut inte minst vill jag tacka min sambo som stéttat och delgivit valdigt viktig
kunskap.

Huskvarna, September 2016
Tobias Adle
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1 Inledning

1.1 Foretaget

Husqvarna Group ar idag ett av de varldsledande foretagen inom tradgards- och
skogsprodukter. Verksamheten har dven expanderat till anlaggningsmarknaden pa senare
dagar. Detta gor att det senaste arets omsattning blev cirka 36 miljarder SEK och féretaget
har totalt ungefar 13 500 anstallda runt om i hela varlden.

1.2 Problembeskrivning

Idag finns ingen standardiserad metod for att behandla icke normalférdelad testdata av
livslangdstyp. Detta gor det problematiskt att utvardera komponenter och/eller produkter
mot stallda krav. Detta pa grund av den komplexitet som dessa enheters livslangd besitter
rent statistiskt.

Teori

Metod |::> Programmering

Figur 1. Bakgrund till examensarbetet

| figuren har ovan ar examensarbetet, i dess enklaste form, presenterat. En gedigen teoretisk
grund inom statistiska metoder ar onekligen vasentlig for att ta arbetet vidare. Det i sin tur
skapar en naturlig bro vidare till de tva 6vriga delarna.

Den huvudsakliga bakgrunden till examensarbetet, i valdigt korta drag, var att sammanstalla
en metodik, kopplat till teorin, som kan behandla icke normalférdelad testdata i olika
former. Metoden kan da implementeras genom anvandning av olika statistiska
programvaror.

Den slutgiltiga delen av bakgrunden till examensarbete var att metoden skulle upparbetas,
med andra ord programmeras, till ett separat program. | detta program blir samtliga
nodvandiga steg standardiserade men givet ett fatal mojligheter att variera installningarna.



1.3 Bakgrund

Bakgrunden for intresset kring ett examensarbete av denna typ ar som foljer. Genom att
definiera och pa ett sa korrekt satt som majligt skatta en komponents eller produkts
livslangd kan garantier sattas. Detta ligger sedan till grunden for utformandet av ekonomiska
kalkyler och syftar till att berdakna hur mycket det kommer att kosta foretaget for de
produkter som inte haller mattet. Om garantigransen ligger aningen fel kan flera procent fler
produkter haverera innan utgiven grans vilket skadar foretaget rent ekonomiskt men dven
ryktet kommer att fa sig en torn. Hur hart det paverkar ekonomiskt ar svarare att rdkna pa.
Vidare vet vi av erfarenhet att ett sadant daligt rykte, skaligt eller inte, kan sitta i valdigt
lange.

Bakgrunden till examensarbetet ar definierad genom framst tre kategorier som korrelerar
med varandra i olika hog grad. Detta gor den ursprungliga utformningen av arbetet mycket
komplex och darav var vissa avgransningar nédvandiga.

1.4 Syfte och mal

Bestamma fordelning samt utvardera krav. Det tankta andamalet for detta examensarbete
ar att finna en metod som forst bestammer ett stickprovs fordelning, samt 6vriga intressanta
statistiska parametrar, for att slutligen utvardera stickprovets sannolikhet att mota givet
krav.

Enkel och tydlig metod. Metoden skall vara sa pass genomarbetad och tydlig att samtliga
inblandade i laborationsverksamheten smidigt och enkelt kan ta del av den. Genom en
pafallande och inte minst pataglig dokumentation kan vederbdrande fa tillgang till en grund
for utvardering av resultat fran metoden. Denna dokumentation syftar till att samtliga skall
gora liknande antaganden och férhoppningsvis tolka olika utfall fran en gemensam
infallsvinkel.

Grund for fortsatt arbete. Vidare skall en grundlaggande forklaring av det teoretiska
genomforas. Detta sa att samma metod kan appliceras med hjalp av andra liknande
statistiska programvaror. Det skall dven kunna ligga till grund for framtagning av ett eget
programmerat program, som inte tilldmpar Minitab utan enbart tillimpar denna metod
vilket gor den blir automatisk och enklare att anvanda.



1.5 Avgransningar

Den primdra avgransningen avser forst och framst att livslangdsdata, det vill saga tid till
haveri och inget annat, skall analyseras. Ovriga tester som avser andra fysikaliska storheter
ar av mindre intresse och darav inte i direkt fokus.

Den andra avgransningen avser att ingen programmering skall genomforas. Detta var ett
onskemal men da varken kunskap eller tid inte fanns sa foll det sig naturligt att utesluta
denna del.

Den tredje avgransningen avser att framst motorsagsavdelningen vid Husqvarna skall ligga
till grund for arbete. Denna labbavdelning bestar da med underlag for test och framtagning
av metod.



2 Nuldget

Husqvarna har en valdigt utbredd labbverksamhet for samtliga olika produkter. Alla
produkter ar uppdelade i olika kategorier sa som handhallet osv. Labbverksamheten for
handhallna produkter &r i sin tur uppdelade i tva kategorier, langtidsprovning respektive
ovrig provning.

2.1 Befintlig metod

| dagslaget finns ett utvecklat program som tar hand om och analyserar testresultat mot
krav. Denna metod galler enbart med avseende pa normalférdelad data. Programmet ar helt
automatiskt, helt fristdende Minitab och kan enkelt anvandas av samtliga vid verksamheten
men den ar specificerad for en provmetod. Det ar skrivet i C och tillampar statistiska
metoder genom open-source bibliotek.

2.2 Testrigg

| separata rum finns ett flertal olika utformade testriggar. Dessa ar utrustade pa likartade
satt med skyddsglas, avgasrening osv. Varje testrigg ar kopplad med bransleforsorjning till
motorsagen. Utdata fran dessa teststationer ar direkt kopplade till en dator som styr testet
efter en programvara. Detta gor att 6vervakning kan ske utan att operatéren behdéver dntra
testrummet med testriggen i. Sjalva motorsagen spanns fast inne i testriggen och diverse
givare monteras pa. Nar allt ar i sin ordning kopplas bransleslangen in och det aktuella testet
kan inledas.

2.3 Langtidsprovning

Langtidsprovning ar precis det som namnet antyder och syftar till att ta fram viktiga
livslangdsparametrar. Ett objekt av 6nskat slag byggs eller kops in direkt fran tillverkning. |
detta objekt finns diverse olika komponenter och labbansvarige anger sedan vilka av dessa
komponenter som skall testas. Har gors en avvagning om hur manga komponenter som
rimligen kan testas med avseende pa hur alla olika komponenter paverkar varandra. Till
exempel sa kan ett haveri av en komponent i sin tur 6ka belastningen pa en ytterligare
komponent vilket da innebar att resultatet for den senare komponenten inte ar helt korrekt,
i alla fall inte med avseende pa livslangd.

De allra flesta langtidsproverna ar av typen accelererade men mer om detta under teori. For
varje typ av prov finns flertalet férprogrammerade program som syftar till att illustrera
omstandigheterna ute i falt. Det kan vara enklare program som varierar mellan tomgang och
maximalt varvtal anda till mer avancerade program dar olika belastningar varieras under
olika Idnga tidsintervall. Aterigen allt med syftet att simulera hur en motorsag beter sig



under belastning och anvandning. Dock sa kortas tomgangsperioderna ner rejalt for att spara
tid vilket i teorin gor att motorsagarna i testriggarna slits ndgot hardare an de som anvands
ute i falt. Trots att testprogrammen ar nerskalade, en aning, tar varje omgang hundratals
timmar att genomfora.

Hela testobjekt genomgar testet upp till en given tid. Om nagon av de ingdende
komponenterna havererar innan den férutbestamda tiden har [6pt ut noteras detta och
sedan byts komponenten ut for att kunna fortsatta testet. Alla olika skeenden under testets
gang dokumenteras av programvaran. De tidigare ndmnda testprogrammen innehaller
exakta tidsintervaller for dessa skeenden. Detta tillsammans med en rad olika
temperaturgivare fasta pa testobjektet gor att valdigt manga olika jamforelser kan noteras.

2.4 Ovrig provning

Under denna form av provning faller alla tester av fysikaliska storheter. Det kan vara hur
manga Newton det kravs for att dra av ett skruvférband eller hur hégt tryck en specifik
oljepump kan uppna. Det ar generellt sett enklare tester dar ett mindre antal variabler
inverkar pa testobjektet. Allt sker under bestimda enkla férhallanden. Aven denna form av
provning syftar till att utveckla komponenter men ocksa for validering av produkter och/eller
komponenter. Aven om 6vrig provning anses enklare finns det vissa komplexa moment men
langtidsprovningen ar 6verlag mera komplext.



3 Teori

3.1 Statistiska tillvagagangssatt

Inom den moderna formen av statistik finns det tillsynes tva framstaende infallsvinklar,
namligen Bayesiansk metodik och frekventistisk. Dessa tva har varit kinda under en langre
tid men tack vare de senaste arens utveckling av datorer kan Bayesiansk metodik anvandas
till sin fulla potential och ar darmed pa uppgang. Den mer traditionella statistiken ar val
utformad och dven mycket omskriven. Bayesiansk statistik ar mycket ovanlig inom
utbildningen och pa sa satt relativt okand for den breda massan (Lindgren & Rychlik, 1997).

3.1.1 Frekventistisk statistik

Ofta benamns detta som traditionell statistik. Denna form av statistik drar enbart slutsatser
fran testdata och ar da helt beroende av kvalitén pa dessa. | steg for steg uteslutes
hypoteser genom olika tester. Ett vildigt enkelt sddant kan vara: Ar denna samling testdata
normalférdelat eller inte? Svaret blir da ja eller nej, i basta fall, och processen fortgar.
Ingenting utéver det som testdata ger tas med vid analysen. Alla beslut grundar sig pa
sannolikhet vilket gor att det mest sannolika anses vara det mest troliga givet att denna
sannolikhet Overstiger en viss grans, det sa kallade p-vardet (Mumladze, 2013).

3.1.2 Bayesiansk statistik

Denna form av statistik grundar sig i att alltid skatta utfallet med hjalp av tidigare kunskap
och antaganden. | vissa fall appliceras sannolikheter pa handelser dar ett statistiskt utfall ar
att vanta. Bayesiansk metodik bygger pa att tidigare handelser och utfall med stor
sannolikhet kommer att intraffa igen med sma variationer. Just det gor att detta tankesatt
enklare kan anammas inom process och produktverksamheter dar sakerheten och
kunskapen om produktens egenskaper ar stor. | varierande grad kan en férhandsskattning
utformas beroende pa hur mycket information som finns att tillga. Till exempel sa blir ett
tillvagagangsatt av detta slag mycket svart nar en helt ny produkt eller komponent
introduceras till testlabbet. Men nar sedan den kunskap som finns kombineras med det nya,
fran tester, kan en mycket bra helhetsbild skapas av komponenten i fraga. En ny komponent
kan ofta antas bete sig likt den foregaende men med forhoppningen om en viss forbattring i
det slutgiltiga resultatet.
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Figur 2. Bayesiansk metodik

Inom Bayesiansk statistik finns ett flertal kraftfulla matematiska hjalpmedel for att
uppdatera den forsta skattningen av utfallet. Det innebar att hela tanken ar att hela tiden
vara Oppen for forandring om nya bevis tillkommer. Med dessa verktyg kan det goras
effektivt och dven om den tidigare skattningen visar sig vara felaktig ar det av avsevart
mindre signifikans eftersom Bayes sats justerar detta (Lavine, 2000). Noterbart ar att varje
individ skapar sin personliga skattning givet samma information. Det gor att skillnaden kan
bli stor och gor att utfallet i ett tidigt stadium kan variera stort.

Implementering av Bayesiansk statistik kan i mangt och mycket goras i generellt tre olika
situationer.

e Den forsta situationen ar nar det inte finns nagot val pa grund av att valdigt lite
testdata finns att tillga. Nar ett beslut maste fattas pa dalig data fran olika kallor ar
Bayesiansk statistik ett bra komplement till frekventistisk statistik for att fa en
ytterligare infallsvinkel pa det hela.

e Den andra situationen dr det omvanda nar enormt mycket data finns att tillgd men
vissa okdnda parametrar finns fortfarande kvar. Nar traditionella tillvagagangsatt inte
har den 6nskade inverkan bor ett nytt satt antas. Det enda sattet att finna dessa ar
med Bayesianskt synsatt.

e Den sista situationen ar nar mangden testdata ar pa en medelniva men det finns
belagg for olika slutsatser. Har kan tidigare fordelningsfamiljer, for liknande
komponent, komma till nytta i den meningen att en skattning kan goras. Darefter
kan vidare utvardering goras for att styrka eller motbevisa detta antagande.
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Figur 3. Bayesiansk metodik

Bilden ovan summerar det som vill astadkommas med Bayesiansk statistik pa ett bra och
enkelt satt.

3.2 Accelererade tester

Grundtanken med ett accelererat test ar att pressa en komponent eller produkt for att finna
svaga lankar (Collins). Genom att belasta intensivt utskiljes svagheter mer tydligt och 6vriga
mer slumpmassiga utmattnings- och forslitningsfel forekommer mer séllan. Detta gors da av
den uppenbara anledningen att utvardera om en forbattring har skett pa ett kdant problem.
Ett accelererande test ar generellt mindre kostsamt genom mindre tidsatgang, men det
faktum att det kan goras tidigt i utvecklingsprocessen innebar ocksa att en omkonstruktion
kan ske nar kostnaderna ar betydligt lagre. | andra fall kan ett liknande test goras for att
utvardera produktionen av produkten. Dessa tva lagen bendmns under tva olika namn dar
det forstnamnda forkortas HALT och det sistnamnda HASS (Hobbs, 2008). Syftet med bada ar
att framtvinga, och pa sa vis finna, fel och svagheter i en konstruktion eller produktion.

Viktigt att notera for accelererade tester ar egentligen enbart sambandet mellan
livslangdsférdelningen och lasten. For en fullskalig tolkning av testdata behdvs en metod for
det sambandet.

3.3 Sannolikhetspapper (Probability plot)

Detta ar ett satt att visuellt illustrera ett eventuellt samband mellan en samling testdata mot
en kand fordelning. Den fordelning som ar angiven skattar en linje utefter stickprovet. Linjen
syftar till att pa basta maojliga satt representera samtliga varden. Det samband som eftersoks
ar hur val stickprovet sedan foljer denna linje. Darefter kan olika parametrar skattas utifran
denna graf sa som skalning och form. For varje fordelning som 6nskas testas mot maste en
ny plottning genomforas. For vidare analys anvands detta vid berdakningar som syftar till att
ytterligare styrka det visuella, ett sa kallat Goodness-Of-Fit.
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Figur 4. Sannolikhetspapper

En i 6vrigt valdigt viktig iakttagelse ar det faktum att den raka centrerade linjeni
sannolikhetspappret (probability plot) postulerar samma varde som formparametern. Det
innebar att formparametern B beskriver tillforlitligheten hos testobjektet, vilket ar valdigt
anvandbart for att motivera Bayesiansk metodik det vill sdga anvanda tidigare kunskap. For
varje sannolikhetsgraf for varje specifik fordelning, likt den ovan, sa visar den nar ett visst
antal forvantas haverera. Alltsa innebar det att det ar en parameter som ger en indikation av
livslangden fér en komponent.

3.4 Log-rank test

Detta test gor det mojligt att testa tva stickprovs 6verlevnadskurvor jamte varandra. Det ger
en bild av ifall dessa tva grupper pa nagot vis foljer varandra och om man da kan dra
slutsatsen att den ena gruppen presterar battre. Aven utfallet att bada grupperna kan anses
vara likvardiga kan givetvis uppsta. Om sa ar fallet kan bada proverna betraktas som lika,
med avseende pa dverlevnad, och kan darfor motiveras att slds samman. Fordelen med att
sld ihop tva grupper ar primart att utoka storleken pa den totala testgruppen. Det gor att
nastféljande statistiska mat- och testmetoder ger battre skattningar vilket lagger grunden till
mer kompletta och genomgripande slutsatser (Bland & Altman, 2004).

Nackdelen med denna testmetod ar att enbart vissa godtyckliga tidpunkter jamfors mot
varandra. Resultat bygger alltsa pa just jamforelsen mellan dessa olika punkter mot de olika
grupperna av data. Det ger en mycket dalig 6verblick av hela livslangden for respektive

grupp.



En stor fordel &r att inga Ovriga skattningar sa som formparametrar och liknande behover
goras. Detta test star helt utom allt 6vrigt och kan darfér snabbt och enkelt ge en bild av
relationen mellan tva testgrupper.

Som alla 6vriga statistiska tester valideras grupperna mot ett hypotesfall. Detta hypotesfall
ar att det inte finns nagon skillnad mellan testgruppernas overlevnadskurva. Resulterande
sannolikhet, det sa kallade p-vardet, anger sannolikheten att forkasta nollhypotesen. Hogre
varde ger da 6kad sannolikhet att det ursprungliga hypotesfallet ar korrekt.
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3.5 Fordelningsfamiljer

Idag finns det ett mycket stort antal kanda och val definierade statistiska fordelningsfamiljer
och med jamna mellanrum uppkommer nya varianter av tidigare mer kanda. Dessa familjer
syftar till att med matematiska formler beskriva data pa ett korrekt satt som mojligt. Vidare
sa kan ratt vald familj dven skatta det okdanda och gora viktiga skattningar dar data saknas.
Det gor att val av fordelningsfamilj ar av betydelse dar vissa ar mer lampade nar det kommer
till livslangd.

3.5.1 Weibull

Weibullformeln ar framtagen for att forutse en populations upptradande utifran ett fatal
stickprov med avseende pa livslangd. Denna fordelning kan sedan i sin tur anvandas for att
ta fram viktig information gallande tillforlitlighet av olika slag.

Fragor som Weibull avser besvara ar:

e Nar produkten borjar fallera.
e Nar har en viss andel (i procent) av samtliga produkter fallerat.
e Medellivslangd innan haveri uppstar.

Aven sannolikheten fér att produkten havererar efter en viss given tid kan skattas. Allt detta
kan plottas i olika grafer som da beskriver hur val produkter mar under en viss tidsperiod
(Razali, Salih, & Mahdi, 2009).
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o= B A5

n
n

ft)=0,t=0vy, >0, N>0,—00< y< @
B = formparameter

n = skalparameter

y = lagesparameter (threshold) (satt ofta till noll)

Formel 1. 3-Parameter Weibull, tathetsfunktion

Framst bestar Weibullférdelningen av tva parametrar, form () samt skalning (n). En annan
symbol for skalningsparametern kan vara © i vissa fall. Dessa tva ligger till grund for hur
grafen ser ut och vilka slutsatser som kan dras fran den. Vardena kan ge en viss fingervisning
av hur produkten kommer att bete sig.

Distribution Plot
Weibull; Scale=50; Thresh=0
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Figur 5. Weibull, olika varden pa formparametern ; 0.5, 1.5

Formparametern, som illustreras ovan, beskriver exakt det som namnet antyder det vill sdga
formen av i det har fallet Weibullférdelningen. Tar den ett varde under 1 brukar det indikera
pa tillverkningsproblem och/eller kvalitetsproblem. Detta da haveri fér komponenten inleds
omedelbart efter paborjat test vilket i manga sammanhang bendmns som barnsjukdomar.
Det kan innebéra att ingdende komponenter ar daligt monterade eller ar av mycket dalig
kvalité vilket medfor att nagra slutsatser gallande livslangd ar mycket svara att dra.
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Om denna parameter istdllet overstiger 1 antyder det att vi har med forslitning och/eller
utmattning, det vill sdga livslangd, att gora.

| Weibullférdelningen kan det finnas en ytterligare parameter, den sa kallade
lagesparametern (y). Den ar till for att avgora var funktionen boérjar. Med en bestamd
startpunkt definieras ett haverifritt omrade. | det omradet kan inte ett haveri uppsta, enligt
grafen, vilket kan skapa problem pa valdigt manga satt. Det omvanda kan dven ske dar
grafen startar pa ett negativt varde. Med fa stickprov som grund ar det relativt vanligt
forekommande. Med livslangdstermer innebar det att haveri inleds innan testet har
paborjats vilket naturligtvis ar helt orimligt. Visserligen ar arean under den delen av grafen,
dar x-vardet tar ett negativt varde, mycket liten men tidigare namnd absurditet ar skal nog
for att negligera denna parameter. Aven om arean, vilket med andra ord betyder andel i
procent, ar relativt liten blir utfallet mer betydande &n tidigare forutspatt.

Ett problem med valdigt hogt varde for lagesparametern ar att formparametern (B) kan bli
mindre an 1. Detta leder till att grafen alltid sluttar nerat mot x-axeln. Da kan fallet bli att
varje okning av procentuellt havererade produkter, vilket ar samma som arean under grafen,
enbart skiljer sig med nagra minuter. For att tydliggora sa innebar det att skillnaden mellan

5 % och 10 % haveri kan vara 30 minuter vilket ar orimligt och inte minst opraktiskt.
Problematiken blir da var garantigransen ska sattas da den ar valdigt grundlos sett till
grafens utfall.

Ytterligare problem med lagesparametern ar att det blir valdigt svart att jamfora tva olika
Weibullfunktioner nar dessa grafer startar vid olika punkter. Det grundar sig i att med ett
fatal prover sa ger varje prov ett stort utslag. Darfor blir lagesparametern lika slumpmassig
som Ovriga parametrar men den ger samtidigt inget av intresse. Lagesparametern behdver
langt mer underlag for att sdkerstallas just pa grund av det tidigare ndmnda skalet angaende
haverifritt omrade.
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Figur 6. Skal-parametern Weibull

Ett stort problem med fa provobjekt ar att skalningsparametern (n) kan blir valdigt snav, litet
intervall mellan hogsta och lagsta varde. Detta leder till en tillsynes valdigt hog graf som
aterigen stracker sig inom ett valdigt litet intervall. Jamfors da denna graf mot en mycket
vidare graf, storre intervall, blir skillnaden véaldigt hog beroende pa vilket x-viarde som
jamfors.

Sammanfattningsvis bor alltsa ldgesparametern sattas till ett fixt varde. Det kan anses
grundlost, i vissa fall, att anta ett varde av 0 da inga prover tar det vardet. En vidare
undersokning samt analys for att skatta det mest trovardiga och rimliga fixa vardet maste
goras.

For att rora till det ytterligare ar dagens statistikprogram val utformade for att ta hand om 2-
parameter Weibull. Den tredje parametern som det ordats sa mycket om har ovan far ett
valdigt varierande varde beroende pa vilket program och metod som anvands. Nar
stickprovsstorleken kryper ner till extremt fa antal, mellan 3 och 5 ar inte ovanligt i detta fall,
blir givetvis osdakerheten dnnu storre. Dock ar grafen i sig inte nédvandigtvis till for att exakt
beskriva utfallet utan mer ge en fingervisning om hur det foreligger sig.

3.5.2 Log-normal

Lognormal ar en vanligt forekommande fordelningsfamilj nar livslangder av olika slag
omnamns (Limpert, Stahel, & Abbt, 2001). Denna fordelning ar nara beslaktad med Weibull,
dock inte rent matematiskt, utan pa grund av det faktum att ndr den ena omnamns i ett
sammanhang férkommer dven ofta den andra. Manga likartade karakteristiska drag finns att
finna, inte minst den tredje parametern som har exakt samma funktion for bada
fordelningarna. For att tydliggora direkt ar lognormal inte logaritmen av en normalférdelad
kurva utan tvartom ar det en distribution vars logaritm ar normalfordelad. Det ar en viktig
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skillnad och valdigt anvandbar nar vissa metoder skall appliceras som harstammar fran
normalférdelade exempel. Vissa antaganden kan da géras som om att det dr normalférdelat.

1 1/In(t'-y')- u’>2
e 2\ o’
(t' — y)o'V2m

ft) =

t>0, —o< ' < oo, >0
t’=In(t) dar t ar tid till haveri (time-to-failure)
1’ = Medelvardet av naturliga logaritmen av tid till haveri
o’ = Standardavvikelsen av den naturliga logaritmen av tid till haveri

y’ = Naturliga logaritmen av y

Formel 2. 3-Parameter Log-normal

Den nu aterkommande ldgesparametern (y) men i en annan formel har liknande funktion
som tidigare. Det haverifria omrade som definieras av denna parameter ar dock mycket litet.
Det gor att valdigt ofta anses 3-parameter lognormal 6verflodig da enbart valdigt specifika
fall kan dra nytta av den. Mangden data for att kunna motivera den ytterligare parametern
ar ansldende stor och gor att i de flesta verkliga fall aldrig uppnar den mangden data.
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Distribution Plot
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Figur 7. Log-Normal férdelning

Har ovan tydliggors hur de olika parametrarna paverkar lognormalkurvans utfall. Nar Scale
kryper nerat flyttas vikten av férdelning at hoger vilket &r att foredra ur ett
livslangdsperspektiv. Samtidigt nar Location stiger medfér det en 6kad bredd men betydligt
lagre toppar. Det ger langre tid mellan varje havererad komponent vilket 6kar tidsspannet
fran forsta till sista haveri. En 6kning av Location samt en minskning av Scale, givet dessa
varden i grafen, ger en mjukare kurva som sakta ror sig mot ett klassiskt normal fordelat

utseende.

3.5.3 Logistisk
Denna fordelningsfamilj ar nara beslaktad med normal férdelning i sitt utseende med

undantaget att mer vikt laggs vid svansarna.

f0) = o(1 + e?)?
t—

zZ =
o

—o<<t< 0, —owo< u< o, >0

u = lagesparameter

o = skalparameter

Formel 3. Logistik
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Genom att studera formeln ovan ser vi tydligt varfér den logistiska fordelningen kan anses
vara olamplig for livslangdsdata. Nar parametrar kan rora sig till negativa varden ar det inte
speciellt representativt och darfor inte en sa sannolik bild av livslangdsférloppet. Med
vetskapen om detta kan anda denna familj appliceras i manga fall just pa grund av det
faktum att den fungerar som ett komplement till normalférdelning. Detta forst och framst
genom sin utformning som ar mycket lik normalférdelning.

Distribution Plot
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Figur 8. Logistik fordelning

Genom att studera grafen ovan ser vi tydligt hur respektive parameter inverkar pa
utseendet. Problematiken med denna fordelning inom livslangd blir an mer tydligt. Det ar
ombdjligt att undga likheten till ett normalférdelat férhallande som tidigare ndmndes. Aven
om sa verkar vara fallet ar denna fordelningsfamilj av intresse just pa grund av att den ar
nara ett normalfordelat tillstand men just enbart néra. Ofta forefaller det sig forhallanden
som antas vara normalfordelade, efter genomfort test mot normalférdelning. Dar anses den
normalférdelade representationen av testdata vara bra nog och nagon vidare undersékning
gors ej. Darfor bor alltid denna férdelning finnas med vid utvardering av livslangd. Givet att
en komponent utsatts for enbart en bestamd last under en konstant temperatur ar det inte
ovanligt med ett utfall som liknar figuren ovan, till exempel.
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4 Bestamma fordelning

Det viktigaste och darfor det forsta som bor sakerstallas ar hur testdatat ar fordelat for att
sedan dra vissa slutsatser utifrdn det. Aven hur de olika komponenterna beter sig 6ver tid
samt viktiga statistiska parametrar skall tas fram och ses over.

Nar en ny mangd data skall granskas ar det viktigt att steg for steg jobba sig igenom. Givetvis
kan det dven vara data som skall verifieras mot krav. Nar produkter utvecklas ar det just
komponenterna som uppdateras till det battre. Det gor att, med jamna mellanrum, maste de
statistiskt underbyggda beslut som tidigare tagits ses 6ver. Sedan finns ofta en vilja att
utvardera och fa ett tydligt svar baserat pa data om en forbattring har skett 6ver tid.

Att borja pa en sa basal niva som majligt ar att foredra for att inte riskera att falla in i tidigare
monster med tydligt férutbestamda férvantningar och slutsatser. Darfér bér man rita upp all
testdata i form av ett histogram. Det ger en bra, enkel och, i vissa fall, tydlig bild av vad vi har
att vanta oss. Redan dar kan man borja ana vilka férdelningar som kan uteslutas.

Efter den visuella analysen, som forvisso alltid kommer att vara en central del genom hela
processen, ar det vidare for att utnyttja kraftfulla programvaror @mnat for detta andamal.
Redan har bor ett varningsfinger hojas for att starkt understryka vikten av att den som utfor
dessa olika test av data vet varfor dessa gors. Fragestallningar som ”Vad vill jag egentligen
veta?” maste besvaras for att sedan motiveras med vald analysmetod. Inte nog med
svarigheten att veta exakt vad varje metod gor sa uppkommer stora skillnader mellan varje
program. Det ar rentav fel att anta att olika utgivare av diverse program kommer till samma
resultat da vissa underliggande formler kan skilja sig nagorlunda. Darfor ar det an mer viktigt
att veta vad olika svar med olika metoder faktiskt betyder (ReliaSoft, Life Data Analysis
Reference Book, 2015).

4.1 Goodness-Of-Fit

Goodness-Of-Fit, for enkelhetens skull GOF, ar ett satt att mata hur mycket det skiljer mellan
den hypotetiska fordelningen, den vi testar mot, och testdatat vi har att tillga. Det mest
forekommande ar att data jamfors mot normalférdelning vilket inte ar av intresse har. Detta
framst for att fokus ligger pa vilken typ av fordelning testet tar form utav. Vi valjer alltsa val
kdnda, icke normalférdelade fordelningar sa som lognormal, Weibull, exponentiell osv och
anpassar data efter dessa. Om det finns en total osdakerhet betraffande fordelningstypen kan
givetvis dven GOF gdras mot den normalférdelade férdelningen. Aven en visuell graf ritas
upp som aterigen ar av stor vikt. Detta framst da en liten stickprovsstorlek finns att tillga.
Rent statistiskt ar det valdigt svart att avgora nar stickprovsstorleken ar liten samt att
variationen kan da ocksa vara valdigt stor. Det gor att grafer och liknande bor ses 6ver noga
och jamféras mot de varden programmet har raknat ut. Nu kan dock tidigare kunskap vara
av nytta som ndamndes under Bayesiansk statistik. Gemensamt for GOF tester &r att ett P-
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varde ofta skattas. Det gar inte alltid att rakna ut ett P-varde och da kan ett LRT véarde
kalkyleras. Sist estimeras ett varde for skillnaden mellan testdatat och hypoteskurvan
(ReliaSoft, You Have a Small Data Set: What Do You Do?, 2007).

P-vardet skall vara sa hogt som mojligt. Ett hogre varde innebar hogre sannolikhet att inte
forkasta hypotesfordelningen, den vi testar mot. Det kan Iata aningen paradoxalt och lite
omvant men ar mycket viktigt att tolka pa just det sattet. Bara for att P-vardet ar hogt for ett
test innebdr det inte, nddvandigtvis, att det ar den basta fordelningen. Det ger en
fingervisning och forblir enbart sa.

Aven andra utvirderande méatt fdrekommer. Vid val av Anderson-Darling bendmns denna
parameter med AD for Kolmogorov-Smirnov KS osv. Dessa olika parametrar mater inte
samma sak pa grund av att den bakomliggande funktionen skiljer. Dock mater alla pa ett
eller annat satt skillnaden, vilket innebar avstandet, mellan graferna. Viktigt att ndmna ar att
det motsvarar langsta avstandet mellan graferna och med den statistiska osdkerheten som
finns kan aterigen de visuella graferna vara av intresse.

4.1.1 Anderson-Darling (AD)

Denna testmetod ar utformad for att statistiskt bestdmma om en samling testdata kommer
fran en specifik férdelning sa som lognormal, Weibull och liknande. Férdelningen maste
alltsa vara valkand for att kunna testas mot. Anderson-Darling sdgs vara en vidareutveckling
av Kolmogorov-Smirnov och skillnaden ar framst att den férstndmnda lagger mer av vikten
vid andpunkterna, de sa kallade svansarna. Det betyder att svansarna blir nagot tyngre da
arean under grafen i dessa omraden 6kar nagot. Ytterligare fordelar ar att for varje test som
genomfors rdknas kritiska varden ut med hjalp av den funktion som det testas mot. Det
innebar att varje gdng maste nya varden kalkyleras givet att flera olika fordelningar kommer
att testas mot samma testdata. Noggrannheten blir mycket bra men pa bekostnad av att
flera berakningar ar tvungna att utforas, vilket idag inte ar ett problem da dator skoter detta.
De unika vardena for varje férdelning finns listade i olika tabeller dven om dessa idag raknas
ut av olika statistikprogram. Det ar dock viktigt att veta exakt vilka varden, for givet GOF-
test, just ditt program anvander om samma svar skall erhallas nagon annanstans.
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Figur 9. Anderson-Darling test

Har ovan ser vi ett Anderson-Darling test i Minitab. Den raka centrerade linjen ar
fordelningen vi testar mot. De 6vriga tva linjerna som &r nagot krokta ar konfidensintervall
for testet vilket innebar hur mycket det kan avvika i absolut varsta fall, vilket samtidigt
betyder att Weibullkurvan for denna uppsattning data kommer, med 95 % sakerhet, att ligga
inom intervallet. Denna osdakerhet bygger aterigen pa att antal testdata ar fa, Anderson-
Darling ar mycket kanslig for just detta.

4.1.2 Kolmogorov-Smirnov (KS)

Har finner vi aterigen ett test som amnar till att definiera, med olika hog sannolikhet, ett
stickprovs statistiska férdelning. Detta test anvander den empiriska férdelningsfunktionen
for att berdkna resultatet. Som vanligt ar den engelska beteckningen mer vanlig och lyder
som foljer empirical cumulative distribution function (ECDF).
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Figur 10. Empirical cumulative distribution function
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Ovan finner vi ett genomfort ECDF test. Den roda kurvan som stegvis 6kar ar min aktuella
uppsattning av testdata. For varje begard datapunkt (n), fran y-axeln, 6kar mina testdata
med 1/n. Det blir tydligt vid en narmare observation av grafen. | bérjan ar 6kningen mycket
pataglig for att sedermera stagnera allt mer. Programmet ritar alltsa den uppsattning data
som skall testas med hjalp av en empirisk funktion. Referenskurvan, vilket ar densamma som
den kdnda fordelningen vi testar mot, avtecknas med hjalp av en kumulativ funktion for att
adaptera 6kningen som stickprovskurvan gor. | testet betecknas referenskurvan som
hypotesfordelning och resultat blir da: Hur stor ar sannolikheten att inte férkasta den? Ofta
brukar nivan for att forkasta denna hypotetiska fordelning ligga pa ett P-varde under 0,05.

| vissa fall kan det finnas ett intresse av att jamfora tva olika stickprovsgrupper mot varandra.
Aven det dr méjligt att géra med hjalp av KS testet. D3 ritas de tva kurvorna upp enligt den
empiriska modellen. Resultatet blir dd hur mycket dessa tva uppsattningar skiljer.

En stor fordel mot flertalet andra tester ar att KS ar ett exakt test och fungerar mycket bra
dven nar fatalet varden finns att tillga. Det ger givetvis en stor osdkerhet i de resultat som
tas fram men andra metoder tenderar att krackelera totalt vid sma stickprov.

Med fordelar kommer givetvis en rad nackdelar. Dessa ar dock viktiga att podngtera. Testet
kan enbart appliceras pa kontinuerlig data och/eller fordelningar. En viss kanslighet tenderar
att uppkomma vid de centrala delarna vilket kan ge upphov till viss otydlighet. Vidare ut mot
svansarna blir tydligheten battre.

Den utan tvekan storsta begransningen detta test innehar ar i fall alla parametrar fran
stickprovet, gallande férdelning, inte ar kdnda och maste skattas vilket forsvagar testet
markant. Allt ingdende maste darfor vara fullt utstuderat och angivet innan testet paborjas
for basta mojliga samt tillforlitliga resultat.

KS testet ar idag ett mindre anvant verktyg. Detta da flertalet nya och uppgraderade former
av KS finns att tillgd. Aven det faktum att nackdelarna dverstiger férdelarna gér det mindre
attraktivt. Dock, med ratt kunskap kan testet givetvis anvandas och ta gagn av de fordelar
som faktiskt finns.
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5 Metod for utvardering av stickprov mot en referens.

Harefter foljer den metod som upparbetats som skall uppfylla kraven fér examensarbetet.
Minitab ar ett verktyg som anvands och darav ligger till grund for utformandet av metoden.
Da syftet ar kontinuitet for anvandaren ar det en nédvandighet att ett kant verktyg utnyttjas.
Hela metoden ar upplagd i ett steg for steg format for att sakerstalla att nédvandiga analyser
gors i korrekt ordning samt att aterkommande analyser framstalls pa samma vis. Alla data i
figurerna ar fran testverksamheten vid Husqvarna. Livslangdstesterna gors pa olika
komponenter for motorsagar, dock ligger samma testdata som grund for graferna
hddanefter.

5.1 Del 1, bestamma fordelning och skapa referensgrupp.
Del 1 syftar till att dra viktiga statistiska slutsatser av en stérre mangd testdata. Detta bildar
en referensgrupp for kommande stickprov.

Stall upp data i ett histogram. Detta for att ha en sa neutral utgangspunkt som maijligt.

Graph > Histogram > Simple > Vilj din kolumn av data i Graph > OK

Histogram of Referensgrupp

Frequency
N

14 — H H H H
0 T T T T T
150 375 450

225 300
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Figur 11. Histogram

Viktigt ndr testdata representeras av ett histogram ar att x-axeln alltid startar vid noll. Detta
for att askadliggdra om en lagesparameter, Threshold, kan vara av intresse eller inte. Pa sa
satt kan en visuell uppfattning ytterligare stodja ett sddant utfall dven om LRT P vérdet inte
ar av helt tillfredstallande karaktar.

Vidare kan det vara av intresse att variera antalet klasser. Ar histogrammet otydligt kan det
vara bra att hoja alternativt sdnka detta varde. Dock &r det att foredra en hojning.
Forhoppningen med detta ar att tydligare se vilken férdelningsfamilj som stickprovet kan
representeras av. | detta skede blir det aningen mer enkelsparigt och enklare slutsatser kan
dras gallande om stickprovet ar symmetriskt fordelat, hoger skevt, vanster skevt, bimodal,
multimodal eller unimodal. Bimodal jamte multimodal innebar att flera tydliga toppar kan
antas utifran histogrammet dar multimodal da betyder att fler &n tva kan antas. Den slutsats
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som sedermera dras skall inte pa nagot vis vara den slutgiltiga utan en stor 6ppenhet och
mottaglighet for férandring galler genom hela forsta delen. Dock ska inte det visuella
underskattas nar fa antal testdata finns att tillga.

Andra steget blir att géra ett Goodness-Of-Fit test. Genom Minitab kommer Anderson-
Darling att anvandas. Det gor att denna metodik har Anderson-Darling som utgangsmetod
for att bestamma fordelning. Andra kan givetvis anvandas da likheter finns gallande de tre
vanligaste GOF testerna.

Stat > Quality Tools > Individual Distribution Identification

Oavsett vilket program som anvands vid Anderson-Darling testet ar det viktigt att noga se
over vad som ar de ingaende instdllningarna samt vilka underliggande funktioner som gor
berakningarna. Ga igenom alla tankbara installningar for att sakerstalla att ingenting fran
foregaende tester finns med och, i varsta fall, ger ett missvisande resultat. Gor alltid GOF
analysen mot sa manga fordelningsfamiljer som majligt men foljande bor finnas med for att
analysen ska vara av godkand karaktar, med avseende pa livslangd, och dessa ar Weibull,
loglogistic, lognormal och logistic. Dar en extra parameter finns att tillga ar utgangpunkten
att alltid gora sa. Alltsa testa med Weibull men dven 3-P Weibull.

Probability Plot for C1
Goodness of Fit Test

Logistic - 95% CI Loglogistic - 95% CI
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Figur 12. Sannolikhetspapper for olika fordelningsfamiljer

Det optimala ar att valja ett program dar resultatet representeras i grafer likt den ovan. Det
ger en bra bild av vad som kan anses vara en lamplig fordelningsfamilj. | korta ordalag
innebar det att ser det vedertaget ut bor ingen ytterligare vikt ldggas har. Ga igenom
samtliga for att skaffa dig en uppfattning om vilka typer av fordelningar som aterigen ser bra
ut. Alla transformationer, sa som Johnson, ar inte av intresse nar det kommer till
livslangdsanalys och kan helt ignoreras oavsett utfall. Detta da dessa inte kan anvdndas pa
framtida stickprov genom en férdelningsanalys.
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Aven large och small extreme value bér ignoreras, som kan finnas i Minitab. Detta d3 dessa
tva baseras pa att framta extrema varden, hoga eller laga, fran en stor mangd uppsamlad
testdata. Fokus ligger pa att studera extrema utfall som hander valdigt sallan vilket inte ar
syftet har.

Notera vilken eller vilka grafer som rent visuellt ar av intresse. Nar en komplett genomgang
ar fullbordad ar det vidare till ndsta delsteg.

Foljande steg bestar av att styrka tidigare 6verslag géllande fordelningar. Det gors genom att
se Over matematiska varden fran diverse utrakningar. | Minitab under session florerar en
dros av olika mindre tabeller av varden. Den av intresse bendmns som Goodness-Of-Fit Test.
Dar under foljer alla olika varden fran Anderson-Darling testet. Generellt galler att lagt AD—
varde och hogt P-varde ar bra. Vid tillagg av en ytterligare parameter, som till exempel 3
parameter Weibull, anvands LRT P vardet. Om detta varde ar valdigt lagt (<0,005) tyder det
pa att en ytterligare parameter &r att foéredra. Notera att detta inte innebar att denna
fordelning 6verlag ar bast anpassad. Oavsett vilket GOF test som gors kommer nagon form
av berakningar att goras. Det galler alltsa att ta fram dessa for att se ifall tidigare
antaganden gar att styrka.

Slutligen valjs den eller de fordelningar som representerar stickprovet bast. En rimlig grans
ar att maximalt valja tva fordelningsfamiljer. Detta da flera dn tva enbart gor att féljande
steg blir mer komplexa utan att nagon vasentligt viktig ny kunskap tillférs. Notera alla viktiga
parametervirden for dessa fordelningar. Aterge valda fordelningar visuellt, speciellt viktigt
om flera férdelningar har valts. Féljande parametrar ar av intresse vid olika fordelningar.
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Férdelning Shape Scale Threshold

Normal x

Lognormal x

3-P Lognormal x x
Exponential x

2-P Exponential S S
Weibull x

3-P Weibull x x
Logistic x

Loglogistic x

3-P Loglogistic x x

Tabell 1. Ingdende parametrar for olika fordelningsfamiljer

Nar Scale (istallet for Shape) anvands, vilket det gor i flertalet av fallen ovan, konverteras det
vardet till formparametern B. Det vi ar intresserade av ar: Hur beter sig stickprovet i
livslangdstermer? vilket just formparametern redogor for.

Nar allt detta noga dr genomganget och slutfort ar en referensgrupp skapad. Den syftar till
att ligga till grunden for framtida tester och vara en, i nagon mening, mattstock. Det som
detta steg har gett ar hur vi férvantar oss att en komponent eller produkt beter sig samt hur
de statistiska forhallandena forhaller sig.

5.2 Del 2, utvardera mot krav.

Nasta del ar dedikerad till en utveckling och i detalj tolkning av tidigare foregaende steg. Det
ar enkelt att vada i olika testmetoders resultat utan att egentligen veta vad man gor. Darfor
ar det mest frekventa tillvagagangssattet ofta att forkasta allt som tidigare gjorts och borja
om fran noll nar nya stickprov skall testas. Denna del bygger pa att istéllet dra nytta av och
bygga pa den tidigare upptagna kunskapen och applicera den igen. Da far vi en valdigt bra
och stark grund fér hur nya stickprov forvdntas bete sig rent statistiskt. Aven en enorm
kostnad for labbverksamhet och dylikt ligger, i grund och botten, bakom denna kompetens
som inforskaffats och det vore oforenligt med det sunda fornuftet att inte nyttja den.

Inom statistik brukar ett sadant tillvdgagangsatt benamnas som Bayesiansk analys. En
fullskalig skarp tolkning och implementering av Bayesiansk statistik ar i detta fall omojligt.
Dock finns det en stor fordel av att utnyttja de grundlaggande principerna. Vi kommer darfor
valja varde for sluttningen av férdelning fran tidigare test. For Weibull ar det Shape men for
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ovriga ar det Scale. Genom att konvertera om Scale fran dessa 6vriga fordelningar kan en
Shape framtas for varje enskild formel. | visa statistiska program finns en sadan inbyggd
funktion. Finns en Threshold skall den ocksa sattas till ett bestamt varde. Sluttningen for en
fordelning ar ocksa ett intervall for livslangden och beskriver darfor forloppet. Den startar pa
ett visst varde, verkar under en viss tid tills samtliga produkter har fallerat. Under detta
intervall varierar sannolikheten att en komponent overlever till en viss tidpunkt. | korta drag
innebar det att i borjan av grafen ar sannolikheten valdigt 1ag, for ett haveri for att darefter
stiga i takt med tiden och for att sedan avta. Under vissa tidspartier stiger denna sannolikhet
mycket snabbt darav att det finns olika fordelningar som passar stickprovet.

Eftersom férdelningen nu ar kdnd kan Distribution analysis genomfdras i Minitab. Vi valjer
dar Right censoring pa grund av att alla varden har havererat inom den hypotetiska
testtiden. Det andra alternativet, Arbitrary censoring, ar av mer avancerad karaktar och
utgar fran ett start och slutvarde for att prediktera utfallet. Det ar inte av intresse da vi vet
exakt nar en komponent har havererat.

Stat > Reliability/Survival > Distribution Analysis (Right censoring) > Parametric
Distribution Analysis

“arametnc Vistnoution Analysis-rught Lensornng

[}

Variables: Censor...
C5 a

FMode...

I

Estimate...
Frequency columns (optional):

o
v
-

LU

Graphs...
v Results...

[~ By variable: Options...

s Storage...
Assumed distribution: l3-parameter loglogistic Ll

Help Cancel

o]

Figur 13. Minitab Parametric Distribution Analysis

Foljande fonster finns att tillga vid anvandning av Minitab och blir da utgangspunkten for
samtliga installningar. Den forsta och till viss del viktigaste delen ar att vi vill satta
parametern formparametern till ett fixt varde. Ldgesparametern, om en sadan finns, skall
dven den l3sas vid ett fixt varde fran tidigare steg. Dessa tva varden finns att hamta fran
tidigare steg nar referensgruppen skapades. Det innebdr att vi bestdmmer och laser ett
varde eller tva varden och later darefter programvaran rdakna ut den sista parametern. Det
viktigaste i detta segment ar att ratt fordelningsfamilj ar vald. Vi anvander da tidigare
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resultat fran referensgrupper och anger for programmet att denna uppsattning av stickprov
har en viss fordelning. Genom att gora detta tvingar vi programmet att anpassa en bestamd
fordelning med en bestamd formparameter mot valt stickprov. Den sista lilla pusselbiten for
att rita upp en graf estimeras av valt statistiskt program. Se dven alltid 6ver alla olika
tankbara installningar for att sdkerstalla att allt ar som planerat innan testet genomfors.

Parametric Distribution Analysis - Estimate (—

Estimation Method

" Least Squares (failure time(X) on rank(Y))

¢ Maximum Likelihood
[~ Assume common shape (slope-Weibull) or scale (1/slope-other dists)
Bayes Analysis

Set shape (slope-Weibull) or scale (1/slope-other dists) at:

| 0,58593]

Set threshold at:

I

Estimate percentiles for these additional percents:

Estimate probabilities for these times (values):
| 100 110 120 130

(¢ Estimate survival probabilities
(" Estimate cumulative failure probabilities

| Confidence level: |95
Confidence intervals: |Lower bound v|

Help | OK I Cancel

Figur 14. Minitab Maximum Likelihood

Aterigen ar bilden ovan hamtad fran Minitab men 6vriga program ser liknande ut!. Det
Onskvarda ar att testet genomférs med Maximum Likelihood da den har manga fordelar mot
andra metoder. Om det finns valdigt mycket data att tillga ar i princip alla metoder likvardiga
men nar antalet ar fa, som vid utvardering av ett stickprov, ar Maximum Likelihood mycket
battre (Harper, James, Eschenbach, & Slauson, 2008). Den bestammer eftersokta
fordelningsparametrar mer exakt, variansen ar betydligt sndvare och all tillganglig data
andvands.

Under Bayes Analysis, i Minitab, anges parametrarna fran del 1. Oavsett vad som skall testas
sa ar det viktigt att titta under Estimate fliken for att sdkerstélla att allt &r i sin ordning. Ofta
ligger gamla installningar kvar och kan da forvirra. Langre ner finns tva till synes liknande falt.
Det ena ar “Estimate percentiles...” och den andra ar “Estimate probabilites...” har finns
mojligheten att studera viktiga virden gillande garanti. Ar behovet utformat efter hur lang

1 Ett sddant exempel &r Weibull++
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tid en viss procent av komponenterna gar sonder ar det den forstnamnda som &r av intresse.
Vill vi istéllet veta hur stor sannolikhet for hur manga som har havererat efter specifik tid ar
den andra av intresse.

For detta exjobb ar tid till att en viss procent att komponenterna av ett storre intresse. Skal-
och lagesparametern ar kant eller vi har en uppskattning om hur det tidigare har betett sig.
Vi valjer i detta fall att studera hur manga procent som forvantas havererat vid 100, 110, 120
respektive 130 timmar. Dessa tidpunkter viljs efter behovet som stills. Aven procentsatser
kan valjas och dessa syftar da till vid vilka tidpunkter har ett visst antal procent av de totala
produkterna havererat. Anledningen for detta ar att kunna studera i mer detalj hur en
produkt eller komponent beter sig runt en eventuell garantigrans. Har kan tva installningar
generellt géras. Antingen studeras hur manga procent som férvantas fortfarande vara
brukbara vid de angivna tidpunkterna eller hur manga procent av komponenterna som antas
ha fallerat vid samma angivna tidpunkter. Det vanligaste ar att studera 6verlevnad, det vill
saga det forstndmnda.

Ett ytterligare mycket viktigt steg ar att satta konfidensintervallet till Lower bound. Detta for
att vi vill studera det varsta tankbara utfallet mer i detalj runt de valda procentsatserna eller
tidpunkterna som namndes i stycket ovan. Det ger en storre sdkerhetsmarginal mot
oférvantade utfall samt att det omradet ar av intresse. Om en komponent eller produkt ute i
falt skulle prestera battre an férvantat ar det knappast nagon som ar besviken.

Efter att vi valt att generera testet uppkommer en graf av ett Goodness-Of-Fit test. Studera
den lite snabbt i syfte av att se om det ser godtyckligt ut men ingen storre vikt behéver
laggas har. Ser det helt bakvant ut bor ingaende parametrar ses 6ver men passar data
fordelningens linje nagorlunda val ar det bra nog.

Vidare vill vi nu titta ndrmare pa dessa tidpunkter som vi angav var av intresse. Ofta
presenteras dessa i nagon form av tabell och i vissa fall kan det vara patvingat att manuellt
plocka ut dessa varden fran en storre graf. Om sa ar fallet bér dessa sammanstalls likt grafen
nedan.

Time (h) Probability Lower
100 | 0,979343 0,966981
110 | 0,919525 0,873753
120 | 0,857674 0,781165
130 | 0,796861 0,694009

Tabell 2. Resultat Goodness-Of-Fit

Tabellen ovan representerar hur manga komponenter eller produkter som totalt har,
statistiskt sett, Overlevt efter en viss tid. Omvant kan tabellen beskrivas som att efter 100
timmar forvantas 2,1 % av produkterna ha havererat. Det intressanta har ar att tva olika
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varden finns for samtliga tidpunkter som skattas. Det mest sannolika utfallet ar det som
presenteras under ”"Probability”. Under Lower finner vi de mest intressanta vardena. Har
beskrivs hur utfallet kan i varsta fall se ut.

Vidare kan detta kombineras med olika val av férdelning. Om tva fordelningar har ansetts
vara sa snarlika fran Goodness-Of-Fit testet, gor detta test igen for den alternativa
fordelningen och summera ihop de tva tabellerna likt den ovan. Da blir det ett an vidare
spann mellan basta och samsta utfall.

5.3 Del 3, uppdatera referensgrupp

Forsta delen syftar bland annat till att skapa en referensgrupp fér kommande stickprov.
Detta innebar att denna grupp ligger till grund for kommande tester och av da helt
uppenbara sjal ar det viktigt att den ger en sa korrekt aterspegling av verkligheten som
mojligt. Med jamna mellanrum bor darfor en uppdatering eller i alla fall ett nytt storre test
goras for att just sdkerstélla detta. Vanliga stickprov bestar i regel av ungefar 5 stycken
observationer medan for ett test av denna dignitet bor antalet vara nara 20. Som alltid sa
galler ju fler desto battre blir styrkan och darmed underlaget for slutsatser.

| synnerhet ar stravan att alltid forbattra produkterna, vilket hojer formparametern efter
nytt genomfort test givet att startpunkten ar den samma. Hojs formparametern innebar det
att grafen blir mer hogervriden vilket innebar att haveri sker vid senare tidpunkter. Detta
innebar att om ett nytt hogre varde for formparametern B kan antas har en forbattring skett
och det nya vardet ar det som nu bast representerar dagslaget for en komponent och/eller
produkt. Viktigt att notera ar att alla parametrar ar statistiska skattningar vilket innebar att
det inte ar ett fixt varde utan ett intervall. Vardet som vi anvander ar det statistiskt mest
sannolika utfallet.
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Interval Plot of Shape 2012; Shape 2014
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Figur 15. Analys av form-parametern

Har ovan ar en representation av tva olika formparametrar fran olika ar. Det ar tydligt att ar
2014 ar battre till stora delar. Den har ett mycket hogre hogsta varde men pa grund av att
den nedre delen ligger inom det féregaende intervallet fran 2012 &r det inte statistiskt
sakerstallt att en forbattring har skett. Visserligen kan det antas att en liten forbattring har
intraffat givet denna graf men det ar svart att motivera med annat an det visuella. En
uppdatering av referensgruppens formparameter bor géras men med vetskapen om att det
inte nodvandigtvis betyder att det ar helt representativt och korrekt.

Skulle dessa tva intervall grafer vara helt skilda fran varandra, det vill séga ingen ar inom den
andres intervall, ar det med stor statistisk motivering en forbattring. Detta kan da anvandas
som underlag for att framsteg har uppnatts.

Om det rader problem nér det géller att bygga en tillrdckligt stor referensgrupp sa finns det framst
tva tillvagagangssatt. Forst och framst gar det alltid att utfora flera tester vilket da ger en stérre
grupp att utvardera. Det andra alternativet ar att utféra Log-Rank test for att visa pa att flera prover
fran olika testomgangar ar av samma Overlevnadsslag. Detta betyder att om proverna beter sig
likartat, med hansyn till 6verlevnad, kan dessa ses som samma testgrupp. Alla 6vriga
omstandigheter, sa som instéallningar och liknande, maste givetvis vara samma for bada fallen. En
motorsag kan inte paras ihop med en grasklippare enbart pa grund av att 6verlevnadskurvan ar den
samma.
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6 Diskussion

Examensarbetet syfte och mal har sedan starten varit tydliga. Dock under arbetets gang har
vissa delmal sats upp for att steg for steg arbeta mot det dvergripande malen. Det gor att de
fyra huvudsakliga och slutgiltiga mal bor genomgas i detalj for att sluta cirkeln och tydliggora
omstandigheter kring varje mal. Féljande fyra primdra mal var avseendet for
examensarbetet:

e Bestamma foérdelning

e Utvardera mot krav

e Ligga till grund for vidare arbete
e Enkel metod

Det mest grundlaggande for detta examensarbete var att bestdmma férdelning for givet
stickprov. Med den metoden som har framtagits gors det pa ett mycket enkelt och visuellt
satt. Vidare sa ar det mycket enkelt att visa for évriga berdrda hur ett antagande
systematiskt har arbetats fram. Det finns alltid en risk att testdata kan vara missvisande och
pa sa satt leda den som utvarderar in pa fel spar och slutligen dra fel slutsatser. Slutsatsen ar
dock inte fel sett till storleken av stickprovet. Aven varje individ som utvirderar kommer att
gora egna tolkningar och pa sa satt finns risken daven har for ett annat resultat. Det grundar
sig da aterigen framst i osdakerheten i testdata.

Metoden utvarderar stickprovet efter angivet krav. Det ar dock upp till betraktaren eller
labbverksamheten som helhet att besvara om komponenten uppfyller det kravet som
angivits. Metoden presenterar enbart en estimering av hur en komponent antas uppfora sig
kring vissa intressanta tidpunkter. Visserligen ligger fokus pa att representera och fokusera
pa det absolut minst 6nskvarda resultat for att, med stor sannolikhet, forvissa sig om att
verkligheten ar nog lite battre an vad resultatet visar. Det innebar inte att ett resultat som
var mycket ndra den 6nskade gransen skall accepteras med forhoppningen om att ute i falt
antas komponenten prestera lite battre och da uppna det 6nskade kravet.

Genom att utforligt presentera och motivera valda teorier och tillvdgagangsatt anses jag att
mitt arbete kan ligga till grund for vidare utveckling. Det har dock en ganska stor vikt vid
statistikprogrammet Minitab vilket kan forsvara implementation i form av ett eget program.
Tanken for att mota det malet ar att fa lasaren att forsta vad som syftar bakom varje delsteg.
Sedan kan en mer fordjupning goras i varje matematisk formel, vilket hade kravts mera tid,
som da hade gjort det &n enklare att rakt avimplementera.

Det sista malet, vilket var fjarde punkten i foregaende lista, ar mycket svart att utvardera. Vill
anvandaren enbart genomfora ett test utan att egentligen vara speciellt intresserad av
varfor, kan min metod anvandas for det andamalet. Dock &r den inte helt optimal for detta
vilket 13g till grund for ett externt dokument med enklare instruktioner. Tanken med detta
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dokument ar att delvis vara som en manual for hur vissa instéllningar stalls in for 6nskat
resultat.

32



7 Slutsats

Resultat av detta examensarbete ar att doma ett uppnaende av férbestamda krav. Det finns
en tydlig grund som kan tdnkas tas vidare. Tydliga riktlinjer pa hur data skall tolkas samt ett
ramverk som ger upphov till en kontinuitet som tidigare saknats. Det gor att detta
examensarbete kan appliceras mycket val och ha stor praktisk nytta.

Arbetet dr dven en mycket god grund for vidare utveckling inom livslangdsanalyser. Genom
att applicera denna metod pa en stérre mangd data fran olika komponenter och produkter
kan resultaten ovan styrkas men aven finslipas an mer for noggrannare slutsatser. Vissa steg
i processen kan eventuellt géras om for att 6ka produktiviteten. Det mest 6nskvarda
fortsatta arbetet ar att programmera metod till ett eget program som enbart tillampar
efterstravade statistiska verktyg for att ytterligare minska komplexiteten.
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