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                                        בקרת איכות סטטיסטית ואמינות
Statistical Quality Control
)(SQC/SPC
and Reliability
הרצאה 10+11
אמינות :רכיב בודד ומערכת רכיבים
 27מאי 10
דיאמנטה בנסון-קרעי
1
אמינות :מבוא
מה זה אמינות ובמה אמינות שונה מאיכות?
כשמדברים על אמינות מדברים על איכות המוצר בידי
המשתמש הסופי.
כלומר ,אנחנו מעוניינים בביצועי המוצר,
כאשר אחד המדדים החשובים לכך ,הוא
מס' הכשלים ליחידת זמן או הזמן העובר בין כשל
לכשל ,בהנחה שלאחר תיקון התהליך "מתחדש".
תורת האמינות עוסקת בשלושה נושאים:
 חישובי אמינות של רכיבים ומערכות רכיבים.
 xתכן לאמינות (תכנון מוצר כך שהאמינות תהיה גבוהה).
 xאופטימיזציה באמינות (תחזוקה מתוכננת).
 27מאי 10
דיאמנטה בנסון-קרעי
2
אמינות :מבוא (המשך)
•
•
•
•
•
אמינות הינה מרכיב חשוב של איכות.
אמינות בוחנת את ביצועי המוצר
לאורך זמן.
המשתנה המקרי הנבדק הוא
הזמן העובר בין תקלות.
המטרה :להבין את חוקי ההסתברות הקובעים את
דפוס הכשלים על מנת לתכנן טוב יותר תהליכים
לבניית מערכות אמינות.
דוגמאות :תחנה גרעינית ,חלליות ,מכוניות ,תחנות
כוח ,טלפונים ,מחשבים ,מערכות עזרה ראשונה.
 27מאי 10
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3
סיכוני אמינות נמוכה
מבחינת היצרן
• תחרות.
• דרישות לקוח.
• עלויות שירות ואחריות.
• עלויות פיצויים.
מבחינת הצרכן
• בטיחות.
• אי-נוחות.
• עלויות
 27מאי 10
דיאמנטה בנסון-קרעי
4
מונחים והגדרות
•  :Tאורך החיים של פריט.
)E(T)=MTBF(Mean Time Between Failures
• ) :F(tפונקצית ההתפלגות המצטברת של T
הנקראת גם פונקציית הכשל (ההסתברות שפריט
לא ישרוד עד זמן :)t
(F)t(=P)T≤t
• פונקצית הצפיפות של f(t)=dF(t)/dt :T
• ) -R(tפונקצית האמינות של פריט (נקראת גם
פונקצית ההישרדות):
)R(t)=1-F(t)=P(T>t
 27מאי 10
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5
פונקצית שיעור הכשל
•
•
•
•
) -r(tפונקצית קצב הכשל (בכל רגע נתון):
)r(t)=f(t)/R(t
) -Δt*r(tבקירוב ההסתברות שרכיב ששרד עד
זמן  tייכשל בין זמן  tלזמן .t+ Δt
 Δtקטן ביחס למשך-החיים של הרכיב.
כדי לבדוק האם  Δtמספיק קטן היא להשוות את
הקירוב ) Δt*r(tלחישוב המדויק:
)P)t≤T< t+ Δt | T>t
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6
התפלגות וייבל
התפלגות שמשתמשים בה הרבה לייצוג
פונקצית
•
t 
אורך חיים:
F (t ) 1  e
• תזכורת:
) [e f ( x ) ]'  f ' ( x)  e f ( x
• פונקצית קצב הכשל לאחר הפיתוח כנ"ל:
r (t )   t  1
•
•
•
•
פונקצית קצב הכשל ) r(tיכולה להיות יורדת  /קבועה  /עולה –
בדרך כלל :גרף "האמבטיה":
 – β<1יורדת :מחלות ילדות (גילוי כשלים שהתחמקו מבק"א)
 – β=1קבועה :התפלגות אורך חיים מעריכית (ל"ת באורך חיים)
 – β>1עולה :הזדקנות המוצר  /רכיב.
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7
דוגמא :פונקצית ההתפלגות נתונה
•
מהנדס אמינות במפעל לייצור רכיבים אלקטרוניים נדרש
לבצע אנליזה לגבי רכיבי המפעל .לאחר בחינה מקיפה
גילה המהנדס כי משך הזמן שחלק מציוד יפעל לפני
שיתקלקל הוא מ"מ עם פונקצית ההתפלגות הבאה:
0.055t 2.5
.1
.2
.3
.4
F (t )  1  e
חשב מהו )?r(t
מהי ההסתברות שהציוד יפעל יותר מ 3 -שנים מבלי שיחול בו קלקול?
נניח ש 500 -חלקים של ציוד נכנסים לשימוש בשנה  ,0מהו האחוז מבין אלו
שישרדו שנתיים שיתקלקל בשנה ה ?3 -האם אפשר להעריך במדויק אחוז זה
רק ע"י )?r(t
מהו האחוז מבין אלו שישרדו שנתיים שיתקלקל בשבוע הראשון של השנה
השלישית (הנח  48שבועות בשנה)? האם אפשר להעריך במדויק אחוז זה רק
ע"י ) ?r(tהסבר מה ההבדל לעומת סעיף .3
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8
f t  
: r(t) –  חישוב פונקציית קצב הכשל.1
dF  t 
d
0.055t
2.5
dt
 e
2.5
  0.055    2.5  t e
1.5 0.055t 2.5
0.055  t  

dt

1.5 0.055t 2.5
 0.1375  t e
R t   1  F t   e
0.055t 2.5
f  t  0.1375  t e
r t  

0.055t 2.5
R t 
e
1.5 0.055t 2.5
9
 0.1375  t 1.5
קרעי-דיאמנטה בנסון
10  מאי27
.2
Pr T  3  R  3
R t   1  F t   e
R  3  e
10
0.055 3
2.5
0.055t 2.5
e
0.857
קרעי-דיאמנטה בנסון
 0.424
10  מאי27
Pr  t  T  t  t T  t   r  t  t
: קירוב.3
Pr  2  T  3 T  2   Pr  2  T  2  1 T  2   r  2  1
r  t   0.1375  t
1.5
 r  2   0.1375   2 
1.5
 0.389
:• חישוב מדויק
F  3  F  2  1  R  3   1  R  2  
Pr  2  T  3 T  2  


R  2
R  2
R  2   R  3
0.055t


R
t

1

F
t

e







R  2
2.5

e
0.055 2 
e
2.5
e
0.055 3
0.055 2 
2.5
2.5
0.733  0.424

 0.422
0.733
- גדול מידי ביחס לΔt=1 • הקירוב אינו טוב כיוון ש
.t  מאי27
11
קרעי-דיאמנטה בנסון
10

Pr 2  T  2 1
48

T  2  r  2  1
: קירוב.4
48
r  t   0.1375  t1.5  r  2   0.1375   2   0.388
1.5
 r  2  1
48
 0.388  1

Pr 2  T  2 1


48
R  2  R 2 1
R  2
48
 0.00808

T 2 
48   e

0.055 2 
2.5
e
:• חישוב מדויק

 F  2
48

R  2
F 21
e

0.055 2 1
0.055 2 
2.5
48

2.5

0.733  0.727

 0.00819
0.733
- מספיק קטן ביחס לΔt=1/48 • הקירוב טוב עבור
.t  מאי27
12
קרעי-דיאמנטה בנסון
10
מערכת רכיבים – כשל בציוד מורכב
אמינות של ציוד המורכב ממספר רכיבים תלויה באמינות של כל
אחד מהרכיבים ובדפוס ובמבנה המערכת.
רכיבים בטור
מערכת טורית תפעל אך ורק אם כל הרכיבים פועלים:
רכיבים במקביל
מערכת מקבילית פועלת כאשר
לפחות אחד מבין הרכיבים פועל:
 27מאי 10
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13
רכיבים בטור
•  :Tiזמן עד לכשל הרכיב ה .i
•  :TSזמן עד לכשל כל המערכת הטורית:
)TS=min(T1,T2,…,TN
• אמינות המערכת:
)RS(t)=P(TS>t)=R1(t)xR2)t(x…xRN(t
• עבור  Nרכיבים זהים:
RS(t)=[R(t)]N
 27מאי 10
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14
רכיבים במקביל
•  :TSזמן הכשל של מערכת מקבילית עם רכיבים זהים:
)TS=max(T1,T2,…,TN
• ) :Fs(tכשל המערכת:
)Fs(t)=F1(t)xF2)t(x…xFN(t
• אמינות מערכת עם  Nרכיבים זהים:
Rs(t)=1-[1-R(t)]N
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15
דוגמה למערכת ייצור מעורבת
• מתוארת מערכת המורכבת משלוש תתי מערכות,
כאשר בתת המערכת השנייה צריכים להיות לפחות שני
רכיבים תקינים.
• כל הרכיבים בעלי התפלגות מעריכיתF (t )  1  e   t :
2
3
λ3=5
2
λ2=10
1
λ1=4
קצב הכשל ליחי' זמן
3
2
• נדרש :למצוא את פונקצית האמינות של המערכת
בכללותה .Rs (t) -
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16
פתרון הדוגמה
•
•
•
•
כשבאים לפתור מערכת כזו ,אנחנו פותרים מבחוץ
לבפנים ,כלומר מסתכלים קודם כל על המערכת
בטור ונצטרך לכפול
בכללותה שבה יש תתי מערכות
3
) Rs (t )   Ri (t
את פונקציות האמינות שלהן:
i 1
נמצא את ) R(tשל כל תת מערכת:
תת מערכת ראשונה – רכיב בודדR1 (t )  1  F1 (t )  e 4t :
תת מערכת שנייה –  kמתוך  Nרכיבים (מודל בינומי):
3
N
 3  10t j
j
N j
R2 (t )      [ R(t )]  [ F (t )]      [e ]  [1  e 10t ]N  j
j k  j 
j 2  j 
N
• תת מערכת שלישית – רכיבים במקביל:
R3 (t )  1  [ F3 (t )] 2  1  [1  e 5t ]2
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17
פתרון הדוגמה
 3  10t j
Rs (t )   Ri (t )  e      [e ]  [1  e 10t ]N  j  [1  [1  e 5t ]2 ] 
j 2  j 
i 1
 e 4t  [[3e 20t ]  [1  e 10t ]  e 30t ]  [1  [1  e 5t ]2 ] 
3
 4t
3
 [3e  24t  3e 34t  e 34t ]  [1  [1  2e 5t  e 10t ] 
 [3e  24t  2e 34t ]  [2e 5t  e 10t ] 
 6e 29t  3e 34t  4e 39t  2e 44t
קיבלנו בעצם את פונקצית האמינות ,כך שלכל  tשנציב
נקבל את ההסתברות שהמערכת כולה תפעל ללא כשל
לפחות זמן .t
הערה :בדרך כלל לא נדרש לחשב נוסחה סופית אלא להציב עבור ערך מסוים של .t
 27מאי 10
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