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En komponent som har en felintensitet A\(¢) maste vara i kontinuerligt bruk och byts ut
sa snart den gar sonder mot en ny likadan komponent. Kostnaden for ett sadant utbyte
ar ¢; kronor. For att fa en ldgre kostnad kan komponenten bytas ut innan den brustit och
utbyteskostnaden blir i sa fall ¢o kronor déar ¢, < ¢;.

Utbytesstrategi ar dérfor att byta ut en komponent som fungerat under b tidsenheter eller
som brustit innan dess. Problemet &r att berdkna hur stor b skall vara.

Lat N;(t) vara antalet byten av brustna komponenter fram till tiden ¢ och lat Ny(t) vara
antalet byten av komponenter som fungerat under b tidsenheter. Kostnaden for dessa utbyten
fram till tiden ¢ blir da

K(t) = ClNl(t) —+ CgNg(t) (1)
och kostnaden per tidsenhet,
K(t)/t = 1Ny (t)/t + caNo(t) /1 (2)

Légg miérke till att Ni(t) och Ny(t) ar stokastiska variabler.
Tidsldangden b skall berdknas sa att tlim K(t)/t blir sa liten som mojligt, dvs kostnaden per

tidsenhet blir sa liten som mojligt i det langa loppet. Forst skall griansvardet beréknas.

Om T &r komponentens livslingd och Y tiden fram till byte inses att
Y = min(7},b) (3)

Lat som vanligt R(t) och F'(t) = 1—R(t) beteckna 6verlevnadsfunktion repektive fordelnings-
funktionen for livslingden av komponenten.

Sannolikheten att byte sker pa grund av att komponenten brustit &r P(T" < b) = F'(b) och
sannolikheten att den byts ut, dérfor att den fungerat under b tidsenheter, &r P(T > b) =
R(b).

Viéntevardet av Y berdknas enligt

E(Y):/OOORy(t)dt:/obP(Y>t)dt+/booP(Y>t)dt:

/obP(T S 1)t + /boo Ot = /ob Rrlt)di = /ob o

Hérnést berdknas kostnaden efter n stycken byten. Lat N; och Ny beteckna antalet byten
pa grund av komponentfel respektive funktion under b tidsenheter. Da géller (varfor?) att

N; € Bin(n, F(b)) och Ny € Bin(n, R(b))
Enligt stora talens lag géller dessutom att

Ni/n — F(b) och No/n — R(b) (5)



med sannolikhet 1 da n — oo.

Lat Y; vara tiden som komponent nr j &r i funktion innan byte sker, j = 1,2,.... Dessa
stokastiska variabler dr oberoende med samma fordelning som Y. Det n:te bytet sker alltsa
vid tidpunkten Y; + Y5 + - - - + Y,, och kostnaden upp till detta byte ar K,, = ¢; N1 + o Ny .
Det géller nu att tlggo K(t)/t = nhjgo K,/ i, Y;. Dérav fas

. K(t) ) K, . N1+ calNy . aaNy/n+caNy/n
lim —= = lim —5 = lim ———— = lim - =
t—oo 1 n—oo d i Y mmee 30 Y oo o1 Yi/n
F(b b —co)F(b
(enligt (5) och stora talens lag) = a <£)??YC)2R< ) = (s C;?)(Y() ) e =
F(b) +co/(c1 — ¢ F(b)+c
(c1 —c2) o) Egé/( 1) (a1 —02)—b< )
(Y) [J R(t)dt
dar ¢ = co/(c; — c3) > 0.
F)+c¢

Tydligen skall b véljas sa att minimeras, vilket &r detsamma som att

[V R(t)dt

JyR(t)dt  HY(v)
Fb)+c wv+ec

(7)

maximeras, dir H~! & TTT-transformen till 7" och v = F(b). Notera nimligen att H~!(v) =

fOF_l(U)(l N F(t))dt _ fOF_l(”) R(t)dt = fob R(t)dt per definition.

(11)

(vH (V)

(-¢.0)

n Y s lutningskoefficienten for linjen mellan punkterna (v, H*(v))
v+c

och (—c¢,0). Denna lutning skall maximeras vilket man i figuren gor genom att félla ner en
linje genom (—c, 0) tills den tréiffar TTT-transformen H~'. Om H ! &r deriverbari 0 < v <1
dr linjen en tangent till H~! genom (—c,0).

Man ser fran figuren att



Den tidpunkt b vid vilken F'(b) = v &r da den sokta utbytestiden.

Det kan mycket vil hdnda att v = 1, dvs den storsta lutningen fas av linjen mellan punk-
terna (—c,0) och (1,1). Detta géller exempelvis om fordelningen har avtagande felintensitet
eftersom H~! da ligger under linjen y = ¢. I detta fall &r b = oo, dvs inget utbyte skall ske
innan komponenten brustit. Om felintenstiteten ar avtagande &r detta sa gott som sjalvklart,
eftersom en ny komponent ar simre en en dldre fungerande komponent.

I konkreta fall &r i allménhet H~! ej kiind, och da far man skatta H ! genom TTT-plotten
istéllet. Vi illustrerar detta med ett exempel.

Exempel. Vid provning av tio komponenter brast komponenterna vid féljande tidpunkter:
3.7 6.2 83 9.1 9.8 10.5 12.1 12.7 19.6 21.0.

Kostnaden for utbyte av en trasig komponent dr 3000 kr medan kostnaden fér byte av en
hel komponent ar 1000 kr. Uppskatta en lamplig tid for byte av hela komponenter.
TTT-plotten beriknas enkelt, varvid foljande vérden erhalls for TTT(7):

0.33 0.53 0.68 0.72 0.76 0.79 0.85 0.87 0.99 1.00.

¢ far vardet 1000/(3000 — 1000) = 0.5.
Ritas TTT-plotten ut och en linje genom (—0.5,0) fills ner till plotten erhalls f6ljande figur.
Vi ser att v = 0.3 och motsvarande tidpunkt &ar b = 8.3.
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Det &r latt att inse att plotten alltid kommer att traffas i en "hornpunkt”. Det innebér att

TT(i
() fsr i =1.2.... .. och b skattas med den tidpunkt vid

ct+i/n
vilken utrycket blir som storst. I exemplet far vi vardena

man numeriskt kan berakna

0.55 0.757 0.85 0.8 0.76 0.718 0.708 0.669 0.707 och 0.667.

Det storsta vérdet 0.85 fick vi vid tredje tidpunkten 8.3.



