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1、 前言：現代飛機和直升機的維修計畫、維護技術標準、修理方案都是在以可靠性為中心的維修觀念下制定的，因此必須使用可靠性計畫來管理，這是一種科學的維修管理技術。其基本目標是，對航空器、發動機及機載設備的故障或損壞前的各種有意義的變化徵象(如疲勞、腐蝕、磨損等)加以認識、分析、評估、處理和監控，以確定各類維修管理要求。 航空器，發動機，系統或裝置其上之組件均為單價極高之產品，其採購成本及後續維護成本均為使用人考量之重點，使用人花了高價購買這些產品，當然希望其耐用、可靠度高。另一方面，製造廠家希望自己的產品能達到一定之可靠度以取得客戶之信賴，亦能達到應有之性能及合理之成本（製造成本與保固成本之最大效益），因此應用統計學之方法來量化及預測產品之表現，進而分析失效之資料來達到增進可靠度之可能。現行航空器之維護計畫均由可靠度方法下發展出來，因此持續監控及分析其表現以作為調整檢查或更換組件時距之依據，航空器飛航作業管理規則第137條要求航空器使用人訂定並實施可靠度管制計畫就在於追求飛航安全及成本間最大的效益飛機維護計畫發展之歷程及其理論基礎使航空器使用人能更有效地、正確地及有信心地制定公司本身之飛機維護計畫。

 以可靠性為中心的維修觀念，是以充分利用裝備的固有可靠性來確定維修的指導方向。隨著維修工作的不斷發展，人們認識到有些類型的故障，不論做多少工作，仍然是不能防範的;某些裝備過分強調定期維修，大拆大卸，反而可能誘發許多人為故障，降低裝備的效能。因此，不能僅依靠多做工作這一辦法來預防故障，而應在維修品質、效率、經濟、機動等方面進行研究和改進，要以可靠性理論為基礎，通過對影響可靠性因素的分析和試驗，應用邏輯分析判斷法，科學地制定維修內容，選擇維修方式，確定合理的使用期限，以控制裝備的使用可靠性。
以可靠性為中心的維修觀念有以下要點：

1. 進一步明確維修的目的與作用：維修的目的是以最小的經濟代價來保持與恢復裝備的固有可靠性與安全性。裝備的固有可靠性是由設計所確立、透過製造來實現的，它是裝備在這種條件下所能達到的固有可靠性的最高水準，要達到更高水準，只有重新設計、製造。透過維修可以提高使用可靠性，或防止固有可靠性水準降低，優良的維修工作可以使裝備接近或達到它的固有可靠性水準，但不能超越它。如果維修不能保證裝備必要的可靠性水準，那麼，這種裝備應重新設計或進行改進性維修，以提高其固有可靠性。因此，維修越多，並不一定越安全、越可靠，而維修不當則會使可靠性下降。

2. 使預防維修工作更符合實際：裝備的故障規律不同，採取的維修方式與工作時機也應不同。對於有耗損性故障規律的裝備或組件適宜於定時拆修或更換，以預防功能故障或引起多重故障;對於故障具有影響安全性後果(可能機毀人亡)和隱藏性後果(可能造成繼發性多重故障而出現危險性後果)的，要進行預防維修;對於無耗損性故障規律的裝備或零件，定時拆修或更換常常是有害無益的，適宜地透過檢查、監控，視情況（On-Condition）維修; 定時翻修對複雜裝備的可靠性幾乎不起作用;早期和偶然故障是不可避免的，進行預防維修是沒有效果的。因此，為了提高裝備的可靠性水準，應根據裝備的故障規律，合理實施裝備預防維修工作。
3. 改變故障的後果：預防維修能夠預防和減少功能故障的次數，但不能改變故障的後果。因為故障的後果，都是由裝備的設計特性所決定的，只有更改設計，才能改變故障的後果，提高裝備可靠性水準。差不多在所有的情況下，安全性後果可以通過餘度設計、失效安全設計、損傷容限設計等措施而降低為經濟性後果(直接維修費用和間接經濟損失)。對於經濟性後果的故障，要根據公司飛航的要求以及從經濟性上權衡，判斷是否進行預防維修。
4. 正確選擇預防性維修工作類型：對裝備採用不同的預防性維修工作類型，其消耗資源、費用和難度、深度是不相同的。預防性維修工作類型按所需資源和技術要求，由低到高大致排序是:保養（Servicing）、人員監控（Surveillance）、使用檢查（Operational Check）、功能檢測（Functional Check）、定時維修（Hard Time）、定時報廢（Discard）以及它們的綜合工作等7種類型。應根據裝備的需要選擇適合而有效的工作類型，減少不必要的預防性維修工作，從而在保證可靠性的前提下，節省資源和費用。
5. 在實踐中提高裝備的可靠性水準：裝備投入使用後，要收集和分析每個組件的狀況和性能的數據資料。這不僅是進行維修工作的基礎，修改和修訂維護計畫的依據，而且是分析研究可靠性不可缺少的依據，是改進和設計新型裝備的關鍵。維護計畫不應當是一成不變的，任何一個使用前制定的維護計畫都只是根據有限的數據資料，因而使用維修部門必須在裝備整個使用過程中收集實際數據，並及時予以補充和修訂。另外，使用維修部門是裝備可靠性的檢驗者與控制者，不斷向設計製造廠家迴饋實際數據資料和要求，才有可能使設計部門設計出可靠性更高的裝備。
貳、課程內容：

1、 課程安排：本課程共計五天（29小時）。每天課程由上午9點開始至下午五點二十分，每日上午1100~1120，下午1600~1620 Coffee Break.
2、 訓練參考教材：（如所附CD-ROM）
3、 訓練目的：

此課程介紹可靠度工作中使用之分析方法及討論其應用，課程中之範例雖都取材自航空界，但應用可靠度理論是不限於航空器的，所有複雜系統之產品皆可應用，尤其於醫學研究方面，存活資料（Survival Data）之分析已廣泛應用於疾病治療之研究。
4、 訓練方式：
此課程共計四天半，均以課堂簡報方式介紹各單元，配合習題演練熟悉各介紹主題，並由與會人員隨時提出問題討論，教材以投影簡報方式投放。本期學員以航空器製造廠及發動機製造廠佔多數，分別為德國多尼爾飛機製造廠兩員，德國MTU發動機製造廠四員，德國Eurocopter直昇機製造廠一員，比利時空軍一員，韓國航太研究院（Korea Aerospace Research Institute）一員，Cranfield大學研究生兩員及本人。

5、 訓練內容：
1. 可靠度預測簡介（Reliability Prediction Introduction）

2. 統計學方法-二項式分佈（Binomial Distributions）

3. 統計學方法-Poisson分佈（Poisson Distributions）
4. 統計學方法-常態分佈（Normal Distributions）

5. 統計學方法-威布爾分佈（Weibull Distributions）

6. 系統可靠度（System Reliability）

7. 複合系統（Complex Systems）

8. 馬可夫方法（Markov Methods）

9. 維護政策發展（Maintenance Policy Development）

10. 設計可靠度預測方法（Design Reliability prediction Methods）

11. 錯誤樹分析（Fault Tree Analysis）

12. 失效模式及效應分析（Failure Mode and Effect Analysis）
13. 失效共通模式（Common Mode Failure）
14. 可靠度後勤（Reliability Logistics）

參、訓練心得：

1、 可靠度為目前評估工程產品特性之一種成熟之方法，在現在無論軍用或民用裝備合約中通常會將裝備應達到之可靠度訂定於合約中，製造廠商亦明白，若其製造之產品可靠度低，則將不可能贏得顧客之信賴。

2、 可靠度之定義：產品在規定的條件下和規定的時間內，完成規定功能的能力"。所謂"規定的條件"，主要指環境條件、負荷條件、使用維修條件和工作方式等。條件越惡劣，產品的可靠性就越差。產品在設計生產時，必須考慮它對各種條件的適應能力，適應性越強，可靠性就越高。在使用和維修時，應盡量保證產品對各種條件的要求，以保證其可靠性。提出"規定的時間"，是由於產品的可靠性是時間的函數。隨著時間的推移，產品的可靠性會越來越低，所以在產品設計時，應考慮產品的使用期、保險期或有效期等。所謂"規定的功能"，是指產品性能指標及其發揮的作用。產品的可靠性可以針對完成某種功能而言，也可以針對完成多種功能而言。因此，在討論某一產品的可靠性以前，必須規定它在什麼情況下叫不可靠，也就是說一定要對產品出故障(或失效)的判斷標準加以規定。進入90年代後，可靠性的概念有了新的發展，1991年美國國防部把可靠性定義為"系統及其組成部分在無故障、無退化或不要求保障系統的情況下執行其功能的能力"。顯然，對可靠性的要求更嚴了。
3、 可靠性工程是指為了達到產品可靠性要求而進行的有關設計、試驗、生產和管理等一系列工作。它與系統整個壽命周期內的全部可靠性活動有關。 
  可靠性設計是根據系統結構原理建立"可靠性模型，將系統可靠性指標分配給備份系統，根據設計方案對可靠性進行預計，進行故障模式、影響及危害性分析和故障樹（Fault Tree）分析，組件的降額使用設計，系統的容差分析及熱設計、容錯設計、電磁兼容設計、軟體可靠性設計等。
  可靠性試驗是對產品的可靠性進行調查、分析和評價的一種手段，它是為了用試驗數據來說明產品是否滿足規定的可靠性的要求，也對試驗中發現的產品的缺陷、故障的原因和後果進行分析，為採取有效糾正措施提供依據。
  可靠性生產是為了使產品的固有可靠性得以實現或盡可能接近，它包括工藝可靠性，外購件的接收驗收、元器件篩選的可靠性，以及生產線和關鍵工序的可靠性品質控制等。
  可靠性管理包括制訂可靠性標準、規範，建立健全企業的品質保證體系，制定可靠性工作計畫，進行可靠性數據統計分析，組織可靠性評審和驗證等，確保產品可靠性指標的實現，推進產品的可靠性增長。
  "產品的可靠性是設計出來的，生產出來的，管理出來的"這一思想，越來越為人們所理解。為了提高產品的可靠性，就要十分重視設計和生產階段的可靠性工作。據美國海軍電子實驗室統計，產品不可靠的原因中，設計佔40，元器件佔30，使用和維修佔20，製造佔10。可見，設計和生產階段的不可靠原因佔80，是提高產品可靠性的重要階段;但在電子裝備的修理中，也不可忽視產品的可靠性工作，修理申元器件選用不當、操作不當等都會對裝備的可靠性產生一定的影響。
4、 可靠性的分類：

  從設計角度出發，可靠性可分為基本可靠性和任務可靠性。基本可靠性是指產品在規定條件下，無故障運行的持續時間或概率，用於度量產品無需保障的工作能力。它反映了對維修的要求，確定其特徵量時，應統計產品的所有壽命單位和所有故障，而不局限於發生在任何期間的故障或只危及任務成功的故障，通常用MTBF來度量。任務可靠性是指產品在規定的任務型態（Profile）內完成規定功能的能力。這裡的任務是指產品在完成規定的任務這段時間內所經歷的事件和環境的時序描述。任務可靠性通常用任務可靠度（MR- mission reliability)和危害性故障間的任務時間(MTBCF- mean mission time between critical failure)來度量。

  從應用角度出發，可靠性可分為固有可靠性和使用可靠性。固有可靠性是指產品在設計、製造過程中所賦予它的內在可靠性，用於描述產品的設計和製造的可靠性水準。影響電子裝備固有可靠性的因素很多，主要有:電路的選擇和應用;元器件和原材料的選擇和應用;機械結構設計;安裝、銲接、調試、校正以及其他有關的製造加工工藝等等。產品的可靠性主要取決於固有可靠性。使用可靠性是指綜合考慮產品設計、製造、使用環境、維修策略和修理等因素，用以描述產品在計畫的環境中使用的可靠性水準。

5、 可靠性的量度：

  前述的可靠性的定義只是定性的，並沒有給出任何數量表示。當給可靠性以定量的表示後，就有可能對各種產品的可靠性提出明確而統一的要求。

  根據可靠性的定量表示，在設計和生產電子裝備時，可以利用各種數學方法計算、預測和分配裝備的可靠性;在裝備生產出來後，可以按一定的試驗方法鑑定裝備的可靠性，或者比較各種裝各的可靠性;在使用中，可以根據實行中的統計資料分析估計裝備在使用過程中的可靠性。

  在不同的場合和不同的情況下，裝備可以用不同的可靠性指標來定量表示其可靠性。可靠性的定量表示是一種隨機變量。故障的發生和發展是帶有偶然性的，對某一裝備來說，到某個時間為止，它可能己經發生故障，也可能還沒有發生故障。在一定條件下可能發生也可能不發生的事件稱為隨機事件。由於故障的發生具有隨機性的特點，所以可靠性的量化，常用概率或隨機變量。

  產品可以分為可修復的和不可修復的兩大類。不可修復產品是指產品故障後不能或不值得進行維修而報廢的產品。航空器上重要組件一般屬於可修復產品，它們在使用過程中都是可以修復或者通過更換新的零附件而恢復原來的使用性能。可修復產品的可靠性常用的量度有可靠度、故障分布函數、故障密度、故障率、平均壽命和可靠壽命等。用於在不同需要時，定量表示產品的可靠性指標。

(1) 常見的故障分布

航空裝備經常產生的四種故障分布: 1.二項式分布 2. Poisson分佈（指數分布）、3.常態分布、4.威布爾分布。

1. 二項式分布：使用二項式分布必須符合五項要件

a. 每次測試只有兩種結果，失敗或成功，正面或反面（例如丟銅板）

b. 必須有足夠的樣本數

c. 每次測試結果之間無因果關係（independent）

d. 機率為一常數

e. 重視的結果是成功的數目

二項式公式：

[image: image1.png]The binomial distribution formula
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二項式分布應用範例：

[image: image2.png]Q: A US airline found that 67% of it's frequent fliers earned
over $70,000 per year. The incomes of twelve, randomly
selected frequent fliers are noted. What is the probability that
at least 10 had an income over $70,000/year?

A:
PO~ e PO

exactly 10 = (121/(10121))0.671%0.332 = 0.131
exactly 11 = (12!/(11111))0.67110.331 = 0.048
exactly 12 = (12!/(12101))0.67120.33% = 0.008
-, atleast 10 = 0.131 + 0.048 + 0.008 = 0.187




[image: image3.png]Consider a factory where output collects in a large batch
where 10% of the products are considered defective.

p=0.1 q=(1-p)=0.9
The probability that two items selected are
a) both defective | =p?=0.01
b) both OK =q*=0.81
¢) either both defective or both OK = p?+q?=0.82
d) one OK and one defective =1-(p?+q¢*)=0.18





[image: image4.png]We could of course have used our binomial distribution
formula to come to the same answer for question d) on the
previous slide. ie an alternative to using (1 - (p* + q*) = 0.18)
is to use P(x successes) = "C, p* "™ = (n!/(x!(n-x)!)) p* ¢"*

In this case we might define "success" as finding a defective
item. So P(1 defective out of 2) = (2!/(1!(2-1)!)) 0.1 0.9!
=2*0.1*09=0.18

There is also a third way of coming to the same answer (0.18)
discussed on the following slide:



替代計算方法：

[image: image5.png]There are two ways of picking one of each from the industrial
sampling example (pq or gp) so another alternative to using
(1-(p?+q?)=0.18)istouse 2pg=2 * 0.1 * 0.9 =0.18).
You will note that p + 2pq + q? is an expansion of (p+q)* - the
case when two items are selected. We might guess that if three
items are selected it would be an expansion of (p+q)* = p* +
3p2q + 3pq® + ¢*. And if four items are selected it would be an
expansion of (p+q)* = p* + 4p3q + 6p’q* + 4pg’ + ¢*




[image: image6.png](p+q)* = p* + 4p°q + 6p’¢® + 4pq’ + ¢

4 defectives have a probability of p* = (0.1)* =0.0001
3 defectives have a probability of 4p*q = 4(0.1)*(0.9) =0.0036
2 defectives have a probability of 6p*q® = 6(0.1)%(0.9)*=0.0486
1 defective has a probability of 4pq =4(0.1)(0.9* =0.2916
0 defectives have a probability of ¢* = (0.9)* =0.6561

Total probability covering all possible results  =1.0000





2. Poisson分佈（指數分布）：

指數分布是最常用的故障分布。統計規律顯示，許多航空電子裝備和較復雜的機械裝備在使用期內其故障大多依照指數，此外，電路的短路、開路、機械結構的缺陷損壞所造成的故障，也都依照指數分布。

[image: image7.png]The Poisson distribution formula

e )X

x!

P(x) =

Where P(x) is the probability of x occurrences in an
interval of time or space, A is the average number (or
expected value) of occurrences in the specified
interval, and e = 2.71828



指數分布公式：

指數分布應用範例一：
[image: image8.png]Cavalrymen killed by horse-kicks

After the Franco-Prussian war Death No of
of 1870-71, von Bortkewitch catis © ol years
this many deaths
conducted a famous study of
oy 0 109
cavalrymen on the probability 1 65
of their being killed by a
C 2 22
horse-kick in the course of a
: 3 3
year. His data came from the 4 1
records of 10 army corps over 5 0
a 20 year period (1860-1880: 6 0
200 annual readings) during — ——
which there were a total of A =122/200 = 0.61

122 deaths by horse-kick. average deaths/year/corps




[image: image9.png]P(0 deaths/year) = e A*/ x! = (2.7183-061 * 0.61%)/0! = 0.543

No of deaths per year 2 3 4
per corps
1

1
Probability 0.54310.3310.101 {0.021 | 0.003

Frequency expectedin | 109 | 66 20 4
200 readings (approx)
5 22

Actual (from von 109 | 6 3 1
Bortkewitch's data)





指數分布應用範例二：

[image: image10.png]The head of Catering at a major airline was asked how many
complaints he received from business class passengers
concerning the quality of food served on board. "Well it
varies," he replied, "Some weeks we get more complaints than
others. On average it's about four letter letters per week - but
it's pretty random really."

An airline journalist is writing an article on in-flight catering.
What conclusions can he draw about

a) the no of days/year when no letters of complaint are sent m‘?
b) the no of days/year when three or more are sent in?



--------------------------------------------------------------------------------------

[image: image11.png]4 letters per week .. 4/7 =0.57 letters/day
We can treat this as a Poisson process with A = 0.57
Using the Poisson formula P(x) = e A*/ x!

P(0 lets/day) = (2.7183-57)(0.57%)/0! = (0.57)(1)/1 = 0.57
P(1 lets/day) = ((2.7183957)(0.571)/1! = (0.57)(0.57)/1 = 0.32
P(2 lets/day) = ((2.71830:57)(0.572)/2! = (0.57)(0.32)/2 = 0.09

a) days in year with no letters = 365 * 0.57 = 208 days

b) days in yr with >3 =(1-0.57-0.32 - 0.09) * 365 = 7 days




3.常態分布：

常態分布又名高斯分布或誤差分布，是一種廣泛應用的分布函數。常態分布在故障統計分析中的用途:適用於1.因磨損、老化、腐蝕而出現故障的裝備的故障分析; 2.用於對所製造裝備及其性能的分析和品質控制。

[image: image12.png]T a3
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frequency of random variable X
3.14159; e=2.71828
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常態分布公式：

[image: image13.png]A Normal The Standard
Distribution Normal Distribution

1) X

On the standard normal distribution, ¢ = 1, p = 0, kurtosis = 3





常態分布應用範例一：

[image: image14.png]An airline models the flight time between Barcelona and
Frankfurt as a normally distributed variable with a mean of
122 minutes and a standard deviation of 4 minutes.

If this airline operates two return trips per day between these
points, how many journeys per month should they expect to
take more than 130 minutes?



[image: image15.png]Z = (observation - mean) / std dev = (130-122)/4 = 8/4 =2
From tables, a Z score of 2 has a prob’ of 0.4772,

0z
so the probability of one flight taking more than 130 mins
will be in the tail of the distribution from this point Z
=0.5-0.4772=0.0228

If a month = 30 days, then 2 * 30 = 60 return trips = 60 * 2 =
120 journeys

A probability of 0.0228 * 120 journeys = 2.7 flights per month
will take more than 130 minutes.




平均標準差(Standard Deviation of the sample means，也可稱為std error)

[image: image16.png]* Itiscalculated by ¢ 3= WG—
n

population standard deviation

Std error of sample means = square root of the sample size




抽樣數對平均標準差的影響：

[image: image17.png]As n increases,
oy decreases.

X tends to p as
sample size
increases.

Standard Error

1 35 7 9111315171921 23 25
Sample Size



當樣本數超過30時，我們可視為已有足夠之樣本數並趨近標準的常態分布，我們就可套用平均標準差公式及Z scores在我們的計算中。

常態分布應用範例二：

[image: image18.png]Using std error at the 95%, confidence level

Q1: 64 people check luggage on a flight. The mean weight of
bags stowed is 16kg per person. The standard deviation of
baggage weights per pax for all pax is 3.2kg. What is the 95%
confidence interval for the population mean wt of bags/pax?

Al: n= 64> 30, so the sample distribution is normally
distrib-uted. Std err of the mean =65 =o/V\n=32/8=04=
std dev of the distribution of all possible means. Z g5 = 1.96,
so there is a 95% probability of finding the population mean
+1.96 std errors away from the sample mean. 16-(1.96*0.4) =
15.2, & 16+(1.96*0.4) = 16.8, so we can conclude, with 95%
confidence, that the popn mean lies between 15.2kg & 16.8kg.




[image: image19.png]Q2: How big a sample do we need to get p of £16.5? (x=16)




[image: image20.png]What we add to & subtract from our X to be 95% sure we find
W, is ((the Z value = prob of 0.475) * (std error of the mean)).
This time however we are not rejecting less than a value, only
greater than a value, so the Z we are looking for is different.

A2: Visualise the problem thus:
& use tables to find Z for prob

= 0.45 = 1.645 (this is a one-tail ,
test, more on 1- vs 2-tail later): 16 16.5

Whereas before we added (1.96*(3.2/8))=0.784 to our X, this
time n is unknown, but we know (1.645*(3.2/vn))=16.5-16, ..
(1.645*3.2)\n=0.5, .".5.264/0.5=\n=10.528, .. n=110.8, .-
we need a sample of 111 withx =16 to be 95% sure of £ 16.5





4.威布爾（Weibull）分布：威布爾分布在可靠性分析中得到廣泛應用，它特別適用於疲勞-磨損等故障模式。在故障趨勢分析中的圖估法就是利用威布爾概率紙推斷出威布爾分布的有關參數航空電子裝備中的繼電器、斷路器、開關、磁控管等元器件的故障往往服從威布爾分布。威布爾分布被廣泛用於疲勞壽命試驗的數據處理。
計算公式為：

[image: image21.png]R = e-kt
Assuming a constant failure rate, where

e is the mathematical constant (= 2.71828) used in the
Poisson distribution (think of failure as a Poisson process)

A is the constant failure rate (failures/hour = 1/MTBF)

t is the mission time in hours




威布爾分布應用範例一：

[image: image22.png]The vehicles dept want to know how frequently they should
replace the airline’s transit vans which cost £20,000 to buy

Age of van (yrs) 1 2 3 4 5 6
Maintenance cost/yr 250 300 400 800 1200 1600
Resale value (000) 15.0 135 11.5 90 7.0 355
Replace @ purchcost-  cum maint- capital + avg
end of yr  resale value  enance cost mnt cost cost/yr
1 5,000 250 5250 5,250
2 6,500 550 7,050 3,525
(3) 8,500 950 9,450 _3.150
4 11,000 1,750 12,750 3,188
5 13,000 2,950 15,950 3,190
“ 14 500 4 550 19050 3.175




威布爾分布應用範例二：

[image: image23.png]Maintenance decisions: in-fligcht entertainment
An IFE component on each of an aircraft’s 40 business class
seats costs £10 each to replace with the following lifetime
probability distribution:

Life in years 1 2 3 4
Probability 0.34 0.15 0.16 0.35

Q1: What is the expected annual cost of replacing this
component when it fails?

A1l: The expected life of a component is (0.34*1)+(0.15*2)+
(0.16*3)+(0.35*4)=2.52 yrs. Ann cost = £10/2.52 = £3.97/year

Q2: Repaired parts last 3 years. Should we repair at £12 each?
A2: £12/3 = £4/vyr, so we should replace rather than repair.




[image: image24.png]Q3: A group replacement of all 40 components on one aircraft
costs £100 — considerably less than the £400 it would cost to
replace all 40 one at a time. But should group replacements be
done every year, or every 2, 3, 4 years, or not at all?

Not at all: The annual cost based on £3.97/yr * 40 = £158.8/yr
Every year: £100 at the start of a year plus 0.34*£10*40 to
replace failures within the next year = 100+136 = £236/yr
Every 2 yrs: R; = 0.34*40 = 13.6 fail in the 15 yr. Of these,
0.34*13.6 = 4.6 will fail again in 2" yr, to which we add the
0.15*40 = 6 we were expecting anyway for year 2, so R, =
4.6+6 = 10.6. (R, + R,) * £10 = 24.2*10 = £242 plus the
oroup replacement cost = £342 over 2 years = £171/yr



[image: image25.png]Every 3 yrs: R; = (0.16%40) + (0.15*R,) + (0.34*R,) = 6.4 +
(0.15*13.6) + (0.34*10.6) = 12. (R; +R,+Ry) *£10 =
(13.6 +10.6 + 12)*10 = £362 plus the group replacement cost
= £462 over 3 years = £154/yr

Every 4 yrs: R, = (.35*%40) + ((16*R,) + (.15*R,) + (.34*R;) =
14+ (.16*%13.6) + (.15*10.6) + (.34*12) =21.8. (R; + R, + Ry
+R,) * £10=(13.6+10.6+12+21.8)*10 = £580 plus the group
replacement cost = £680 over 4 years = £170/yr

Conclusion: At £154/yr a group replacement every three years
is the cheapest option.




威布爾分布分析之優點：

a. 所需樣本數少：僅需要很少的樣本數即可獲得準確的失效分析及預測，可大幅減少成本。

b. 直線繪圖：在特殊的圖紙上使用直線就可獲得所需數據。

c. 彈性大：適用於整個浴缸(Bathtub)分布。
[image: image26.png]The Weibull cumulative distribution function

AlC vyoIp WA -

The probability of surviving to time t is given by:
P(survivingtot) =1 - e-(enmP
Where ¢ = 2.71828, t is time to failure (eg hours, or could be
cycles, starts, landings etc), y is an adjustment factor (the
constant amount by which values of t need to be adjusted by to
get a straight line on Weibull graph paper), 1 1s the
«characteristic life” or scale parameter (the point in time where
63.2 percent of the population will have failed), and B is the
“slope” or shape parameter (for B <1 the failure rate (or
hazard rate or death rate) decreases with t; for B > 1 the failure
rate increases with t).




[image: image27.png]Weibull’s bathtub

Failure
rate

runin| designlife | wearout

Hazard rate is the instantaneous probability of failure at time t




威布爾分布應用範例三：
[image: image28.png]Negative exponential distn: example problem

Q: New cabin galley food heaters have an exponential distbn
of failure times, with a constant failure rate of 0.05 per
thousand hours. What’s the probability that a) a new unit fails
at or before 1500 hrs, b) lasts beyond 3000 hours?

A:a) P (survivingtot)=1-eM
At = (0.05/1000)*1500 = 0.075
e-0.075 = 0.93

1-0.93=0.07

b) P (surviving beyond t) = e M
At = (0.05/1000)*3000 = 0.15
o015 = () 86




[image: image29.png]After run in, use Poisson for design life

For the flat part of the bathtub curve we can assume a constant
failure rate which can be modelled as a Poisson process, where
the probability of x failures in a given time period

= P(x) = e*A\¥/x!

eg with our Cabin galley food warmers example, a “steady
state” failure rate after run in could be calculated as follows:

eg on a monthly basis, the probability of 2 galley heaters
breaking down in a month is: P(2) = e A2/2!, where A = avg
breakdowns/mth (assuming 12 hours use per day and 30 days
in a month) = (0.05/1000)*(12*30) = 0.018 breakdowns/mth,
so P(2 breakdowns) = ¢%0180,018%/2! = 0.000159




[image: image30.png]For wearout, 3 > 1 and we may need to use y

When plotting the distribution of times to failure for
components where all items are run to failure, our wearout
curve can be plotted on special Weibull graph paper with one
upward sloping straight line. Weibull paper has Weibull
cumulative probability expressed as a percentage on the y axis,
and a log n plot of time (or ordered response) on the x axis. It
is designed to give a straight (or nearly straight) line for data
which follow the Weibull distribution. Sometimes we will get
concave curvature of the line which we need to remove by
adding a constant adjustment factor y on the log n horizontal
axis.



[image: image31.png]Simplified example of using Weibull paper

5% components fail after
3.1 mths (95% reliability)

23% components fail after
4.9 mths

85% components fail after
8.2 mths ’
%
Q: how long will it take for
50% to fail (average life)?

A: 6.3 mths





六、維修管理：

  維修管理是為了裝備維修目的而進行的管理工作。它應用現代管理科學的理論和方法對裝備維修工作進行政策指導、組織、計畫和控制、協調維修過程中人員、部門之間的關係以及人力、財力、物力的合理分配，資訊、時間和空間的充分利用;對維修過程各個環節進行預測、調節、檢驗和核算，增強維修保障系統的整體功能，有效地實施維修工作;根據發現的問題，及時採取措施，以最佳方案實施維修，實現全局上最佳的維修效果和經濟效益。

  維修管理的最終目的就是科學地利用各種維修資源，以最低的資源消耗，及時、迅速地保持、恢復裝備的可用狀態，並在必要時改進裝備的技術狀態，保證任務的完成，以最小的經濟代價換取更高的效益。維修管理的任務主要如下：

(1) 組織裝備維修：經常分析裝備的技術狀況，分析裝備維修規律，統籌安排、制定裝備維修計畫，適時地對裝備進行維護、修理和改裝工作，提高裝備的可靠性。

(2) 保障維修資源：維修設施建立，統計分析器材消耗情況，力求降低資源消耗;組織維修設備、工具、備件、消耗品等維修器材的籌措、儲存和供應工作，提高其標準化、系統化、通用化。

(3) 保證維修品質：加強維修品質教育;針對維修品質薄弱環節，制定提高維修品質的措施;加強全過程維修品質控制，保證裝備維修品質。

(4) 提高維修效益：掌握裝備維修經費的合理分配和使用，節約人力、物力消耗，減少維修費用開支，提高維修經費的使用效益。

(5) 增強維修人員素質：建立維修人員的學習、訓練，提高維修人員的技術業務、管理水準，造就精通專業維修業務的專門人才。

(6) 收集維修資訊：裝備使用和維修數據的統計工作，完善維修資訊管理系統。

(7) 參與裝備設計：在裝備的認證、設計階段，參與提出裝備可靠性、維修性和保障性的要求。

七、維修計畫管理的任務
  維修計畫管理的任務是進行維修決策，並將決策具體化為維修工作計畫，保證決策目標的實現。主要任務如下。
(1) 制定維修計畫：根據航空器的任務情況和維修特點，制訂裝備維修的長期規劃、年度計畫和實施計畫。
a. 長期規劃：長期規劃是一種綱領性的遠期設想，是裝備維修工作的策略計畫，為期一般在3年、5年、10年以上。主要是根據使用情況及裝備維修工作的實際情況，確定裝備維修業務，維修人員建立，維修能量發展等目標、指標和措施、進度等

b. 年度計畫：年度計畫以長期規劃為依據，結合年度實際情況安排本年度裝備維修工作。如維修任務的安排和組織，維修資源的需求，維修人員培訓的安排，維修經費的預算和分配等。

c. 實施計畫：實施計畫是具體的行動計畫，要求對裝備某階段或某項維修工作做細致和詳盡的安排。

(2) 平衡維修計畫：在維修工作中，要做好維修計畫的全局平衡和整體協調工作，使各部門、各層次、各項維修計畫和指標互相銜接、協調發展，保持維修的人力、物力、財力在需要和可能之間的相對平衡，保證維修工作有計畫地進行。

(3) 實施維修計畫：在維修工作中，合理地利用人力、物力和財力等維修資源，科學地安排裝備維修各個環節的工作，通過執行維修計畫、檢查維修計畫促進維修工作順利進行，以獲取最佳的維修效果。

八、維修計畫的基本要素

(1) 任務：說明為什麼要制定該項維修計畫及其要完成的任務。
(2) 目標：說明該項維修計畫要達到的目標。
(3) 地點：說明在何地執行維修計畫。
(4) 時間：確定維修計畫實施的備階段和進度，及執行時機和完成時間。
(5) 執行部門和負責人：確定維修計畫執行部門和負責人，並明確分工。
(6) 條件：說明執行維修計畫應具備的條件。
(7) 方法：在實施維修計畫時所採取的方法。
(8) 檢查與監控：說明如何進行階段檢查和維修計畫監控。
(9) 問題與措施：說明怎樣解決維修計畫實施中可能出現的問題。
  制定維修計畫時，對上述要素能給出正確、完滿的回答，制定出的維修計畫就比較完善周密，實施時，才能收到較好的效果。

九、維修資訊管理
  在航空裝備日益發展和講究維修效益，現代複雜的維修活動中，維修資訊已成為維修管理的基礎。管理的藝術在於駕馭資訊，管理主動權的大小，決定於駕馭資訊的能力，獲取有效資訊的多少，處理資訊能力的高低和使用資訊的程度。在維修管理中，離不開維修資訊，若資訊掌握不充分，缺乏對維修活動實際情況的了解，就等於失去了駕馭維修活動的主動權，就無法認識和掌握維修活動的規律，就談不上科學維修管理。

收集維修資訊的基本要求

  在資訊收集工作中，要盡可能地減少資訊流失和消除資訊收集不準確現象，保證及時收集到準確、完整、規範、有效的資訊。維修資訊通常來自裝備驗證、研製、生產、使用、維修等部門。維修部門維修資訊來源主要有:維修活動的原始記錄;積累的文件檔案和資料;維修現場直接了解的情況。

對維修資訊收集工作的基本要求主要如下：

1. 有目的有計畫地收集維修資訊：維修資訊的收集工作必須有目的、有計畫地進行，以提高收集工作的品質和效率。要根據目的來確定收集資訊的種類、場所、方法、時間等。收集資訊的數量既要滿足管理任務的需要，又要考慮資訊系統的處理能力，做到合理控制資訊收集的數量。

2. 資訊收集工作要標準化：維修資訊收集的主要方法是調查統計表法。收集資訊用的表格應統一內容、格式、代碼和上報時間，而且要填寫簡便，盡可能做到標準化。

3. 資訊收集工作要制度化：要建立嚴格的資訊收集和統計分析制度，規定各種表格的填寫單位、人員、時間、上報時間，實行責任制，將資訊收集任務落實到人。各級管理部門應把資訊工作作為一項建設性的工作，納入工作計畫，並制定出相應的制度。

4. 維修資訊工作全員管理：重視資訊收集、做好原始記錄的教育，各單位維修人員提供原始資訊和提出改善資訊工作建議的積極性，真正實現資訊工作的全員管理。

5. 維修資訊資源共享：開發必要的資訊管理和決策支持系統，建立數據庫或資訊中心，做好數據資訊資源共享工作。

6. 維修資訊分類：按資訊的穩定情況分類，按資訊的穩定情況，維修資訊可分為基本資訊和狀態資訊。基本資訊是指反映裝備和維修中變化比較緩慢的資訊。如裝備維修的有關政策、法規、標準:裝備的結構特點、裝備的工作原理;裝備維修保障系統的構成情況等。狀態資訊是指反映裝備維修中經常變化的資訊。如使用情況、技術狀況的檢測數據、故障等需要經常統計收集的資訊。按資訊是否被加工，可分為原始資訊和己加工處理資訊。原始資訊是指直接收集來的資訊，己加工處理資訊是指經過分析、分類處理的資訊。如通過裝備多次維修收集到的各次維修時間應屬於原始資訊，經過分析計算後的平均修復時間是已加工處理的資訊。但如果是從研發部門直接收集到的己經驗證確定的平均修復時間則是原始資訊。

7. 資訊的加工：資訊的加工是資訊系統的關鍵環節，主要有資訊的篩選、分類、排序、計算、分析、評價，使大量的資訊通過加工達到系統化、條理化，目的在於提供更適用的高品質的資訊。

8. 資訊的使用：根據維修資訊，確定維修決策，實施裝備維修，是維修資訊系統運行的目的。在使用過程中產生的資訊，都應通過迴饋系統迴饋到資訊獲取機構，使資訊系統形成一個Close Loop系統。通過資訊在資訊系統內的反復循環，及時發現決策和計畫執行中的偏差，並及時進行修訂、控制和調節，最後達到主客觀的一致，提高裝備維修效能。

肆、檢討與建議
1、 航空公司執行可靠性管制計畫人員應接受相關可靠度分析之訓練，可靠度分析中應用許多統計學之理論與概念，因此要做到能有信心並準確分析各項資料及應用的境界，執行可靠性管制計畫人員應接受專門的可靠度分析之訓練。目前國內各航空公司執行可靠性管制計畫大多只做到各項統計數據（如：平均故障時間、空中關車率、派遣率…..等）之計算，但對於統計數據之應用則多乏善可陳；本文前述提到許多統計數據之應用，應用於成本的估算，最佳維護時間之預測，備份件之預估等才是實施可靠性管制計畫最終之目的，亦是管理階層執行各項決策之重要依據。

2、 本次赴英國Cranfield大學參加可靠度分析之緣由，係因FAA Academy本課程已額滿無法接受報名，因此於國際民航組織(ICAO)之網站上尋找建議之相關課程，英國Cranfield大學素來以航空各領域之研究著名，其航空學院開設許多短期課程，包括：飛安、失事調查、空運管理、航空器設計、製造、維修，人為因素，航空法規等。其短期課程可於該校網頁上查詢，網址為http:// www . cranfield.ac.uk /soe /cpd /hfat.htm，過去本局多依賴FAA Academy為訓練資源，但有時受限於FAA Academy的開課時程及臨時變更，使得訓練無法實施，因此建議將Cranfield大學列為本局未來派訓資源之一。
伍、附錄
附錄一  訓練教材講義 （CD-ROM）
附錄二  與會人員通訊資料
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