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Vorwort

Zuverlassigkeit ist eine Eigenschaft von Geraten und Systemen, deren Bedeutung immer mehr zunimmt. Ihre Sicherstel-
lung erfolgt primar in der Entwicklungsphase mit der Durchfihrung bestimmter Engineerings- und Managementsaktivita-
ten, zu welchen die Festlegung der Ziele, die Wahl und Qualifikation von Bauteilen und Stoffen, die Durchflihrung von
Analysen und Prifungen, das Konfigurationsmanagement sowie die Hebung der Zuverlassigkeit in der Fertigungs- und
Nutzungsphase gehdren. Zusammen mit der Instandhaltbarkeit bestimmt die Zuverlassigkeit auch die Verfugbarkeit ei-
nes Gerats oder Systems. Hohe Zuverlassigkeits- oder Verfiigbarkeitsforderungen lassen sich oft nur mit Hilfe von Red-
undanz erreichen. Diese kann prinzipiell als heisse (parallel), warme (leicht belastete) oder kalte (Standby) Redundanz
realisiert werden, was eine direkte Auswirkung auf den Energieverbrauch hat. Auch stellt sich die Frage des Einflusses
auf die Zuverlassigkeit vom Ein- und Ausschalten eines Geréts oder Systems. Zu hohe oder zu pauschal formulierte Zu-
verlassigkeitsforderungen kénnen zur Verdoppelung oder Verdreifachung grosser Teile einer Anlage (z.B. EDV inkl. Kli-
ma) und damit zu einem Energieverbrauch fuhren, der nicht unbedingt vertretbar bleibt. Redundanz kann oft gezielt auf
Modul- oder Gerateebene eingesetzt werden; in manchen Fallen kann man durch geeignete Ein- und Abschaltstrategien
sogar auf sie verzichten.

Diese Monographie zeigt den Zusammenhang zwischen Redundanz, Zuverlassigkeit, Verfugbarkeit und Energiever-
brauch bei elektronischen Geraten und Systemen auf, allgemein in den Kapiteln 1, 3, 5 und an konkreten Beispielen im
Kapitel 4. Sie ist speziell fur Projektleiter und Mitarbeiter des mittleren und oberen Kaders als Grundlage bei der Festle-
gung von Zuverlassigkeits- und Verfiigbarkeitsforderungen in Zusammenhang mit Uberlegungen zum Energieverbrauch
gedacht. Viele Abschnitte enthalten auch Detailinformationen fiir Entwicklungsingenieure oder Mitarbeiter der Qualitats-
und Zuverlassigkeitssicherung. Das Rohmaterial fur die Beispiele der Abschnitte 4.2 und 4.3 wurde von den Herren G.A.
Zardini und L. Strozzi geliefert. Herr Dr. F. Bonzanigo hat fur die graphische Darstellung der wichtigsten Resultate ge-
sorgt. Die Monographie wurde mit den Herren Dr. B. Aebischer, J.-M. Chuard und Dr. R. Walthert bereinigt. Allen diesen
Herren gilt den aufrichtigen Dank fur die gute Zusanimenarbeit.

Zurich, Méarz 1992 A. Birolini
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1 Einleitung, Grundbegriffe

1.1 Einleitung

Von einem modernen, leistungsfahigen Gerat oder System erwartet man heutzutage eine hohe Zuverlassigkeit und Ver-
fugbarkeit. Diese Eigenschaften sind in der Entwicklungsphase in ein Gerat hineinzuentwickeln. Hohe Zuverlassigkeits-
oder Verfugbarkeitsforderungen kénnen aber oft nur mit Hilfe von Redundanz erreicht werden. Diese kann als heisse
(parallel), warme (leicht belastete) oder kalte (standby) Redundanz ausgelegt werden und damit einen grossen Einfluss
auf den Energieverbrauch eines Geréts oder Systems haben. Um Redundanz einzufiihren, bleibt fir den Anwender prak-
tisch nur die Verdoppelung (oder Verdreifachung) grosser Teile seiner Anlage (z.B. EDV inkl. Klima) offen. Fur den Her-
steller ist hingegen oft mdglich, Redundanz auf Modulebene einzusetzen und in manchen Fallen durch geeignete Ein-
bzw. Abschaltstrategien und entsprechende Schaltungsauslegung auf Redundanz (mit kleinen Einbussen) zu verzichten.
Nach Einfiihrung der Grundbegriffe werden in Kapitel 2 die wichtigsten Einflussfaktoren und Berechnungsmethoden der
Zuverlassigkeit elektronischer Gerate und Systeme (ohne Berlicksichtigung der Reparatur) kurz dargelegt, insbesondere
wird auf die Berechnung der Ausfallrate (vorausgesagte Zuverlassigkeit) und auf die Auswirkung von Ausféallen (Ausfallar-
tanalyse) eingegangen. Der Einfluss der Instandsetzbarkeit auf die Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit von Geraten und
Systemen mit Redundanz wird in Kapitel 3 gezeigt. Analysiert werden die wichtigsten redundanten Strukturen, so weit
wie mdglich mit graphischer Darlegung der Resultate. In Kapitel 4 werden zwei konkrete Beispiele untersucht, ein Multi-
computer-System und eine unterbrechungsfreie Stromversorgung. Die Wechselwirkung zwischen Zuverlassigkeit, Verfug-
barkeit, Redundanz und Energieverbrauch wird gezeigt. Auf die Problematik der Festlegung und Durchsetzung von
Zuverlassigkeitsforderungen wird in Kapitel 5 eingegangen. Zur laufenden Beurteilung und Uberpriifung der Forderungen
eignen sich insbesondere die Entwurfsiberprifungen (Design Reviews); umfassende Fragenkataloge zur Erstellung von
Checklisten fur Entwurfsuberprufungen werden angegeben. Die Anhénge A | und A2 schliessen diese Monographie nit
einer umfassenden Liste von Definitionen und einem Auszug aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung.

1.2 Grundbegriffe

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Begriffe zur Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherung von Geréaten eingefihrt
(vgl. Anhang A 1 fur eine ausfihrliche Darlegung).
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1.2.1 Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit ist ein Mass fur die Fahigkeit einer Betrachtungseinheit, funktionstiichtig zu bleiben. Sie wird mit R be-
zeichnet und durch die Wahrscheinlichkeit ausgedruckt, dass die geforderte Funktion unter vorgegebenen Arbeitsbedin-
gungen wahrend einer festgelegten Zeitdauer T ausfallfrei ausgefiihrt wird. Wie aus der Definition hervorgeht, gibt also
die Zuverlassigkeit die Wahrscheinlichkeit an, dass in der Zeitspanne T kein Ausfall auftreten wird, der die Erfiillung der
geforderten Funktion (auf Ebene Betrachtungseinheit) beeintréchtigt. Dies bedeutet aber nicht, dass redundante Teile
nicht ausfallen diirfen. Solche Teile kénnen ausfallen und (ohne Betriebsunterbrechung auf Ebene Betrachtungseinheit)
instandgesetzt werden. Man stellt auch fest, dass mit einer numerischen Angabe der Zuverlassigkeit (z. B. R = 0.9) stets
auch die geforderte Funktion, die Arbeitsbedingungen und die Missionsdauer T definiert werden missen. Ebenso muss
festgelegt werden, ob zu Beginn der Mission die Betrachtungseinheit als neuwertig angesehen werden kann.

Unter einer Betrachtungseinheit versteht man eine Anordnung beliebiger Komplexitéat (Stoff, Bauteil, Unterbaugruppe, Bau-
gruppe, Gerat, Anlage, System), welche fiir Untersuchungen oder Analysen als Einheit interpretiert wird. Dabei kann es
sich um eine Funktions- oder Konstruktionseinheit handeln. Zur Vereinfachung werden im folgenden komplexe Betrach-
tungseinheiten als System bezeichnet (Indizes S in den Formeln).

Die geforderte Funktion spezifiziert die Aufgabe der Betrachtungseinheit. Fir gegebene Eingange dirfen beispielsweise
die Ausgéange vorgeschriebene Toleranzbéander nicht verlassen. Die Festlegung der geforderten Funktion ist der Aus-
gangspunkt jeder Zuverlassigkeitsanalyse, weil damit auch der Aus .fall definiert wird. Dies kann allerdings fiir komplexe
Betrachtungseinheiten kompliziert oder zumindest aufwendig werden.

Die Arbeitsbedingungen haben einen direkten Einfluss auf die Zuverlassigkeit und missen genau spezifiziert werden. Die
Erfahrung zeigt z. B., dass sich die Ausfallrate elektronischer Bauteile verdoppelt, wenn die Umgebungstemperatur um 10
bis 20'C erhoht wird. Geforderte Funktion und Arbeitsbedingungen kdnnen auch zeitabhangig sein. In solchen Féllen ist
ein Anforderungspro fil zu definieren, auf welches alle Zuverlassigkeitsangaben bezogen werden. Ein reprasentatives An-
forderungsprofil und die entsprechenden Zuverlassigkeitsziele sind im Pflichtenheft festzulegen. Oft interessiert in den
praktischen Anwendungen der zeitliche Verlauf der Zuverlassigkeit R, wenn die Missionsdauer variiert wird, d.h. die Zuver-
lassigkeitsfunktion R(t).

1.2.2 Ausfall

Ein Ausfall tritt auf, wenn eine Betrachtungseinheit aufhort, inre geforderte Funktion auszufiihren. Die Betriebszeit kann
dabei sehr kurz gewesen sein, denn Ausfalle kbnnen auch durch transiente Vorgénge beim Einschalten verursacht wer-
den. Bei der Beurteilung eines Ausfalls wird davon ausgegangen, dass zum Beanspruchungsbeginn die Betrachtungsein-
heit fehlerfrei war. Die Bewertung erfolgt dann unter folgenden Gesichtspunkten:

1. Art: Es wird unterschieden zwischen Sprungausfall (Kurzschluss, Unterbrechung, Funktionsfehler fiir elektronische Bau-
teile bzw. Fliessen, Sprodbruch, Fressen usw. fir mechanische Bauteile), Driftausfall und intermittierendem Ausfall.
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2.

Ursache: Eine Ubliche Einteilung unterscheidet zwischen Anwendungsfehlerausfallen (Fehler in der Entwicklung, Ferti-

gung oder Bedienung), inharenten Ausféllen, Verschleissausfallen, Primarausfallen und Folgeausfallen.

3.

Auswirkung: Abhangig davon, ob man sich auf die direkt betroffene oder auf eine Uibergeordnete Betrachtungseinheit be-
zieht, wird unterschieden zwischen keiner Auswirkung, Teilausfall, Vollausfall und tUberkritischem Ausfall. Bei tberkriti-
schen Ausfallen ist die Sicherheit nicht mehr gewahrleistet, der Einfluss auf die geforderte Funktion kann dabei

verschieden gross sein.

1.2.3 Ausfallrate

Die Ausfallrate spielt in Zuverlassigkeitsanalysen eine wichtige Rolle. Sie wird im Anhang A2 (GI. (A2.20» definiert und in
diesem Abschnitt auf eine mehr heuristische Weise eingefiihrt. Zur Zeitt = 0 es seien N statistisch identische (unabhéangi-
ge) Betrachtungseinheiten unter den gleichen Bedingungen in Betrieb gesetzt worden. Zur Zeit t seien n(t) Betrachtungs-

einheiten noch nicht ausgefallen, vgl. Bild 1.1.
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Bild 1.1 Anzahl n(f) der Betrachtungseinheiten, welche zur Zeit ¢ noch nicht ausgefallen sind

t;, ..., ty sind die beobachteten ausfallfreien Arbeitszeiten der N Betrachtungseinheiten. Gemiss
obiger Voraussetzung sind sie unabhingige Realisierungen der als Zufallsgrosse T betrachteten
ausfallfreien Arbeitszeit der Betrachtungseinheit. Die Funktion

R(r) = 2O
R(=" (1.1)

ist die empirische Zuverlissigkeitsfunktion. Sie konvergiert fiir N — oo gegen die (wahre) Zu-
verldssigkeitsfunktion R(t). Als empirische Ausfallrate wird die Grosse

n(t) —n(t + 6t)

n(z) &t (1.2)

M) =



definiert. i(t) St ist gleich dem Verhiltnis der Anzahl Ausfille im Intervall (z, t+06t] zur Anzahl
Betrachtungseinheiten, die zur Zeit £ noch nicht ausgefallen sind. Mit Hilfe der Gl. (1.1) folgt

aus Gl. (1.2)
s R(1)—R(t+81)
A= ———— 7, 1.3
@) 5RO (1.3)
Fiir N — oo und & — 0 konvergiert X(t) gegen die Ausfallrate
1 dR(®)
=2 1.4
A (D) RGO dt (1.4)

Gleichung (1.4) stellt einen wichtigen Zusammenhang dar. Sie zeigt, dass die Ausfallrate A(D)
die Zuverldssigkeitsfunktion R(t) vollstindig bestimmt. Mit R(0) = 1 folgt aus Gl. (1.4)

—}K(x)dx
R(t)=e © . (1.5)

In vielen praktischen Anwendungen trifft der Fall zu, in welchem die Ausfallrate als ndherungs-
weise konstant angenommen werden kann. Hier wird

A=A (1.6)
gesetzt. Aus Gl. (1.5) folgt dann
R()=e M. (1.7)

Der Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszgit T wird allgemein mit MTTF (Mean Time To Failure)
bezeichnet und gemidss MTTE = E[1] = 6‘ R(?) dt bestimmt. Fiir den Fall einer konstanten Aus-
fallrate A gilt speziell E [t] = Of et dr =1/\. Esistiiblich

1
MTBF = — 1.8
2 (1.8)

zu setzen, wobei MTBF fiir Mean Time Between Failures steht (vgl. Anhang A1 fiir eine Ge-
geniiberstellung der Begriffe MTBF und MTTF).

Zahlreiche Versuche zeigen, dass im allgemeinen Fall die Ausfallrate einer (unendlich gros-
sen) Grundgesamtheit statistisch identischer Betrachtungseinheiten typisch den Verlauf gemiss
Bild 1.2 aufweist. Dieser setzt sich zusammen aus drei charakteristischen Phasen:

1. Phase der Friihausfille (Friihausfallphase): A(#) nimmt (in der Regel) rasch ab; Ausfille in
dieser Phase lassen sich auf Materialschwiichen, Qualititsschwankungen in der Fertigung
oder Anwendungsfehler (Dimensionierung, Priifung, Bedienung) zuriickfiihren.

2. Phase der Ausfille mit konstanter Ausfallrate: A(t) ist niherungsweise konstant und
gleich A; in dieser Phase treten die Ausfille meistens plotzlich und rein zufillig auf.

3. Phase der Verschleissausfille (Spitausfallphase): A(r) steigt mit zunehmender Betriebszeit
immer schneller an; Ausfille in dieser Phase sind auf Alterung, Abniitzung, Ermiidung usw.
zuriickzufiihren.

Die Dauer der einzelnen Phasen kann in der Praxis stark variieren. Bei elektronischen Réhren
und elektromechanischen Bauteilen ist beispielsweise eine ausgepragte Phase der Verschleiss-
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ausfalle feststellbar, wahrend eine solche bei den meisten Halbleiterbauteilen in weiten Grenzen nicht auftritt. Die Phase
der Fruhausféalle kann je nach der Komplexitéat der Betrachtungseinheiten und der Reife des Herstellungsprozesses prak-
tisch nicht vorhanden sein oder bis zu einigen wenigen tausend Betriebsstunden dauern. Ganz allgemein hangt die Aus-
fallrate stark von den Arbeitsbedingungen ab (vig. Bild 2.2 und Bild 2.3)

A(D

4

0

Bild 1.2 Typischer Verlauf der Ausfallrate einer (unendlich grossen) Grundgesamtheit statistisch identischer
Betrachtungseinheiten (gestrichelt angegeben ist die prinzipielle Verschiebung der Kurve, wenn die Belastung,
z. B. Umgebungstemperatur 6 4 fiir elektronische Bauteile, erhoht wird)

1.2.4 Instandhaltbarkeit

Fur viele Gerate und Systeme ist eine Instandhaltung mdglich. Unter Instandhaltung versteht man alle Aktivitaten zur Er-
haltung oder Wiederherstellung des Sollzustands einer Betrachtungseinheit. Man unterscheidet zwischen Wartung, d. h.
periodischen Arbeiten zur Kontrolle des Funktionszustands und zur Entdeckung von verborgenen Ausféllen sowie zur Ver-
meidung von Drift- bzw. Verschleissausfallen, und Instandsetzung, d. h. Aktivitdten zur Lokalisierung und Behebung ei-
nes Ausfalls. Es ist Ublich, Instandsetzung auch als Reparatur zu bezeichnen (zwischen Instandsetzung und Reparatur
wird im folgenden nicht mehr unterschieden).

Die Instandhaltbarkeit ist hingegen ein Mass fur die Fahigkeit einer Betrachtungseinheit, funktionstiichtig gehalten werden
zu kénnen. Sie wird ausgedrtickt durch die Wahrscheinlichkeit, dass der Zeitaufwand fir eine Reparatur bzw. fir eine
Wartung kleiner als eine gegebene Zeitspanne ist, wenn die Instandhaltung unter definierten materiellen und personellen
Bedingungen erfolgt. Der Mittelwert der Reparaturzeit wird mit M7TR (Mean Time To Repair) und jener der Zeit fir eine
Wartung mit MITPM (Mean Time To Preventive Maintenance) bezeichnet.

Die Instandhaltbarkeit muss in ein Gerat oder System durch ein Instandhaltungskonzept wéahrend der Entwicklungsphase
hineinentwickelt werden. Wegen des direkten Einflusses auf die Verfligbarkeit, der starken Zunahme der Instandhaltungs-
kosten und der Schwierigkeiten, qualifiziertes Personal fur die Durchfiihrung von Instandhaltungsarbeiten zu finden, wird
der Instandhaltbarkeit eine immer gréssere Bedeutung zugemessen. Wie die Erfahrung zeigt, hangt aber die im Betrieb
erreichte Instandhaltbarkeit auch von der Installation der Betrachtungseinheit sowie von der Organisation, Ausristung und
Ausbildung des Instandhaltungspersonals, d. h. ganz allgemein von der logistischen Unterstiitzung ab.
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1.2.5 Logistische Unterstiitzung

Mit logistischer Unterstiitzung (Logistik) werden alle Massnahmen und Aktivitaten bezeichnet, die mit dem Ziel ausgefuhrt
werden, eine wirksame und wirtschaftliche Verwendung einer Betrachtungseinheit wahrend der Nutzungsphase zu ermdég-
lichen. Die logistische Unterstitzung beginnt in der Entwicklungsphase (Teil des Instandhaltungskonzepts) und schliesst
den Kundendienst ein.

1.2.6 Verfugbarkeit

Die Verfugbarkeit (Punkt-Verfiigbarkeit) ist ein Mass fir die Fahigkeit einer Betrachtungseinheit, zu einem gegebenen Zeit-
punkt funktionstiichtig zu sein. Sie wird als Wahrscheinlichkeit ausgedruckt, dass die Betrachtungseinheit zu einem be-
stimmten Zeitpunkt die geforderte Funktion unter vorgegebenen Arbeitsbedingungen ausfiihrt, unabhangig davon, ob sie
bis zu diesem Zeitpunkt ausgefallen oder noch nicht ausgefallen ist (dies im Gegensatz zur Zuverlassigkeit, fir welche der
Zeitpunkt des ersten Ausfalls auf Ebene Betrachtungseinheit massgebend ist). lhre Berechnung ist in der Regel kompli-
ziert, weil neben der Zuverlassigkeit und Instandhaltbarkeit auch die logistische Unterstiitzung und die menschlichen Fak-
toren zu berlcksichtigen sind. Oft geht man von der Annahme idealer logistischer Unterstitzung und menschlicher
Faktoren aus, so dass die Verfugbarkeit nur noch eine Funktion der Zuverlassigkeit und Instandhaltbarkeit wird. Im Falle
eines Dauerbetriebs (die Betrachtungseinheit pendelt zwischen Arbeits- und Reparaturzustand) konvergiert die Punkt-Ver-
fugbarkeit schnell gegen den Ausdruck MTBF / (MTBF + MTTR). Dieser Wert ist auch gleich dem asymptotischen und
stationdren Wert der durchschnittlichen Verfligbarkeit (Tab. 3. 1). Je nach Anwendung kénnen andere Verfugbarkeitsar-
ten definiert werden.

1.2.7 Sicherheit

Die Sicherheit ist ein Mass fir die Fahigkeit einer Betrachtungseinheit, weder Menschen, Sachen noch Umwelt zu gefahr-
den. lhre Untersuchung muss unter zwei Gesichtspunkten erfolgen: Sicherheit, wenn die Betrachtungseinheit korrekt
funktioniert und betrieben wird, und Sicherheit, wenn die Betrachtungseinheit oder ein Teil davon ausgefallen ist. Der er-
ste Aspekt wird durch die Unfallverhiitung abgedeckt, die vielfach durch gesetzliche Vorschriften geregelt ist. Der zweite
Aspekt ist Gegenstand der technischen Sicherheit und wird niit den Methoden der Zuverlassigkeitstheorie untersucht. Da-
bei missen auch die Einwirkungen ausserer Einflisse (Katastrophe, Sabotage usw.) beriicksichtigt werden. Prinzipiell
soll jedoch zwischen technischer Sicherheit und Zuverlassigkeit unterschieden werden. Wahrend die Sicherheitstheorie
Massnahmen untersucht, die es gestatten, bei einem Ausfall die Betrachtungseinheit in einen sicheren Zustand zu brin-
gen (fail safe), untersucht die Zuverlassigkeitstheorie Massnahmen, um ganz allgemein die Anzahl Ausfalle zu vermin-
dern. Die Sicherheit einer Betrachtungseinheit bestimmt weitgehend das Auftreten von Produkthaftpflichtfallen.
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1.2.8 Kosten- bzw. Systemwirksamkeit

Alle bisher vorgestellten Begriffe sind miteinander verkoppelt. I|hr Zusammenhang lasst sich am besten anhand des Be-
griffs Kostenwirksamkeit zeigen und ist im Bild 1.3 dargelegt. Unter Kostenwirksamkeit versteht man ein Mass fur die Fa-
higkeit einer Betrachtungseinheit, die geforderte Funktion mit dem bestmdglichen Verhaltnis von Nutzen zu
Lebenslaufkosten zu erfiillen. Es ist Giblich, Kostenwirksamkeit auch als Systemwirksamkeit zu bezeichnen. Als Lebens-
laufkosten wird die Summe der Anschaffungs-, Betriebs-, Instandhaltungs- und Ausscheidungskosten definiert. Diese Ko-
sten hangen stark von der Zuverlassigkeit und Instandhaltbarkeit ab. Sie werden flr grosse technische Systeme mit
hohen Zuverlassigkeitsanforderungen oft bis zu 90% in der Definitions- und Entwicklungsphase bestimmt. Fir solche Sy-
steme liegt die Anwendungsdauer in der Regel Uber 10 Jahren und die Anschaffungskosten sollten als Richtwert etwa
50% der Lebenslaufkosten ausmachen.

Aus Bild 1.3 ist die zentrale Funktion der Qualitatssicherung ersichtlich. Sie fasst alle Sicherungsaktivitaten zusanunen
und stltzt sich im wesentlichen auf folgende Aspekte:

1. Konfigurationsmanagement: Verfahren zur Festlegung, Beschreibung, Prifung und Genehmigung der Konfiguration ei-
ner Betrachtungseinheit sowie zu ihrer Steuerung und Uberwachung bei Anderungen und Modifikationen (es ist {blich,

das Konfigurationsmanagement in Beschreibung, Uberpriifung, Steuerung und Uberwachung der Konfiguration zu unter-
teilen, vgl Abschnitt 5.5.4).

2. Qualitatsprifung: Planung, Durchflihrung und Auswertung aller notwendigen Priifungen, um sicherzustellen, dass die
Betrachtungseinheit den gestellten Anforderungen geniigt (zu diesen Prifungen gehéren Eingangsprifungen, Qualifikati-
onsprifungen, Zwischenpriifungen und Endpriifungen samt Zuverlassigkeits-, Instandhaltbarkeits- und Sicherheitsprifun-
gen).

3. Qualitatssteuerung in der Fertigung: Steuerung der Fertigungsprozesse und -ablaufe mit dem Ziel, das geforderte Quali-
tatsniveau einer Betrachtungseinheit sicherzustellen.
4, Qualitatsdatensystem: Ein oft computerunterstitztes System zur raschen und wirksamen Erfassung, Analyse und Kor-

rektur aller Defekte und Ausfalle, die wahrend der Herstellung, Prifung und Nutzung einer Betrachtungseinheit auftreten
sowie zur Verdichtung, Speicherung, Auswertung und Riickkopplung der entprechenden Qualitats- und Zuverlassigkeits-
daten zu allen Linienstellen.

Das System (und damit auch der Aufwand) fir die Sicherstellung der Qualitat und Zuverlassigkeit muss der Bedeutung
des hergestellten Geréts oder Systems angepasst und in einem entsprechenden Qualitatssicherungs-Handbuch dokumen-
tiert werden. Ein solches Handbuch beschreibt das vorhandene System und gibt an, wie in der betreffenden Firma die
Aufgaben standardmassig geltst werden (Verfahren). Es soll in Zusammenarbeit nit den Linienstellen hergestellt wer-
den, Kompetenzen bzw. Verantwortungen regeln und dynamisch bleiben. Es ist von Vorteil das Qualitats- und Zuve-
l&ssigkeits-Handbuch in drei Teile aufzugliedern: Allgemeine Richtlinien und Verfahren (wird den Kunden abgegeben),
Detailrichtlinien und -verfahren (kann von den Kunden eingesehen werden) und Motivation und Schulung.
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Sicherstellung der Kosten- bzw. Systemwirksamkeit
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und Optimieru

barkeits-

der Lebenslau Engineerin
kosten
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* Fertigung * Qualititspriifung  Arbeitsbeding. konzept richtlinien « Kunden-
* Lebenslaufkosten * Qualitits- « Wahl und Qualif. » Konstruktions- « S-Analysen dokumentation
* Kostenanalyse steuerung inder  Bauteile / Stoffe  richtlinien (FMEA/FMECA  Ersatzteil-
(VE, WA) Fertigungsphase » Unterlastung * Funktionspriifung FTA) bevorratung
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Bild 1.3 Kosten- bzw. Systemwirksamkeit bei komplexen Geraten und Systemen (Z = Zuverlassigkeit, | =
Instandhaltbarkeit, S = Sicherheit), vgl. Anhang Al fur Begriffe
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2.  Zuverlassigkeit von elektronischen Geraten und Systemen

Die Sicherstellung der Zuverlassigkeit (und fur reparierbare Gerate und Systeme auch der Instandhaltbarkeit und Verfug-
barkeit) muss hauptsachlich in der Entwicklungsphase erfolgen. Die entsprechenden Aktivitaten fallen in den Kompetenz-
bereich des Entwicklungsingenieurs und beinhalten Analysen (zur rechtzeitigen Erkennung und Beseitigung von
Schwachstellen und zur Durchfiihrung von Vergleichsstudien), die Untersuchung der Art und Auswirkung von Defekten
und Ausfallen und die Uberpriifung der Erfullung von Entwicklungs- und Konstruktionsrichtlinien. In diesem Abschnitt wer-
den die Analysemethoden der Zuverlassigkeitstechnik kurz dargelegt.

2.1 Vorausgesagte Zuverlassigkeit
2.1.1 Einleitung

Die vorausgesagte Zuverlassigkeit, istiene Zuverlassigkeit, die anhand der Struktur der Betrachtungseinheit und der Zu-
verlassigkeit ihrer Elemente rechnerisch bestimmt wird. Die Voraussage ist wichtig, um Schwachstellen friihzeitig zu er-
kennen, Alternativiosungen zu untersuchen, Zusammenhange zwischen Zuverlassigkeit, Instandhaltbarkeit, logistischer
Unterstitzung und Verfugbarkeit quantitativ zu erfassen sowie Zuverlassigkeitsforderungen an Unterlieferanten stellen zu
kénnen. Infolge der getroffenen Vereinfachungen bei der Festlegung der Modelle, der ungeniigenden Berticksichtigung
der Auswirkung innerer und ausserer Stéreinflisse (Schaltvorgange, EMV usw.), der Vernachlassigung von Entwicklungs-
, Konstruktions- und Fertigungsfehlem sowie der Unsicherheit der verwendeten Daten kann die vorausgesagte Zuverlas-
sigkeit lediglich eine Schatzung der wahren Zuverlassigkeit darstellen. Letztere kann nur mit Hilfe von
Zuverlassigkeitsprufungen ermittelt werden. Bezogen auf die Ausfallrate eines Gerats oder Systems kann mit der nétigen
Erfahrung, und falls in der Fertigungsphase geeignete Massnahmen getroffen werden, die Abweichung zwischen der vor-
ausgesagten und der wahren Zuverlassigkeit klein gehalten werden (etwa Faktor 2, wobei in der Regel die Voraussage
pessimistisch ist). Im Rahmen von Vergleichsstudien spielt zudem die absolute Genauigkeit keine wesentliche Rolle, weil
man an relativen Werten verschiedener Konzepte interessiert ist.

Zu den theoretisch orientierten Uberlegungen, die zur vorausgesagten Zuverlassigkeit fiihren, braucht man fur die Analy-
sen eingehende Kenntnisse der Betrachtungseinheit und der konkreten Mdglichkeiten zur prinzipiellen Verbesserung der
Zuverlassigkeit. Von der Betrachtungseinheit sind vor allem die Wirkungsweise und die Arbeitsbedingungen jedes Ele-
ments sowie die gegenseitigem Beziehungen und Beeinflussungen der verschiedenen Elemente wichtig (Eingang/Aus-
gang, Aufteilung der Last, Auswirkung der Ausfélle, Transiente usw.). Zu den konkreten Moglichkeiten zur
Zuverlassigkeitsverbesserung gehdren die Reduktion der thermischen, elektrischen und mechanischen Belastungen, die
Verwendung qualitativ besserer bzw.
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geeigneterer Bauteile und Materialien, die Vereinfachung von Entwurf und Konstruktion, die Vorbehandlung der kritischen
Bauteile und Baugruppen, das Hinzufiigen von Redundanz sowie umfassende Qualifikationsprifungen mit systematischer
Analyse und Behebung der festgestellten Zuverlassigkeitsschwachstellen zu diesem Zweck sind spezielle Entwicklungs-
und Konsstruktionsrichtlinien bekannt [2, 1991].

Die Berechnung der vorausgesagten Zuverlassigkeit elektronischer und elektromechanischer Betrachtungseinheiten er-
folgt gemass folgenden Schritten:

1 Definition der geforderten Funktion und des Anforderungsprofils.

2 Aufstellung des Zuverléassigkeitsblockdiagramms (ZBD).

3 Bestimmung der Arbeitsbedingungen fir jedes Element im ZBD.

4. Bestinunung der Ausfallrate fiir jedes Element im ZBD.

5. Berechnung der vorausgesagten Zuverlassigkeit fur jedes Element im ZBD.

6 Berechnung der vorausgesagten Zuverlassigkeit der Betrachtungseinheit.

7. Behebung der Schwachstellen und Wiederholung der Schritte 2 bis 6, falls die Zuverlassigkeitsziele nicht erreicht wor-
den sind.

2.1.2 Geforderte Funktion, Anforderungsprofil

Die geforderte Funktion spezifiziert die Aufgabe der Betrachtungseinheit. Ihre Festlegung bildet den Ausgangspunkt jeder
Analyse, weil damit auch der Ausfall definiert wird (dabei ist es fiir die praktische Realisierbarkeit notwendig, fiir alle Para-
meter Toleranzbereiche statt fester Werte vorzuschreiben). Zusétzlich zur geforderten Funktion miissen auch die Umwelt-
bedingungen festgelegt werden. Zu diesen gehdéren Umgebungstemperatur, Lagertemperatur, Feuchtigkeit, Staub,
korrosive Atmosphére, Vibrationen, Schocks, Larm, Netzschwankungen usw. Aus den Umweltbedingungen und den inter-
nen Belastungen kénnen die Arbeitsbedingungen der einzelnen Elemente der Betrachtungseinheit und damit ihre Ausfall-
raten bestimmt werden. Geforderte Funktion und Umweltbedingungen sind oft zeitabhangig. Daraus ergibt sich ein
Anforderungsprofil. Es ist tblich, ein représentatives Anforderungsprofil ins Pfiichtenheft aufzunehmen, damit die Zuver-
lassigkeitsziele und -berechnungen darauf bezogen werden kénnen. Fir komplexe Betrachtungseinheiten wird im Pflich-
tenheft oft mit einer groben Beschreibung der geforderten Funktion begonnen, welche im Laufe der Entwicklungsphase
verfeinert wird.

2.1.3 Zuverlassigkeitsblockdiagramm

Das Zuverlassigkeitsblockdiagramm ist ein Ereignisdiagramm. Es gibt Antwort auf die Frage: Welche Elemente miissen
zur Erfullung der geforderten Funktion funktionieren, und welche diirfen ausfallen (Redundanz)? Die Aufstellung erfolgt,
indem man die Betrachtungseinheit in Elemente zerlegt, die eine klar umrissene Aufgabe erfiillen. Diese Elemente wer-
den dann zu einem Blockdiagranun derart zusammengefiigt, dass die fur die Funktionserfiillung notwendigen Elemente in
Serie- und redundante Elemente in Parallelschaltung erscheinen (vgl. Abschnitt 2.1.7.2). Mit dem Zuverlassigkeitsblock-
diagramm wird stets beim hochsten Integrationsniveau begonnen. Fir jede tiefere Stufe wird dann die eigene geforderte
Funktion formuliert und das eigene Zuverlassigkeitsblockdiagramm aufgestellt; dies hinunter bis zum Niveau, auf welchem
die Zuverlassigkeitsangaben jedes Elements bekannt sind oder berechnet werden kénnen (vgl. Bild

2. 1). Da es sich beim Zuverlassigkeitsblockdiagramm um ein Ereignisdiagramm handelt, dirfen
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fur jedes Element nur zwei Zusténde (gut/ausgefallen) und nur eine Ausfallart (die dominierende,
Z. B. Kurzschluss oder Unterbrechung) angenommen werden.

System
Anlage

Baugruppe

I
Bauteil I
|

Bild 2.1 Top-d A des Zuver

Beispiel 2.1 zeigt, dass das Zuverlassigkeitsblockdiagramm prinzipiell verschieden vom Funktionsdiagramm ist. Es wird
auch deutlich, dass die Reihenfolge der in Serie geschalteten Elemente keine Rolle spielt.

Beispiel 2.1
Man stelle die Zuverlissigkeitsblockdiagramme folgender Schaltungen auf

a) Elektronischer Schalter mit Redundanz b) Einfacher Rundfunkempféanger
Loésung

Im Fall b) ist keine Redundanz vorhanden; fiir die Erfiillung der geforderten Funktion miissen alle Elemente
funktionieren. Im Fall a) sind die Transistoren E4 und E5 in Redundanz, falls als Ausfallart ein Kurzschluss
zwischen Emitter und Kollektor angenommen wird (die Ausfallart der Widerstiinde ist in der Regel eine Unter-
brechung). Aus diesen Uberlegungen folgt fiir die Zuverlissigkeitsblockdiagramme:

a) Elektronischer Schalter mit Redundanz b) Einfacher Rundfunkempfinger
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Tabelle 2.1 fasst die typischen Strukturen von Zuverlassigkeitsblockdiagrammen zusammen. Sie gibt auch die Formeln
zur Berechnung der entsprechenden Zuverlassigkeit fir den Fall einer (bis zum Systemausfall) nichtreparierbaren Betrach-
tungseinheit mit heisser Redundanz und unabhéngigen Elementen an (vgl. Abschnitt 2.1.7).

Tabelle 2.1 Typische Strukturen von Zuverlissigkeitsblockdiagrammen und entsprechende Zuverlissigkeits-
funktionen (nichtreparierbar bis zum Systemausfall, heisse Redundanz, unabhéngige Elemente)

Zuverlissigkeitsfunktion

Zuverlassigkeitsblockdiagramm (Rs = Rg(t), R;=RA1) Bemerkungen
- M TN
Rg=R; Einzelelement, fiir A(f) = A —
R{H) = et
n .
Rg = H R, Seriemodell
i=1 As(®) =M () +...+ A,()

Redundanz 1 aus 2, fiir
Ry () = Ry(r) = e~ gilt
Rg(t)=2eM - e2 Mt

Ry =..=R,=R Redundanz k aus n,
n . . fiir k=1 gilt
- n n—i

Rs—%(,-)R‘(l—R) Rg=1-(1-R)"
i=

Rg =(Ry Ry R3 + R4 Rs Serie-/Parallelstruktur
=Ry Ry R3 Ry R5)Rg R7

Ry =Ry=Ry=R Majoriﬁit.s-Redundanz

2 3 (allgemeiner Fall
Ry =(3R"-2R")R, n+laus2n +1)
Rg =Rs (R + Ry — R Ry) Briickenschaltung mit

(R3+Ry =Ry Ry)+(1-Rs) | Zweiwegverbindung
(Rl R3 +R2 R4 -Rl Rz R3 R4)

Rg = R4 (R + Ry (R3 + Rs - R3 Rs) | Briickenschaltung mit
—(R1 Ry)(R3 + R5 — R3 Rs)) |gerichteter Verbindung
+(1-Rg)R Ry

Rg =Ry Ry (R4 + R — Ry Rs) das Elemfmth ersche.int .
zweimal im Zuverlissigkeits-
+(1-Ry)R Rz Rs X
blockdiagramm
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2.1.4 Arbeitsbedingungen

Die Arbeitsbedingungen jedes Elements im Zuverlédssigkeitsblockdiagramm haben einen direkten
Einfluss auf die Zuverldssigkeit der Betrachtungseinheit und miissen deshalb sorgfiltig ermittelt
werden. Sie werden durch die Umweltbedingungen und die internen Belastungen der Elemente
bestimmt. Grundsitzlich wird angenommen, dass die Bauteile keinesfalls iiberlastet werden. Es
ist dabei zu beriicksichtigen, dass fiir viele Parameter die Belastbarkeit mit steigender Umge-
bungstemperatur abnimmt. Dies gilt insbesondere fiir die Leistung, aber auch fiir die Spannung
im Falle von Kondensatoren und fiir den Strom im Falle von Dioden. Es ist iiblich, den Bela-
stungsfaktor S folgendermassen zu definieren

S tatsdchliche Belastung @.1)
maximale Belastbarkeit bei 25°C '

Eine absichtliche Nichtausniitzung der maximalen Belastbarkeit bei gegebener Umgebungstem-
peratur 64 nennt man Unterlastung (Derating). Der Zusammenhang zwischen dem Belastungs-
faktor S und der Ausfallrate ist fiir einige wichtige elektronische Bauteile aus Bild 2.2 ersichtlich.

2.1.5 Ausfallrate

2.5

Fiir eine gegebene Betrachtungseinheit ist die Ausfallrate gleich der Wahrscheinlichkeit, bezogen
auf &z, im Intervall (¢, t+06¢] auszufallen, unter der Bedingung, dass sie bis zur Zeit ¢ nicht aus-
gefallen ist. Es ist iiblich, die Ausfallrate mit A(f) zu bezeichnen. Ihr typischer Verlauf fiir eine
(unendlich grosse) Grundgesamtheit statistisch identischer Betrachtungseinheiten setzt sich aus
den Perioden der Friihausfille, der Ausfille mit konstanter Ausfallrate und der Verschleissaus-
fdlle zusammen (Bild 1.2). Durch eine gezielte Vorbehandlung kénnen die Friihausfille provo-
ziert werden, so dass zu Beginn der Nutzungsphase eine konstante (oder niherungsweise kon-
stante) Ausfallrate angenommen werden kann. In diesem Fall wird

A=A 2.2)

gesetzt. Die Ausfallrate eines neuen Bauteils kann nur experimentell ermittelt werden. Fiir eta-
blierte Bauteile liegen entsprechende Werte in speziellen Ausfallratenkatalogen vor. Wichtige
Kataloge fiir elektronische und elektromechanische Bauteile sind das MIL-HDBK-217, der
CNET-Ausfallratenkatalog und die DIN 40039. Fiir die Berechnung der vorausgesagten Zuver-
lassigkeit werden die Ausfallraten anhand solcher Ausfallratenkataloge bestimmt. Dabei geht
man von folgenden Grundmodellen aus

}\.=beCE1tQTCA (2.3)
fiir diskrete Bauteile, und
)\,=1CQTCL(C1RT1|:V +Cy ) (2.4)

fiir ICs. A, beriicksichtigt die Umgebungstemperatur 6,4 und die elektrische Belastung S, ng die
Umweltbedingungen, n, die Fertigungsqualitdt und die Vorbehandlung, ©t4 die Bauteileigen-
schaften und die Anwendung (es kdnnen mehrere Faktoren sein), C; die Komplexitit, C, die
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Anzahl Anschliisse (Pins) und den Gehiusetyp, 1y die Chiptemperatur 6, und die Technologie,
Ty die Spannungsbelastung (CMOS) und 7, die Reife des Herstellungsprozesses. Der Wert von
A liegt zwischen etwa 10-9 h-! fiir einfache passive Bauteile und 10-7 h-1 fiir VLSI-ICs (Bilder
2.2 und 2.3). Es ist iiblich, die Einheit 10~ h-1 mit FIT (Failures In Time) zu bezeichnen,
wobei 1000 FIT eine Ausfallquote m von etwa 1% pro Jahr entspricht vgl. Gl (5.2).

A, steigt in der Regel exponentiell mit der Umgebungstemperatur 64 an. Als Beispiel zeigt
Bild 2.3 den Verlauf von A, fiir einige wichtige diskrete Bauteile gemiiss MIL-HDBK-217E. Der
Einfluss des Belastungsfaktors S ist in Bild 2.2 ebenfalls ersichtlich.

A, [10°n™ A, (10°n)
4 PNP-Transistoren (S=P/P, ) ) Feste Widerstinde (S=PIP, )
;g (XbIO_S fur NPN, lb/loﬂlr FET) ;g
10 - 10 T U0 L3 T 3
4 21 A 4 7 ’I_‘ P2 E3
2 Lo |_A05052 — 2 L % > %E
— Lt .1 | 4
1 | = 2
0.4 04 pp el :
0.2 02y Ads
0.1 » 6 Cl 1L » 6,[°C]
40 80 120 160 0 40 80 120 160
YWE (10°n™ A,/10 [10°h™Y
A Folien—Kondensatoren (S= U/UN) A Ta Trocken-Kondensatoren (§ :U/UN)
40 7 40
20 1 /, 1 20
10 == & 10 ! A
4 V4 & 4 Z,
2 0.6 - = 9 0.6 A,
- i
1 == # M 1 3 ]
= =L/ | 01—
0.4 — < 0.4 -
PO ek vl 0, 125C | | 09 8 0 =125°C
o 1=T~ 111, 5[Cl o1 I 1 [, 8, [°C)
40 80 120 160 40 80 120 160

Bild 2.2 A, in 10~ h=! (FIT) als Funktion der Umgebungstemperatur 64, mit = 0.1, 0.4, 0.6 und 1 als
Parameter (MIL-HDBK-217E)

Fiir ICs zeigt Bild 2.3 den Verlauf von nty als Funktion der Chiptemperatur 8,, ebenfalls
gemiss MIL-HDBK-217E. Die Darstellung rechts im Bild 2.4, mit dem linearen Massstab,
bringt die grosse Abhingigkeit des Faktors m; von der Chiptemperatur deutlicher zum Ausdruck
(aus dieser Darstellung lisst sich die Entwicklungsrichtlinie 6;< 85°C begriinden). Der
Unterschied zwischen Kunststoff- und Keramik- (bzw. Cerdip-) Gehdusen muss nicht so gross
sein, wie Bild 2.3 zeigt. In den meisten Anwendungen kann der Wert von nt fiir Keramik-
Gehiuse auch fiir Kunststoff-Gehduse verwendet werden.
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T T

T Plastic T Plastic
4 = == == Ceramic, Cerdip A — — — Ceramic, Cerdip
10 tin. T 800 l ’
= lin. ICs lin. ICs
4
103 CMOS, HCMOS, HCT CMOS, HCMOS, HCT
= NMOS, HMOS, PMOS
Z 772 lin. ICs / NMOS, HMOS, PMOS
102 4 Z_] cMOS, HCMOS, HCT 400
7 NMOS, HMOS, PMOS
T 21 727 . "3 .
AL Aok TTL,ASTTL, ALSTTL 4 1lin. ICs
10! ZI7 <4 TTL,ASTTL,ALSTTL 200 /| CMOS, HCMOS, HCT
o / 7 |/ NMOS, HMOS, PMOS
2 A TTL, ASTTL, ALSTTL
52 Aeisl :
10° 0 6, [°C]
40 80 120 160
1
-1 t o o
10 t » 6, [°C]

0 4'0 80 120 160
Bild 2.3 Zusammenhang zwischen dem Faktor my und der Chiptemperatur 6; fiir ICs (MIL-HDBK-217E)

Der Einfluss der Umweltbedingungen (klimatisch und mechanisch) wird mit dem Faktor 7ty
beriicksichtigt. Tabelle 2.3 fasst einige wichtige Anwendungsklassen zusammen und gibt die
entsprechenden 7g-Faktoren an. G darf auch fiir iibliche Industricanwendungen verwendet
werden (G, entspricht z. B. einem fahrenden Jeep auf einer Landstrasse).

Tabelle 2.2 Wichtige Umweltbedingungen nach CNET-Ausfallratenkatalog und entsprechende mg-Faktoren
(MIL-HDBK-217E)

Belastung n g - Faktor
Bezeichnung Vibra- |[L#4rm |Staub| RH mech. Schocks ICs dH.| R C
tionen | dB % Mon. |Hyb.
Gp 0 40| s 20 0 0.38 | 0.2 1 1 1
(Ground benign) =70 -70

Gr 2-60Hz| 40| m 20| 10-15g/11ms| 2.5 |0.78 2| 1.5 14
(Ground fixed) 05¢g -70 -90 -5.5|-29|-24
Gy 2-300Hz] 40| m 20 500g/05ms| 42 |22| 49| 78| 78
(Ground mobile) 0-5g| -70 -100| 15-50g /11 ms -17|{ -11| -12

RH = relative Feuchtigkeit; d. H. = diskrete Halbleiter; R = Widerstiinde; C= Kondensatoren; s= schwach;
m = missig; g = 9.81 m/s2

Fiir den my-Faktor werden verschiedene Qualitdtsklassen unterschieden. Tabelle 2.3 gibt
einige Beispiele davon. Der my-Faktor beriicksichtigt den Einfluss der Fertigungsqualitit und
der Vorbehandlung. Die Erfahrung zeigt, dass marktiibliche Bauteile guter Qualitét bei den Klas-
sen B-1, JAN und M in Tab. 2.3 liegen, unabhiingig vom Gehidusetyp (Kunststoff). Eine Vorbe-
handlung dringt sich nur fiir kritische Bauteile auf (neuere VLSI-ICs, Kundenschaltungen sowie
einige lineare ICs und Leistungsbauteile).
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Tabelle 2.3 xQ-Faktoren (MIL-HDBK-217E)

Monolithisch integrierte s s-1 B B-1 B-2 D D-1
Schal 025 075 10 20 S0 10 20
Hybride integrierte N §-1 B B-1 D
Schaltungen 025 0.4 0.5 1.0 20

] . . JANTXV JANTX JAN tief  Kunststoff
Diskrete Halbleiterbauteile 0.5-07 10 1.8-50 25-25 8-50
Widerstande s R P M NE  tief
(ohne Potentiometer) 0.03 0.1 0.3 1 5 15

s R P M L NE tief

Kondensatoren 003 0.1 03 1 1.5 3 10

2.1.6 Vorausgesagte Zuverlassigkeit des Einzelelements

Fiir das (nichtreparierbare) Einzelelement wird oft eine konstante Ausfallrate A(t) = A ange-
nommen. In diesem Fall gilt fiir die Zuverléssigkeitsfunktion

R(t)=e ™. (2.5)

Der Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit ist dann gleich 1 /A. Es ist {iblich

% = MTBF (2.6)

zu setzen, wobei MTBEF fiir Mean Time Between Failures steht. Fiir nicht konstante Ausfall-
raten wird mit der Verteilungsfunktion der ausfallfreien Arbeitszeit

F(t) =Pr{t <t}
operiert (vgl. Tab. A2.1). In diesem Fall gilt

R(t) =Pr{t>t} =1-F(t) 2.7)
und fiir den Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit MTTF

MTTF = E[1] = ZR(t) dt, (2.8)

wobei MTTF fiir Mean Time To Failure steht. Die Gl. (2.8) stellt eine fundamentale Bezie-
hung dar. Sie gilt nicht nur fiir ein Einzelelement, sondern bleibt gleich, auch wenn R(?) die Zu-
verldssigkeitsfunktion einer beliebigen Betrachtungseinheit (eines beliebigen Systems) ist. Um
dies zu betonen, wird im folgenden mit Rg(¢) und MTTFj operiert

MTTF; = [Ry(r)d. (2.9)
0



Dariiber hinaus kann GI. (2.8) bzw. (2.9) auch fiir reparierbare Betrachtungseinheiten (Systeme)
verwendet werden. Nimmt man z. B. an, dass nach einem Ausfall das System als neuwertig be-
trachtet werden kann, so lduft nach der Emeuerung wieder eine ausfallfreie Arbeitszeit T mit der
gleichen Verteilungsfunktion und damit mit dem gleichen Erwartungswert an. Im Falle wo die
Betrachtungseinheit eine auf Ty beschrinkte Anwendungsdauer aufweist, springt R(¢) bei 1=
Ty, auf 0, so dass die obere Grenze des Integrals in Gl. (2.8) bzw. (2.9) gleich Ty, gesetzt
werden kann; im folgenden wird stets Ty, = oo angenommen.

2.1.7 Berechnung der vorausgesagten Zuverlassigkeit einer Betrachtungseinheit

2.9

Die Berechnung der vorausgesagten Zuverlissigkeit einer Betrachtungseinheit (eines Systems)
erfolgt fiir viele praktischen Anwendungen mit Hilfe der in Tab. 2.1 angegebenen Grundmo-
delle.

2.1.7.1 Betrachtungseinheiten ohne Redundanz (Seriemodell)

Eine Betrachtungseinheit (ein System) ist im Sinne der Zuverlissigkeit ohne Redundanz, falls
fiir die Erfiillung der geforderten Funktion alle Elemente (E, ..., E,) funktionieren miissen. In
diesem Fall besteht das Zuverlissigkeitsblockdiagramm aus einer Serieschaltung (Tab. 2.1). Fiir
die Untersuchungen geht man oft von der Annahme aus, dass die ausfallfreien Arbeitszeiten 1T,
..., T, die Elemente E,, ..., E, unabhingige Zufallsgrossen sind (unabhingige Arbeitsweise
aller Elemente). Die Berechnungen sind dann besonders einfach. Mit e; sei das Ereignis

das Element E; arbeitet ausfallfrei im Intervall (0, ¢]
bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten dieses Ereignisses ist gleich der Zuverlis-
sigkeitsfunktion R,(#) des Elements E; . Es gilt also

Pr{e;} = Pr(t; >t} = R;(1). (2.10)
Die Betrachtungseinheit arbeitet nun im Intervall (0, 7] ausfallfrei, wenn gleichzeitig alle Ele-

mente E,, ..., E, im Intervall (0, 7] ausfallfrei arbeiten. Folglich gilt fiir die Zuverldssigkeits-
funktion der Betrachtungseinheit (des Systems)

Rs()=Prie, N...Ne,}. @.11)

Der Index S steht hier und im folgenden fiir System und bezieht sich auf die Betrachtungseinheit.
Wegen der vorausgesetzten Unabhingigkeit der Arbeitsweise aller Elemente folgt

Ry =][R:®. (2.12)
i=1



Fiir die Ausfallrate des Systems gilt dann

As(t) =Y, A;(0). (2.13)

i=1

wobei A;(¢) die Ausfallrate des Elements E; ist. Die Gl. (2.13) erlaubt folgende wichtige
Schlussfolgerung:

Die Ausfallrate eines Systems ohne Redundanz, bestehend aus Elementen,
deren ausfallfreie Arbeitszeiten unabhdngig sind, ist gleich der Summe der
Ausfallraten seiner Elemente.

Der Erwartungswert der ausfallfreien Arbeitszeit des Systems folgt aus Gl. (2.9). Der Spezial-
fall, in welchem alle Elemente eine konstante Ausfallrate aufweisen (A(f) = A;), fiihrt zu

Rg(t) = e M*othn)t As=hs= Y A;, MTBF :)%' (2.14)
S

i=1
2.1.7.2 Der Begriff der Redundanz

Die hohen Forderungen bezuglich Zuverlassigkeit, Verflugbarkeit und/oder Sicherheit, die in vielen Anwendungen gestellt
werden, lassen sich oft nur mit Hilfe von Redundanz erflllen. Redundanz entsteht in ihrer einfachsten Form durch das
Einfihren von zuséatzlichen Elementen (Reserve-Elemente), welche dieselbe Funktion wie andere Elemente ausfiihren
und dadurch die Zuverlassigkeit, die Verfugbarkeit und/oder die Sicherheit der Betrachtungseinheit (des Systems) erh6-
hen. Im Zuverlassigkeitsblockdiagramm wird eine Redundanz als Parallelschaltung erscheinen. Es werden prinzipiell drei
Redundanzarten unterschieden:

1. Heisse Redundanz (aktive oder parallele Redundanz): Das Redundanzelement ist von Anfang an der gleichen Bela-
stung wie das arbeitende Element ausgesetzt; die Ausfallrate im Reservezustand ist gleich der Ausfallrate im Arbeitszu-
stand.

2. Warme Redundanz (leicht belastete Redundanz): Das Redundanzelement ist bis zum Ausfall des arbeitenden Ele-
ments oder bis zu seinem eigenen Ausfall einer kleineren Belastung ausgesetzt; die Ausfallrate im Reservezustand ist klei-
ner als die Ausfallrate im Arbeitszustand.

3. Kalte Redundanz (Standby- oder unbelastete Redundanz): Das Redundanzelement ist bis zum Ausfall des arbeitenden
Elements keiner Belastung ausgesetzt; die Ausfallrate im Reservezustand wird gleich Null gesetzt.

Aus obigen Darlegungen kdénnte man schliessen, dass eine Redundanz lediglich aus der Verdop-

pelung der schwachen Teile besteht. Das ist nur teilweise richtig, denn oft werden raffiniertere Entwicklungs- und/oder
Konstruktionsmassnahmen (wie beispielsweise fehlerkorrigierende Codierung oder Parallelausfihrung der gleichen Funkti-
on aber mit anderen Elementen) verwendet. Es kann auch vorkommen, dass die Redundanz nicht genau die gleiche
Funktion ausfuihrt wie das Arbeitselement (Pseudo-Redundanz). Ausserdem bedingt die Redundanz oft eine Auf
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teilung der Last und/oder das Einfiihren von Zusatzeinrichtungen zur Uberwachung bzw. Umschaltung, die in den Zuver-
lassigkeitsberechnungen bertcksichtigt werden missen (im Falle einer Aufteilung der Last, kann die Untersuchung oft mit
Hilfe von stochastischen Prozessen erfolgen, vgl. Tab. 3.3 bis 3.5, mit #u = 0 fUr den nichtreparierbaren Fall). Einige
wichtige (bis zum Systemausfall nichtreparierbaren) Redundanzstrukturen mit unabhéngigen Elementen in heisser Redun-
danz werden in den Abschnitten 2.1.7.3 bis 2.1.7.6 untersucht.

Ein Parallelmodell besteht aus # Elementen, die im Sinne der Zuverlissigkeit parallel geschaltet
sind. Fiir die Erfiillung der geforderten Funktion sind £ Elemente notwendig. Die iibrigen n— k
Elemente bilden die Reserve. Eine solche Struktur wird als Redundanz k aus n bezeichnet.

Es sei zuerst der Fall einer heissen Redundanz 1 aus 2 untersucht (Tab. 2.1). Die geforderte
Funktion ist erfiillt, wenn im Intervall (0, 7] mindestens eines der Elemente E; oder E, ausfall-
frei arbeitet. Mit der gleichen Bezeichnung wie im Abschnitt 2.1.7.1 folgt

Rs(t)=Pr[elU62}=PI'{€1]+PI'{€2}—PI'{€1nez}. (2.15)
Sind die ausfallfreien Arbeitszeiten der Elemente E, und E, unabhiingig (unabhiingige Arbeits-
weise der Elemente E und E;), dann gilt fiir die Zuverldssigkeitsfunktion des Systems
Rg(£)=R;(£)+ R, (1) — R (£)R,(1). (2.16)

Der Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit (MTTF) lisst sich aus Gl. (2.9) berechnen. Der
Spezialfall gleicher Elemente mit konstanter Ausfallrate (R (#) = R,(¢) = M fiihrt zu

Re(f)=2e M —e72M (2.17)
und
2 1 3
MTTF.==__~— =2 2.18
STA 20 2 (2.18)

Die Verallgemeinerung zur heissen Redundanz k aus n (Tab. 2.1) ist leicht moglich. Fiir
den Fall gleicher Elemente gilt

Rg(r)= 2(;‘)12"(:)(1 ~R()™. (2.19)
i=k

Der verhiltnismissig kleine Gewinn fiir die MTTF g gemiss Gl. (2.18) wird viel grosser,
wenn eine Reparatur ohne Betriebsunterbrechungen (auf Niveau Betrachtungseinheit) zugelassen
wird (Tab. 3.3). Fiir kurze Missionen (¢ << 1/ A) ist aber auch im nichtreparierbaren Fall der
Gewinn durch die Redundanz gross, wie Bild 2.4 zeigt.

2.1.7.3 Parallelmodelle
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Rs(e) A

) 1 aus 3 : Rs(1)=3e—x‘—3e_2“+e_3x‘ »MTTF = 11/(61);
laus 2 :Rg()=2¢ -2 \MTTF, = 9/(61.);
08 1 Einzelelem. : Rs(t)=e_M ,MTTFS= 1/
Zaus3  :Rg()=3e —2¢ MTTF,=5/(6})
0.6 4
04
0.2 q
T T »
0 1 2 At

Bild 2.4 Zuverlissigkeitsfunktion fiir das Einzelelement und fiir eine heisse Redundanz 1 aus 2, 1 aus 3 und 2
aus 3 (nichtreparierbar bis zum Systemausfall, gleiche, unabhingige Elemente, konstante Ausfallrate 1)

2.1.7.4 Serie-/Parallelstrukturen

Serie-/Parallelstrukturen lassen sich durch sukzessive Anwendung der Formeln fiir das Serie-
und das Parallelmodell untersuchen. Das gilt insbesondere im Fall eines nicht-reparierbaren Sy-
stems mit heisser Redundanz und unabhingigen Elementen. Zur Illustration des Vorgehens wird
das 5. Modell in Tab. 2.1 behandelt.

1. Schritt: Die Serieschaltungen von E;, E, und E; bzw. von E, und E5 bzw. von E¢ und E;
werden durch Eg bzw. Eg bzw. E/ ersetzt. Man erhilt

E,
i mit Rg(t) =R ()R, (DR3(2)
Eo —> Rg(#) =R4(1)R5(1)
z R]()(I) = R6(I)R7(I)
9

2. Schritt: Die Parallelschaltung von Eg und Eq wird durch Ej; ersetzt. Man erhélt

> Ey 1 Ejop T mit Rj;(t) =Rg(r)+Rg(r)— Rg(r)Rg(?)

3. Schritt: Fiir die Zuverlissigkeitsfunktion des Systems folgt aus Schritt 1 und Schritt 2
Rs = Rll Rl() = (Rl R2 R3 + R4 RS - Rl Rz R3 R4 R5)R6 R7 N (220)

mit Rg=Rg(r) und R;= R(®), i=1, ..., 7.
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Fiir den Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit gilt stets Gl. (2.9) mit Rg(#) aus Gl. (2.20). Wei-
sen alle Elemente eine konstante Ausfallrate (A, bis A7) auf, so folgt

Ry(1) = e—(k1+k2+l3+k6+l7)t + e—(l4+l5+).6+l7)l _e-(ll+l2+k3+k4+l5+k6+k7)t

und damit
1 + 1
}"1+}"2+}“3+7"6+}"7 A4+?&5+l6+7\,7
1
A +Ay +As+ Ay +hs+Ag+Ag

MTTF; =

(2.21)

Wichtig fiir die Uberlegungen im Zusammenhang mit der Wechselwirkung zwischen Zuverlas-
sigkeit und Energieverbrauch ist der Vergleich zwischen verschiedenen Grundformen fiir Serie-
/Parallenstrukturen. Die Bilder 2.5 und 2.6 zeigen einen solchen Vergleich. Verglichen werden
in Bild 2.5 ein Einzelelement E, (Ausfallrate A;) mit der heissen Redundanz 1 aus 2 inkl. Serie-
Element E, zur Uberwachung und Umschaltung (Ausfallrate A) und in Bild 2.6 die heisse Re-
dundanz 1 aus 2 von Bild 2.5 mit der Struktur, die man erhilt, wenn auch fiir das Element E;
eine heisse Redudanz gefordert wiire (offenbar muss A; < A, < A3 gelten, die Grenzfille A = A,
bzw. A1 = Ay = A3 sind nur zur Information angefiihrt ). Der obere Teil der Bilder 2.5 und 2.6
zeigt den Verlauf der Zuverlissigkeitsfunktion; man erkennt, dass der Gewinn vor allem fiir sehr
kleine Werte von At gross ist und dass ohne zu grosse Einbusse auf die Zuverlidssigkeit A, =
0.05A; (bzw. A3 = 0.1A, fiir Bild 2.6) noch akzeptiert werden kann. Dieses Resultat kommt
auch im unteren Teil der Bilder 2.5 und 2.6 zum Ausdruck (Verhiltnis der Mittelwerte der aus-
fallfreien Arbeitszeit). Der Energieverbrauch ist praktisch proportional zurAnzahl der jeweiligen
Elemente; der Gewinn an Zuverlissigkeit ist stark vom Verhiltnis der Ausfallraten abhiingig.
Dieser Vergleich ist noch wichtiger im Falle reparierbarer Betrachtungseinheiten, vgl. dazu Ab-
schnitt 3.4.

2.1.7.5 Majoritatsredundanz

2.13

Die Majorititsredundanz ist eine spezielle Ausfiihrung der Redundanz k aus n, welche vor al-
lem bei digitalen Schaltungen zur Anwendung gelangt. Fiir die Erfiillung der geforderten Funk-
tion werden 2 n + 1 gleiche Elemente in heisser Redundanz verwendet. Die 27 + 1 Ausginge
werden durch ein Vergleichselement miteinander verglichen, wobei am Ausgang dieses Ele-
ments das Signal erscheint, welches gleich wie die Mehrzahl der 2 n + 1 Eingangssignale ist.
Die Untersuchung erfolgt mit Hilfe der Prozedur fiir die Serie-/Parallelstrukturen. Fiir n= 1 er-
gibt sich eine heisse Redundanz 2 aus 3 in Serie mit dem Vergleichselement Ey, (Tab.2.1). Die
Majorititsredundanz realisiert damit in einfacher Weise eine storungstolerante Struktur mit au-
tomatischer Weiterfiihrung der geforderten Funktion (ohne Umschalteinrichtung) bei einem Aus-
fall (n= 1). Das Vergleichselement fiir eine Majorititsredundanz 2 aus 3 besteht aus drei
NAND-Gattern mit je 2 Eingédngen und einem NAND-Gatter mit 3 Eingéingen pro Bit. Ebenso
einfach ist auch der Alarmgeber (drei EX-NOR-Gatter mit 2 Eingingen und ein NAND-Gatter
mit 3 Eingéngen).
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Bild 2.5 Vergleich zwischen Grundstrukturen (nichtreparierbar bis Systemausfall, heisse Redundanz, unabhéngige Ele-
mente, konstanten Ausfallarten)
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Bild 2.6 Vergleich zwischen Grundstrukturen (nichtreparierbar bis Systemausfall, heisse Redundanz, unabhéngige Ele-
mente, konstanten Ausfallarten)
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2.1.7.6 Systeme mit komplexerer Struktur

Unter den Annahmen heisser Redundanz, unabhéngiger Elemente und nicht reparierbar bis Systemausfall kbnnen Syste-
me beliebiger Struktur untersucht werden. Fir manuelle Auswertungen kennt man die Methode des Schlisselelements
(Satz der totalen Wahrscheinlichkeit, vgl. die letzten 3 Beispiele der Tab. 2.1), der erfolgreichen Pfade, des Zustands-
raums oder allg. der Boole’'schen Funktionen. Computerunterstitzte Methoden sind auch bekannt, vgl.Abschnitt 2.1.9.

2.1.7.7 Elemente mit mehr als einer Ausfallart

In den vorangehenden Abschnitten wurde angenommen, jedes Element weise nur eine Ausfallart auf, z. B. Kurzschluss
oder Unterbrechung. In Wirklichkeit ist es aber so, dass viele Bauteile verschiedene Ausfallarten aufweisen. Um sich im
Falle elektronischer Bauteile gleichzeitig gegen eine Unterbrechung oder einen Kurzschluss zu schitzen (stérungstolerant
fur mindestens einen Ausfall), wird die sogenannte Quadredundanz verwendet, mit oder ohne Querverbindung, je nach-
dem, ob die Unterbrechungen oder die Kurzschlisse tberwiegen . Fir die Quadredundanz gilt

Ry =2RZ-R3+ Ry - R2)? *{:I:]'—“ (2.22)

bzw.

Rg=2RZ-R:+QR, -RH. ,{:::}_., 2.23)

Dabei sind Ry; und Rk die Wahrscheinlichkeiten fiir einen Ausfall als Unterbrechung bzw. als
Kurzschluss (R =1-R =Ry + Rg)

2.1.8 Storungstolerante Betrachtungseinheiten

Fur spezielle Anwendungen (hohe Zuverlassigkeits-, Verfugbarkeits- und/oder Sicherheitsforderungen) muss die Betrach-
tungseinheit (das System) stérungstolerant konzipiert werden. Die Grundidee dabei ist, das Auftreten einer Stérung (Aus-
fall, Defekt) sofort zu erkennen und die Betrachtungseinheit derart zu rekonfigurieren, dass sie sicher bleibt und ihre
geforderte Funktion niit minimaler Leistungseinbusse weiterfihren kann. Methoden zur Untersuchung ausfalltolemnter Sy-
steme sind in den Abschnitten 2.1.7.2 bis 2.1.7.7 angegeben worden; vgl. insbesondere die Majoritatsredundanz und die
Quadredundanz. Letztere ist eine der wenigen Strukturen, welche niindestens einen Ausfall irgendwelchen Art tolerieren
kann. Der Preis dafir ist aber eine Vervierfachung der Anzahl Elemente. Im Zusammenhang mit ICs wére es jedoch
nicht sinnvoll, eine Quadredundanz mit vier Elementen auf dem gleichen Chip zu realisieren, weil das Risiko einer Wech-
selwirkung mit darauffolgendem Totalausfall (Single-point failure) zu gross ist.

Die Berucksichtigung der maglichen Ausfallarten ist im Rahmen der Untersuchung von ausfalltoleranten Systemen aus-
schlaggebend. Dies erfolgt mit den Methoden zur Ausfallartenanalyse (FMEA/FMECA, FTA usw.), die in Abschnitt 2.2
vorgestellt werden. Die Ausfallartenanalyse ermdglicht u. a. die Erfassung von Abhangigkeiten und Wechselwirkungen
zwischen den
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Elementen der Betrachtungseinheit (des Systems) und damit das Planen geeigneter Massnahmen zur Verhinderung von
Folgeausfallen. Folgeausfalle kdnnen durch Schutz der Ein- und/oder Ausgénge der kritischen Teile oft vermieden wer-
den. Weitere mogliche Massnahmen sind die Realisierung redundanter Elemente mit verschiedenen Bauteilen und das
Einfugen von StandbyElementen zu einer 2-aus-3-Majoritatsredundanz, welche erst beim Ausfall zweier aktiver Elemente
in Betrieb genommen werden. Diese und @ahnliche Methoden werden erfolgreich in Raumfahrtprojelcten und allgemein in
Geraten und Systemen angewandt, an die hohe Zuverlassigkeitsund/oder Sicherheitsanforderungen gestellt werden.
Alle Teile, welche an mehreren Funktionen beteiligt sind, missen besonders sorgféltig ausgelegt bzw. dimensioniert wer-
den. Zu diesen gehdren beispielsweise Clock-Schaltungen, BusNahtstellen sowie eingebaute Priifungen und Uberwa-
chungen (Paritatsprifung, Watchdog, Zustandsprifung, Betriebsliberwachung usw.). Der Erkennung und Lokalisierung
verborgener Ausfélle und der Vermeidung falscher Meldungen ist grosse Bedeutung beizumessen. Falsche Meldungen
koénnen z. B. bereits durch Synchronisationsprobleme in der Uberwachung verursacht werden.

Obige Darlegungen gelten primar fir Ausfalle, lassen sich aber auf Defekte der Hardware oder der Software Ubertragen.
Die Untersuchungen bei der Software sind allerdings schwieriger, weil entsprechende Modelle noch nicht ausgereift sind
(Wichtige Entwicklungs- und Konstruktionsrichtlinien sind in [2, 1991] gegeben).

2.1.9 Computerunterstitzte Zuverlassigkeits- und Verfligbarkeitsanalyse komplexer Systeme

Die Berechnung der Zuverlassigkeit komplexer Gerate und Systeme mit vielen Bauteilen oder mit vernetzter Zuverlassig-
keitsstruktur kann zeitraubend werden. Der Einsatz von Computerprogrammen fiir solche Anwendungen liegt auf der
Hand. Von einer solchen Software erwartet man insbesondere grosse Benutzerfreundlichkeit, Robustheit und Ubertrag-
barkeit. Spezielle Leistungsmerkmale und Eigenschaften sind:

1. Das Programm soll direkt vom Entwicklungsingenieur am Arbeitsplatz verwendet werden kénnen (PC oder Terrninal),
verwaltet wird es allerdings von der zentralen Stelle fur die Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherung.

2 . Das Programm muss beliebig komplexe Zuverlassigkeitsblockdiagrarnme (bis zu 10 Niveaus mit frei wahlbarer Be-
zeichnung) verarbeiten kénnen; gleiche Elemente dirfen mehrmals auftreten; die Struktur darf vemetzt sein; Serie- und
Parallelmodelle sollen automatisch editiert werden.

3 . Bauteile sollen nach der kommerziellen oder einer firmenintemen Bezeichnung gespeichert werden (bis 100°000); nicht
anwendungsspezifische Daten sollen fest gespeichert werden konnen (Datenbank); anwendungsspezifische Daten wer-
den abgefragt, hier sollen folgende Erleichterungen vorhanden sein:

- die Umgebungstemoeratur auf Bauteillebene soll automatisch aus der Umgebungstemeratur auf Ebene Batrachtungsein-
heit (System) und den frei wahlbaren Temperaturdifferenzen Zwischen den Baugruppen berechnet werden

- der Einsatzfaktor (Duty - cycle) soll von Baugruppenebene an aufwarts frei gewahlt werden kénnen und automatisch be-
ricksichtigt werden (A =d A1 + (1-d) Ao, Ao bzw.A1 ist die Ausfallrate im- bzw. im eingeschalteten Zustand)
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2.18

* der Umweltfaktor (ng), der Belastungsfaktor (S) der Qualitétsfaktor (1) und die Felddaten
sollen fiir ganze Baugruppen oder auch nur fiir bestimmte Bauteilfamilien pauschal gein-
dert werden kénnen (SET-Anweisungen).

4. Die Berechnung der Ausfallraten von Bauteilen soll nach verschiedenen Ausfallratenkatalo-
gen erfolgen (Vergleichsstudien).

5. Das Programm muss die bestehenden CA-Werkzeuge des Entwicklers erginzen und somit
iiber geeignete Interfaces mit diesen kommunizieren kénnen (Ubernahme von Bauteildaten
bzw. Einlesen von Stiicklisten).

6. Durch eine umfassende, flexible und intelligente Datenausgabe (verschiedene Ausgabeme-
dien, Sortierméglichkeiten und Darstellungsformen) soll die Lokalisierung von globalen und
lokalen Schwachstellen (im Sinne der Zuverlissigkeit) gefordert werden.

7. Das Programm muss fiir Erweiterungen offen und weitgehend unabhingig von proprietiren
Hilfsmitteln sein (dies impliziert z.B. die Errichtung eines eigenen Datenbanksystems); die
Portabilitit muss gewihrleistet sein, sowohl beziiglich des Rechners und Betriebssystems als
auch der Programmiersprache.

Das Software-Paket CARP (Computer-Aided Reliability Prediction) der Professur fiir Zuverlis-
sigkeitstechnik der ETHZ erfiillt alle obigen Voraussetzungen und ist in weit iiber 100 Firmen
eingefiihrt worden (das Programm ist frei zugénglich). Die Berechnung der vorausgesagten Zu-
verlidssigkeit fiir nicht reparierbare Systeme basiert auf dem MIL-HDBK-217E. Die Erweiterung
durch andere Modelle ist vorgesehen und die Vergleichsberechnung anhand von Felddaten ist
implementiert. Dariiber hinaus ist in CARP eine auf Erfahrungen im Umgang mit dem MIL-
HDBK-217E basierende Berechnungsmethode integriert (MIL korrigiert), in welcher die Fakto-
ren g und T fest vorgegeben sind und fiir 17 und C spezielle Regeln verwendet werden (vgl.
Abschnitt 2.1.5). CARP ist sowohl fiir MS/DOS-PC wie auch fiir VAX (unter VMS) mit deut-
scher und englischer Benutzeroberflidche erhiltlich. Die Erweiterung zur Untersuchung der Zu-
verldssigkeit und der Verfiigbarkeit reparierbarer Systeme ist in CARAP realisiert. CARAP
(Computer-Aided Reliability and Availability Predictiion) setzt konstante (zeitunabhiingige) Aus-
fallwerte fiir jedes Element im System voraus; falls auch die Reparaturrate konstant ist, darf das
System iiber beliebig viele Reparaturmannschaften verfiigen (Markoff-Modelle). Im Falle belie-
biger Reparaturrate, wird nur eine Reparaturmannschaft zugelassen (semi-regenerative Pro-
zesse). Die Reparaturstrategie (Priorititsliste) ist wihlbar. Ausgehend vom Zuverlissigkeits-
blockdiagramm (mit Ausfallrate und Reparaturrate fiir jedes Element), erzeugt das Programm al-
gorithmisch das Diagramm der Zustandsiiberginge und generiert automatisch die Gleichungen
fiir den Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit MTTFg und den stationdren Wert der Punktver-
fiigbarkeit PAS. Die Zuverlissigkeitsfunktion Rg(t) kann fiir einfache Strukturen exakt berech-
net werden. Fiir grosse Serie-/Parallelstrukturen und fiir komplexe Strukturen verlangt das Pro-
gramm die zugelassene Abweichung von den genauen Resultaten und entfernt dann automatisch
vom Diagramm der Zustandsiiberginge die Zustinde mit mehr als k Ausfillen (k = 1,2,... je
nach der geforderten Genauigkeit).



2.2 Analyse der Art und Auswirkung von Ausfallen

Zur Ausfallratenanalyse (vorausgesagte Zuverlassigkeit) kommt fur die kritischen Elemente einer Betrachtungseinheit (ei-
nes Systems) stets auch eine Ausfallartenanalyse hinzu. Diese wird mit FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) bzw.
mit FMECA (Failure Modes, Effects, and Criticality Analysis) bezeichnet und besteht in der systematischen Untersuchung
der moglichen Ausfélle beziglich ihrer Auswirkung auf die Funktionstiichtigkeit und Sicherheit des betreffenden Elements
und der von diesem beeinflussten Elemente. Die Untersuchung beriicksichtigt die verschiedenen Ausfallarten und Aus-
fallursachen. Sie ermdglicht die Bestinunung der potentiellen Gefahren und damit die Analyse der Vorkehrungen zur Be-
seitigung bzw. zur Milderung der Auswirkungen oder zur Verkleinerung der Auftrittswahrscheinlichkeit der Ausfélle. Bei
der FMEAIFMECA werden oft nicht nur Ausfélle, sondern auch Defekte bertcksichtigt. Die Abkirzung FMEA/FMECA
steht dann fur Fault Modes and Effects Analysis/Fault Modes, Effects, and Criticality Analysis. Eine FMEA/FMECA wird
vom Entwicklungsingenieur in Zusammenarbeit mit einem Zuverlassigkeitsingenieur bottom-up durchgefiihrt. In der Regel
beschrankt man sich auf die Schnittstellen und auf die kritischen Elemente. Die Prozedur ist in Tab. 2.4 angegeben (fur
die Untersuchung mechanischer Betrachtungseinheiten stellt die FMEA/ FMECA eines der wichtigsten Analysewerkzeuge
dar).

Neben der FMEA/FMECA ist auch die Fault Tree Analysis (FIA) bekannt, welche eine systematische Untersuchung der
Auswirkung von Ausfallen und Fehlern erlaubt. Dabei geht man top-down vom unerwiinschten Ereignis (Top event) aus
und setzt es mit UND- bzw. ODER-Verknipfungen von internen Ausfallen oder auch von extemen Einfliissen zusammen.
Ein Vorteil der FTA ist, dass sie auch Situationen behandeln kann, in welchen das unerwiinschte Ereignis auf Ebene Be-
trachtungseinheit (System) durch das Zusammenwirken mehrerer Ausfalle oder Fehler zustandekonunt. Sie ist aber weni-
ger systematisch als die FMEA/FMECA und gibt weniger Gewahr, dass alle Ausfall- bzw. Fehlerarten beriicksichtigt
worden sind. Die Erfahrung zeigt, dass die FMEA/FMECA und die FTA sich gegenseitig ergénzen.

Die Verfahren der FMEA/FMECA und der FTA sind fur die Hardware etabliert, sie lassen sich auch gemischt anwenden
(Ursache/Auswirkung-Tabellen bzw. -Diagramme, wie z.B. das SHIKAWA-Diagranun) und auf die Software tbertragen.
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Tabelle 2.4 Prozedur fur die Durchfiihrung einer Failure Modes, Effects, and Criticality Analysis (FMECA)

1. Laufende Numerierung der Schritte.

2. Bezeichnung der betreffenden Elemente (z. B. Transistor, Speisung, Venile usw.) und Kurzbeschreibung ihrer Funktio-
nen. Wenn moglich Referenzangabe zum Zuverlassigkeitsblockdiagramm.

3. Annahme einer mdglichen Ausfallart. (Dabei ist oft zu beriicksichtigen, in welcher Betriebsphase einer Mission sich die

Betrachtungseinheit befindet, denn ein Ausfall oder ein Fehler in einer frihen Betriebsphase kann einen Einfluss auf die
gerade untersuchte Betriebsphase haben.)

4. Kurzbeschreibung der méglichen Ursachen fir die in (3) angenommene Ausfallart. Die Identifikation der Ursachen ist
notwendig, um die Auftrittswahrscheinlichkeit schatzen oder berechnen zu kénnen (9) und um Verhiitungs- oder Kompen-
sationsmassnahmen zu untersuchen (7). Eine Ausfallart (Kurzschluss, Unterbrechung, Drift usw.) kann mehrere Ursa-

chen haben; ferner kann es sich um einen Primér- oder um einen Folgeausfall handeln. Alle unabhangigen Ursachen
mussen identifiziert und untersucht werden.

5. Beschreibung der Symptome, mit welchen sich die in (3) angenommene Ausfallart manifestiert, sowie der Mdglichkeiten
zur Lokalisierung des Ausfalls. Ferner Kurzbeschreibung der lokalen Auswirkung des Ausfalls auf das betreffende Ele-

ment und auf die Elemente, die in Beziehung mit diesem stehen (beispielsweise Input/Output).

6. Kurzbeschreibung der Auswirkungen der in (3) angenommenen Ausfallart auf die ganze Betrachtungseinheit in bezug
auf die Sicherheit und auf die Erfillung der geforderten Funktion.

7. Kurzbeschreibung der Vorkehrungen, welche die Auswirkung des Ausfalls mildem, die Auftrittswahrscheinlichkeit ver-
kleinern oder die Weiterfihrung der Mission bzw. der geforderten Funktion erlauben.

8.  Gewichtung der Auswirkung der in (3) angenommenen Ausfallart auf die Sicherheit und auf die Erfullung der geforder-
ten Funktion der ganzen Betrachtungseinheit. Die Bewertungsziffer wird in der Regel gemass folgender Skala festgelegt:

1 = praktisch keine Auswirkung (sicher), 2 = Teilausfall (unkritisch), 3 = Vollausfall (kritisch), 4 = tberkritischer Ausfall (ka-
tastrophal). Die Bewertung erfolgt mit Ingenieurgefuhl.

9. Berechnung oder Schatzung der Auftrittswahrscheinlichkeit der in (3) angenommenen Ausfallart unter Beriicksichtigung
der in (4) identifizierten Ausfallursachen. (Anstelle der Auftrittswahrscheinlichkeit kann auch die Ausfallrate angegeben
werden.) Eine fir Sicherheitsanalysen Ubliche Abstufung der Auftrittswahrscheinlichkeit ist A = haufig, B = wahrscheinlich,

C = wenig wahrscheinlich, D = unwahrscheinlich, E sehr unwahrscheinlich.

10. Zusammenfassung von Bemerkungen oder Anregungen zu den Angaben der friiheren Punkte, zur Einfihrung von Kor-
rekturmassnahmen usw.
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3 Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit
reparierbarer Gerate und Systeme

Die Untersuchung des Zeitverhaltens reparierbarer Gerate und Systeme erfolgt niit Hilfe der Theorie der stochastischen
Prozesse. Dabei wird in der Regel vom Zuverlassigkeitsblockdiagramm und von den Verteilungsfunktionen der ausfallfrei-
en Arbeitszeiten und der Instandsetzungszeiten ausgegangen. Die Zuverlassigkeit und die Verfigbarkeit werden in Funk-
tion der Zeit berechnet. Enthélt die Betrachtungseinheit keine Redundanz, bleibt die Zuverlassigkeitsfunktion dieselbe, ob
man die Instandsetzbarkeit berticksichtigt oder nicht. Anders ist hingegen, wenn redundante Teile vorhanden sind. Hier
kann in der Regel die geforderte Funktion auch wahrend einer Instandsetzung weiter ausgefuihrt werden. Bei den Verflg-
barkeitsanalysen werden im Gegensatz zu den Zuverlassigkeitsanalysen Betriebsunterbrechungen zugelassen. Je nach
Art der erlaubten Unterbrechungen werden verschiedene Verfugbarkeitsarten definiert. Die wichtigsten davon werden in
Abschnitt 3.1 eingefuhrt. Abschnitt 3.2 behandelt den Fall einer Betrachtungseinheit ohne Redundanz, die Abschnitte 3.3
und 3.4 Paralleimodelle und die Abschnitte 3.5 und 3.6 einfache Serie-Parallelstrukturen. Die wichtigsten Resultate sind

in den Tabellen 3. 1 bis 3.5 und Bildern 3.8 und 3.12 gegeben.
Zur Vereinheitlichung der Modelle und zur Vereinfachung der Berechnungen werden folgende Annahmen getroffen:

1. Das System wechselt stindig zwischen Arbeits- und Reparaturzustand (Dauerbetrieb); mit
Ausnahme der Untersuchungen im stationéiren Zustand (insbesondere fiir die Verfiigbarkeit)
wird angenommen, dass zur Zeit t = 0 das System neu ist (Zustand Zg); zur Verdeutlichung
werden alle berechnete Zuverlissigkeitsgrossen mit den Indices SO versehen (S fiir System
und O fiir Ausgangszustand Zg bei t = 0).

2. Wihrend der Reparatur eines Aufalls auf Systemebene kénnen keine weiteren Ausfille mehr
auftreten.

3. Es steht nur eine Reparaturmannschaft zur Verfiigung; die Reparatur wird begonnen sobald
die Reparaturmannschaft frei (von einer friiheren Reparatur) ist.

4. Redundante Elemente werden auf Systemebene ohne Betriebsunterbrechung repariert.

5. Nach jeder Reparatur ist das reparierte Element (im Zuverlissigkeitsblockdiagramm) neu-
wertig.

6. Die ausfallfreien Arbeitszeiten und Reparaturzeiten jedes Elements sind stetig, statistisch un-
abhiingig, positiv und haben einen endlichen Mittelwert und eine endliche Varianz; der Mit-
telwert der ausfallfreien Arbeitszeiten wird mit MTTF (Mean Time To Failure), jener der Re-
paraturzeiten mit MTTR (Mean Time To Repair) bezeichnet.

7. Der Einfluss der Wartung und der Umschalteinrichtungen wird vernachléssigt.

Diese Annahme treffen in der Praxis oft zu. Kritisch zu Uberprifen ist Annahme 5, vor allem wenn das reparierte Element
aus einer Kette von Teilen besteht, die bei einem Ausfall nur teilweise ersetzt werden (sie ist erflllt, falls die nicht ersetz-
ten Teile eine konstante Ausfallrate aufweisen). Die Annahme 2 vereinfacht die Berechnungen (reduziert die Anzahl Zu-
sténde im Zustandsraum); sie ist fir manche rein elektronische Systeme (Computersysteme) nur beschrankt
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erfullt, liefert allerdings gute Schatzungen der reellen Verhaltnisse, weil die Wahrscheinlichkeit fur mehrfache Ausfalle auf
Systemebene in der Regel sehr klein ist.

3.1 Das Einzelelement

Ein Einzelelement ist eine Anordnung beliebiger Komplexitat (Bauteil, Baugruppe, Gerat, System), welches fur _Zuver—_ _
lassigkeitsuntersuchungen als eine Einheit betrachtet wird. Sein Zuverlassigkeitsblockdiagramm besteht aus einem einzi-

»—— E —>»

Bild 3.1 Zuverlissigkeitsblockdiagramm eines Einzelelements

Das Zeitverhalten eines solchen Elements (neu zur Zeit t=0) ist im Bild 3.2 gegeben.

up R % 3 %y
d 0 Sduu 1 sduu2 sduu3
own . " '
Y R i)

Bild 3.2 Moglicher Zeitverlauf einer reparierbaren Betrachtungseinheit bestehendaus einem einzigen Element
(Instandsetzungszeiten iibertrieben gross eingezeichnet).

1, T2, ... sind die ausfallfreien Arbeitszeiten. Sie sind statistisch unabhiingige Zufallsgrossen
und besitzen die Verteilungsfunktion

F(t)=Pr{r; <t}, i=12,... (3.1)

11, T2, ... sind die Instandsetzungszeiten (Reparaturzeiten). Sie sind ebenfalls statistisch unab-
hiingige Zufallsgrossen; ihre Verteilungsfunktion wird mit G(t) bezeichnet.

G =Pr{t; <1}, i=1,2,... (3.2)

Infolge der Annahme 5 ist die Betrachtungseinheit zu den Zeitpunkten 0, Squu1, Sduu2, ... neu-
wertig. Diese Zeitpunkte sind damit Erneuerungspunkte; ihr Vorhandensein erleichtert die Unter-
suchungen wesentlich. In der Theorie der stochastischen Prozesse nennt man den Prozess beste-
hend aus den Zeitpunkten 0, Sdyy1, Sduu2, -.. einen (gewodhnlichen) Erneuerungsprozess; der
Prozess bestehend aus 11, 11, T2, 13, ... ist ein (gewohnlicher) alternierender Erneuerungspro-
zZess.

1. Zuverlissigkeitsfunktion Rgo(f): Die Zuverlissigkeitsfunktion ist gleich der Wahr-

scheinlichkeit, dass die Betrachtungseinheit wihrend dem Intervall (0, t] die geforderte
Funktion unter den gegebenen Arbeitsbedingungen ausfiihrt. Es ist also

Rgo(2) = Pr{kein Ausfall in (0,t]| neu zur Zeit ¢ = 0} (3.3)

gen Element (Bild 3. 1).
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3.3

und damit
Rygo(?) =1—F(2). (3.4)

. Punkt-Verfiigbarkeit PAgo(f): Die Punkt-Verfiigbarkeit ist gleich der Wahrscheinlichkeit,

dass die Betrachtungseinheit zum Zeitpunkt t die geforderte Funktion unter den gegebenen
Arbeitsbedingungen ausfiihrt. Es ist also

PA 4o (#) = Pr{im Arbeitszustand zur Zeit ¢ | neu zur Zeit t =0}, (3.5)

und es gilt [2, 1991]

1
PAso(8) = 1= F(®) + [ Ay ()1 — F(t — x))dx. (3.6)
0

hauu ()3t gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass Sduu1 oder Squu2 oder Sqyy3 oder ... im Inter-
vall (t, t+6t] fillt. Man kann zeigen, dass

MTTF

(3.7)
MTTF + MTTR

lim PAgo(t) = PA=
t—>o0
gilt. MTTF und MTTR sind dabei die Erwartungswerte der ausfallfreien Arbeitszeiten 11, 12,
... und der Instandsetzungszeiten 11, 12, ... . Gl. (3.7) gilt fiir jede Verteilung von T und
von t°. Fiir F(t) = 1— e~M und G(t) = 1-e~Mt , d.h. fiir eine konstante Ausfallrate A =1/
MTBF und Reparaturrate L = 1 / MTTR gilt

u A
PA, (1) = +——e .
w() A+p A+p
Die Konvergenz von PAgo(t) gegen den Wert PAg erfolgt mit einer Zeitkonstante =~ MTTR.
Das Resultat der Gl. (3.7) kann mit der geometrischen Deutung der Wahrscheinlichkeit leicht
interpretiert werden. PAg ist ein asymptotischer Wert und gleichzeitig auch der Wert der
Punkt-Verfiigbarkeit fiir alle t 2 0 im stationdren Zustand. Ein stationirer Zustand liegt vor,
wenn

die Betrachtungseinheit lange vor dem Zeitpunkt t=0 (praktisch fiir t
< —10 MTTR) eingeschaltet wurde und erst ab t=0 beobachtet wird
(t=0 ist ein willkiirlicher Zeitpunkt).

Bei ¢ = 0 ist dann die Betrachtungseinheit mit der Wahrscheinlichkeit PAg im Arbeitszustand
und mit der Wahrscheinlichkeit 1-PAg im Instandsetzungszustand.

. Durchschnittliche Verfiigbarkeit AAgo(?): Die durchschnittliche Verfiigbarkeit ist

gleich dem erwarteten Prozentsatz der Missionsdauer t, wihrenddem die Betrachtungseinheit
die geforderte Funktion unter den vorgegebenen Arbeitsbedingungen ausfiihrt. Es ist also

AAgo ()= %E[totalc Betriebszeit in (0, ¢]| neu zur Zeit z = 0], (3.8)

und es gilt



3.4

t
AAgo(r) = %J'PASO(x)dx (3.9)
0

mit PAgo(t) aus Gl. (3.6). Fiir den stationédren Zustand gilt

MTTF 1— MTTR (3.10)

AA; = PAg = ~
S S~ MTTF + MTTR MTTF

. Gesamtverfiigbarkeit OAg: Die Gesamtverfiigbarkeit (Overall-Availability) wird als Ver-

hilmis der totalen Betriebszeit zur Summe der totalen Betriebszeit und der totalen Instandhal-
tungszeit in einem Intervall (0,T) fiir T — oo definiert. Mit den Abkiirzungen MTTF = Mit-
telwert der ausfallfreien Arbeitszeit, MDT = Mittelwert der Ausfallzeiten (Reparatur plus Lo-
gistik), MTTPM = Mittelwert der Wartungzeiten und Tpy = Wartungsperiode folgt fiir die
Gesamtverfiigbarkeit

MTTF MTTF

MTTF + MDT ~ prrE 4 MTTR + T
PM

OAg (3.11)

MTTPM

. Intervall-Zuverlissigkeit IRg(t, t+0): Die Intervall-Zuverldssigkeit ist gleich der

Wahrscheinlichkeit, dass die Betrachtungseinheit wihrend dem Intervall (t, t+6] die gefor-
derte Funktion unter den vorgegebenen Arbeitsbedingungen ausfiihrt. Es ist also

IR g (2, £ +0) = Pr{im Arbeitszustand in (¢, ¢ + 0] neu zur Zeit t = 0} (3.12)

und es gilt [2, 1991]
t
IR (2, +0)=1-F(+0)+ J'hd,,,,(x)(l ~F@+0—x))dx. 3.13)
0
Fiir F(t) = 1— e~M. d.h. im Falle einer konstanten Ausfallrate A, erhilt man
IR 5o (2,2 +0) = PAg(r)-e 9. (3.14)
und insbesondere, im stationidren Zustand
IRg(8) =PAg-e ™ (3.15)

mit PAg aus Gl. (3.7). Die Produktregel, welche in den Gln. (3.14) und (3.15) zur Anwen-
dung kommt, kann nur fiir den Fall der exponentiell-verteilten ausfallfreien Arbeitszeit
(konstante Ausfallrate) verwendet werden.

. Missions-Verfiigbarkeit MAgo(T, fr): Die Missions-Verfiigbarkeit ist gleich der

Wahrscheinlichkeit, dass eine Mission mit der totalen Betriebszeit T keinen Ausfall haben
wird, der nicht innerhalb der Zeitspanne tr repariert werden kann. Man kann zeigen,
[2,1991], dass fiir F(t) = 1— e-At gilt

MAgo(Tp,tp)=e 0 0-0C, (3.16)



Die Missions-Verfiigbarkeit spielt eine Rolle bei den Fillen, wo Betriebsunterbrechungen < tf

toleriert werden konnen.

Tabelle 3.1 fasst die wichtigsten Resultate fiir das reparierbare Einzelelement im stationdren Zu-

stand zusammen.

Tabelle 3.1 Wichtigste Resultate fiir das reparierbare Einzelelement im stationiren Zustand

Ausfall- und Reparaturrate Definition
beliebig konstant Bemerkungen
L P;[ni:i“ ﬁrrbz";,‘t““‘ MTTF m MTTF = E[5;),i> 1
stand zi i —_— T
A+ =E[t]], i
(=0} () MTTF + MTTR [ MTTF =E[t;), i2 1
2. Verteilungsfunktion e Fiir die erste Reparaturzeit (ab t =
der erstem ausfall- | o-r I(l —F(x))dx | 1M 0) muss man MTTF mit MTTR
freien Arbeitszeit 0 und F(x) mit G(x) ersetzen
(abt=0)
3. Punkt- MTTF u PAg = Pr{im Arbeitszustand zur
Verfiigbarkeit MTTF + MTTR A+p Zeitt), 120
4. Durchschnittliche MTTF o AAs = (1/1) E[totale Betriebszeit
Verfiigbarkeit MTTF + MTTR A+p in(0,11, t>0
1
5. Intervall- MTTF + MTTR TR IR5(0) = Pr{im Arbeitszustand in
’ L oo e >0
Zuverlissigkeit A+p (1461}, 1 2
& ja-Fx)ydx
0

A = konstante Ausfallrate (MTTF = 1/A = MTBF) . = konstante Reparaturrate (MTTR = 1/u1)

3.2 Gerate und Systeme ohne Redundanz

Das Zuverlissigkeitsblockdiagramm einer Betrachtungseinheit ohne Redundanz besteht in der
Serieschaltung aller lebenswichtigen Elemente (Bild 3.3).

- E E, E, —»

Bild 3.3 Zuverlissigkeitsblockdiagramm eines Systems ohne Redundanz (Seriemodell)

Fiir die Untersuchungen geht man oft von der Annahme aus, dass jedes Element eine konstante
Ausfallrate Ag; und eine konstante Reparaturrate pLjg besitzt und unabhingig von den anderen
Elementen arbeitet und ausfillt. Infolge der konstanten Ausfall- und Reparaturraten lisst sich das
Zeitverhalten des Systems durch einen zeithomogenen Markoffprozess beschreiben (vgl. An-
hang A2.2 fiir die Darlegung der Konzepte). Bild 3.4 gibt das entsprechende Diagramm der
Ubergangswahrscheinlichkeiten in (t, t+8t] an.
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3.6

l—uwSt

Bild 3.4 Diagramm der Ubergangswahrscheinlichkeiten in (¢, ++8¢] eines Systems ohne Redundanz (konst.
Ausfall- und Reparaturraten, kein weiterer Ausfall im Ausfallzustand auf Systemebene, ¢ beliebig, & — 0)

1. Zuverlissigkeitsfunktion Rgo(#): Die Betrachtungseinheit wird im Intervall (0,t) nur dann
ausfallfrei arbeiten, wenn kein Element in diesem Zeitintervall ausfillt. Fiir Rso(t) folgt

Rgo (1) =€ *50° mit Ago= Y Agis (3.17)

i=1
und fiir den Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit MTTF 50

MTTFyy = ——. (3.18)
Aso
2. Punkt-Verfiigbarkeit PAgo(#): Ein System von Differentialgleichungen fiir die Berech-
nung von PAgo(t) kann mit Hilfe von Bild 3.4 und der Tab. A2.2 aufgestellt werden. Fiir
den stationiren Fall erhilt man dann insbesondere

PAg=AAg=———= 1_2_'. (3.19)
ﬁ i=1 Hio

Die Niherungsformel auf der rechten Seite der Gl. (3.19) gilt fiir Ag; <<Hjo (was in prak-
tisch allen Anwendungen erfiillt ist, weil Agiflip=MTTR;/MTBF;) und ist identisch mit jener
die man bei der Berechnung der Punkt- Verfiigbarkeit unter der Annahme, dass jedes Element
unabhiingig von den anderen arbeitet und repariert wird (eine Reparaturmannschaft pro Ele-
ment), erhalten wiirde



PAg = ﬁPA,- =

i=1

3. Intervall-Zuverlissigkeit IRgso(t, t+0): Infolge der konstanten Ausfallrate aller Ele-

mente gilt

n
N

i=1 Hio

il -

b1+ A /B

IR 5o (f,1 +6) = PAgo(1)e 50°,

und fiir den asymptotischen und stationdren Wert

IRs(e) =PAse

Tabelle 3.2 fasst die wichtigsten Resultate fiir ein Gerit oder System ohne Redundanz

-As509

(Seriemodell) bestehend aus den Elementen E bis Ej,.

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Tabelle 3.2 Wichtigste Resultate fiir reparierbare Systeme ohne Redundanz

Grisse Ausdruck Bemerkungen
1. Zuverlissigkeits- n jedes Element arbeitet
funktion I[IR:® unabhiingig von den anderen
Rgo(0 i=1 Elementen
2. Mittelwert der ausfall- o Rj(1) = e Mi! ergibt
freien Arbeitszeit fRSO Q] Rgo() = e~507, mit
MTTFSO 0 }"SO = ;”01+ "'+)‘On und
MTTFSO= 1/)»50
3. Ausfallrate n jedes Element arbeitet und
A us(t) > Ai(® fallt , unabhingig von den
S0 i=1 anderen Elementen aus
im Ausfallzustand kann kein
) . 1 ) < Ao weiterer Ausfall eintreten:
4. Punkt-Verfiigbarkeit |1I) ———=1- Z_ 1) konstante Ausfallrate
und durchschnittliche 1+ 2 Aoi i=1 Hio (hgy) und Re e
Verfiigbarkeit im “~ o b od Eplalanm
stationziren Zustand =1 (ip) jedes Elements
eine Reparatur- 1 n 2) konstante Ausfallrate
fnannsch‘:}lt.;l 2) n =1- ZKOi MTTR; (Agp und bleil_)ige
PAg=AAg 1+ Z}“Oi MTTR, i=1 Reparaturrate jedes
i Elements, MTTR; =
- Mittelwert der Reparatur-
zeit des i-ten Element
5 l‘(’:ﬁrlv:l"s tzafi‘;‘:’l‘;f:fl‘g' Die Ausfallrate jedes Ele-
Zustand PAg e”*SO ments ist konstant
IRs(Q) ()"SO= }»01+... +}"On)

3.3 Redundanz 1 aus 2

3.7

Eine Redundanz 1 aus 2 stellt die einfachste Redundanzstruktur dar, die man in den Anwendun-
gen finden kann. Sie besteht aus zwei Elementen Ej und Ep, eines davon im Arbeitszustand, das




3.8

andere im Reservezustand. Fillt das Arbeitselement aus, so geht dieses in den Reparaturzustand
iiber, und das Reserveelement iibernimmt die Erfiillung der geforderten Funktion. Ein Ausfall
auf Systemebene tritt nur dann auf, wenn wihrend der Reparatur eines Elements auch das andere
Element noch ausfillt. Das entsprechende Zuverlissigkeitsblockdiagramm ist in Bild 3.5 gezeigt.

E,

E,

1 aus 2

Bild 3.5 Zuverlissigkeitsblockdiagramm einer Redundanz 1 aus 2

Die Untersuchungen setzen die Annahmen 1 bis 7 voraus (Einleitung zum Kapitel 3). Insbeson-
dere gilt, dass die Instandsetzung eines redundanten Elements ohne Betriebsunterbrechung auf
Systemebene erfolgen kann und implizit, dass sie (theoretisch) sofort nach dem Auftreten des
Ausfalls beginnt.

Infolge der konstanten Ausfall- und Reparaturrate ldsst sich das Zeitverhalten des Systems
gemiiss Bild 3.5 mittels eines zeithomogenen Markoff-Prozesses untersuchen (vgl. Anhang
A2.2 fiir die Darlegung der Konzepte). Die Anzahl Zusténde ist fiinf, wenn die Elemente E1 und
E> verschieden sind (Bild 3.6) und drei, wenn sie identisch sind (Bild 3.7).

1-(xz+pl)5:

1—;,128:

Bild 3.6 Zuverlissigkeitsblockdiagramm und Diagramm der Ubergangswahrscheinlichkeiten in (¢, +0¢] fiir
eine heisse Redundanz 1 aus 2 mit 2 verschiedenen Elementen mit konstanten Ausfallraten A1, A, und konstanten
Reparaturraten 1, i, (eine Reparaturmannschaft, ¢ beliebig, 8t — 0)

Im Falle identischer Elemente es seien, wie im Bild 3.7b, A die konstante Ausfallrate im Arbeits-
zustand, A, die konstante Ausfallrate im Reservezustand und [ die konstante Reparaturrate. Man
beachte, dass A, = A der Fall der heissen (parallelen) Redundanz und Ay = 0 der Fall der kalten
(standby) Redundanz darstellen. Das System ist ausgefallen (down) im Zustand Z2 bzw Z'2.
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1—-(k+7.r)8r 1-(A+p) 8¢ 1-pd¢ l—(k+lr)81 1-(A+p) 3¢ 1

Bild 3.7 a) Diagramm der Ubergangswahrscheinlichkeiten in (z, ++3:] einer warmen Redundanz 1 aus 2
(gleiche Elemente, eine Reparaturmannschaft, konstante Ausfall- und Reparaturraten (A bzw. A, und p), £ beliebig,

8t — 0); b) wie Punkt a, aber zur Berechnung der Zuverldssigkeit

Aus Bild 3.7a bzw. 3.7b und mit Hilfe der Tab. A2.2 kénnen die Differentialgleichungen fiir die
Zustandswahrscheinlichkeiten

P;(t) = Pr{der ProzeB ist zur Zeit ¢t im Zustand Z;}, i=0,1,2 (3.23)
bzw. fiir P{t) aufgestellt werden, vgl. die Beispiele A2.8 und A2.9

1. Punkt-Verfiigbarkeit PAgy(#): Wird in Zusammenhang mit Bild 3.7a als Anfangsbedin-
gung Py(0) =1 und P;(0) =P,(0) = 0 gewihlt, so gehen die Zustandswahrscheinlichkeiten
Py(t), P1(¢) und P,(¢) in die bedingten Zustandswahrscheinlichkeiten Poo(r)= Po(2),
Py1(2) = Py() und Py,(2) = P,(2) iiber. Die Punkt-Verfiigbarkeit PAgo(t) ist dann gegeben
durch

PA 50 () = Pyo (£) + Py (£). (3.24)

Fiir die Laplace-Transformierte von PAgg folgt

G+WE+A+A, +p)+sA )
SS+A+A)(+A+p)+u(s+u)) (3.25)

PAgo(s) =

Fiir ¢ — oo gilt dann

RA+A, +0) AA+A,)

=1— . 3.26
A+N)A+p)+p? (A +A, +p) (3.26)

limPAgo(2) = PAg =
{300

PAg ist auch der Wert der Punkt-Verfiigbarkeit und der durchschnittlichen Verfiigbarkeit fiir
alle 7> 0 im stationdren Zustand.

2 . Zuverlissigkeitsfunktion Rgo(?): Fiir die Berechnung der Zuverlissigkeitsfunktion muss
beriicksichtigt werden, dass die Redundanz 1 aus 2 im Intervall (0, #] nur dann ausfallfrei ar-
beitet, wenn in diesem Intervall der Zustand Z, nicht angenommen wird. Um festzustellen,
ob wiihrend des Intervalls (0, 7] der Zustand Z, angenommen wurde, wird Z, absorbierend
gemacht. Dies fithrt zum Diagramm der Ubergangswahrscheinlichkeiten in (¢, t+6¢] in Bild
3.7b. Die Berechnungen sind in derselben Weise wie fiir die Punkt-Verfiigbarkeit
durchzufiihren. Falls zur Zeit t = 0 das System im Zustand Z, ist, folgt fiir die
Zuverlassigkeitsfunktion

R0 (1) = Poo () + Py (1) (3.27)

mit der Laplace-Transformierten
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S+2A+A, +

Rgo(s) = .
50 (s+7L+7L,)(s+7&)+su (3.28)
Der Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit ist dann gegeben durch (MTTF gy = ﬁSO(O))
2A+A, +l
MTTFeg =——L—.
SOTTA (M +A,) (3.29)

Fiir A << kann man zeigen [2,1991], dass Rgo(z) durch eine Exponentialfunktion angena-
hert werden kann

1 A(X+7~,).

-Agot .
Rgo(t) =e S0 mit  Agy = =
s0®) SO MTTFy, 2A+A, +p

(3.30)

Dieses Resultat ist fiir die Untersuchung von komplexer Strukturen (insbesondere mit Hilfe
der Methode der Makrostrukturen) wichtig; es zeigt (am Beispiel der heissen Redundanz A, =
A), dass

fiir A <<y eine reparierbare Redundanz 1 aus 2 mit konstanter Ausfall-
rate A und Reparaturrate y ndherungsweise durch ein Einzelelement
mit konstanter Ausfallrate~2 A2/ (3 A+ u) ersetzt werden kann (eine
dquivalente Reparaturrate kann aus dem Vergleich der Gleichungen fiir
den stationdren Wert der Punkt-Verfiigbarkeit hergeleitet werden, vgl.
Tab.3.5).

Die Gl. (3.30) enthiilt offenbar auch die Fille der heissen Redundanz Ar = A und der kalten
Redundanz A; = 0.

3. Intervall-Zuverlissigkeit IRg( (¢, 1+8): Wegen der Gedichtnislosigkeit des zeithomogenen
Markoff-Prozesses lisst sich die Intervall-Zuverlidssigkeit aus den Ausdriicken der bedingten
Zustandswahrscheinlichkeiten und der Zuverlissigkeitsfunktionen berechnen.

IRS()(I,I + 9) = Poo(t)Rso(e) +P01(I)R31(9). (3.31)

Fiir den asymptotischen und stationéren Wert folgt dann

2 Rgo(0) + (A +1,)Rg(6)

Rs®)= (X+7»,)(7L+p)+p.2

~ Rgo(6). (3.32)

Tabelle 3.3 fasst die wichtigsten Resultate fiir eine reparierbare Redundanz 1 aus 2 mit identi-
schen Elementen zusammen und Bild 3.8 zeigt den Verlauf der Unverfiigbarkeit 1 — PAg und
des Mittelwerts der ausfallfreien Arbeitszeit MTTF gy, normiert auf A als Funktion von p/A und
mit A¢/A als Parameter (A; = A stellt eine heisse und A = 0 eine kalte (standby) Redundanz dar).



Tabelle 3.3 Zuverldssigkeitsfunktion Rg(¢) fiir p >>A, A,, Erwartungswert der ausfallfreien Arbeitszeit
MTTF g, Verfiigbarkeit PAg= AAg und Intervall-Zuverlissigkeit IRg(8) einer reparierbaren Redundanz 1 aus 2
identische Elemente (konst. Ausfall- und Reparaturrate, eine Reparaturmannschaft)

1 aus 2 heisse Redundanz 1 aus 2 warme Redundanz 1 aus 2 kalte Redundanz
A, =2 A, <)) (A, =0)
" 2 AR R
Rgo(®) s 3AHH s ZMFA R s 2MHp
A+ 2A+A, +p 1) 2A+p M
TTF # R — = R —
MTTFso 2 2R A+ A(A+A) 22
PAg=AAg" | _BC@A+W) oY pOsA )y M) RO+R) zl_(&f
2A(A+p)+p m A+A)A+p)+p it AA+p)+p? n
IRS(O)* =~ Rgo(8) = Rg((0) = Rgo (0)

A, A, = Ausfallrate (= Reserve); | = Reparaturrate; #neu zur Zeit 1 = 0; *asymptotischer und stationzrer Wert

Aus Tab. 3.3 ist der durch die Méglichkeit einer Reparatur ohne Betriebsunterbrechung erziel-
bare Gewinn fiir die MTTF g ersichtlich. Fiir den Fall heisser Redundanz gilt (mit 1/ A =
MTBF und 1/ p = MTTR)

1aus?2 1aus2
Einzelelement  nicht reparierbar reparierbar
MTTFg u MTBF
= 1 L5 2 A" 2MTTR

1/A

Obige Untersuchungen konnen leicht auch auf andere Zusammenstellungen der Ubergangsraten
bedingt durch Aufteilung der Last, Unterschiede in den Elementen, Prioritdt in der Reparatur

usw. ausgedehnt werden.

3.4 Redundanz k aus n

3.11

Eine Redundanz k aus n besteht aus der Parallelschaltung von n Elementen, wovon £ fiir die Er-
fiillung der geforderten Funktion notwendig sind und n—k in Reserve stehen. Bild 3.9 zeigt das
entsprechende Zuverlissigkeitsblockdiagramm, unter der Annahme einer hundertprozentig zu-
verldssigen Umschalteinrichtung.

L{ E |-

kausn

Bild 3.9 Zuverlissigkeitsblockdiagramm einer Redundanz & aus » mit idealer Umschalteinrichtung
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Bild 3.8 Verlauf der Unverfiigbarkeit 1 — PAg und des Mittelwerts der ausfallfreien Arbeitszeit MTTF g nor-

miert auf A fiir eine reparierbare Redundanz 1 aus 2 (identische Elemente, konst. Ausfallrate A und A, (r = Re-
serve), konst. Reparaturrate i, eine Reparaturmannschaft, neu zur Zeit ¢ = 0 fiir MTTF )

3.12
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Fiir die folgenden Untersuchungen wird von der praxisnahen Annahme ausgegangen, die n
Elemente seien identisch. Untersucht wird der Fall einer warmen Redundanz. Unter der An-
nahme einer konstanten Ausfallrate A, bzw. A, (r fiir Reserve) und Reparaturrate i fiir jedes
Element kann das Zeitverhalten der Redundanz £ aus »n mit Hilfe eines Geburts- und Todespro-
zesses untersucht werden. Bild 3.10 gibt das entsprechende Diagramm der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten in (¢, t+8¢] an (vgl. Anhang A2.2 fiir die Darlegung der Konzepte); dabei gilt
fiir die Ubergangsraten v;

Vi=krA+(n—k—-i)A,, i=0,...,n—k. (3.33)

1—v081 1—(v1+p.)6t 1—(v2+p.)81
l v05t l v 8¢ . A

noe ude uoe

Bild 3.10 Diagramm der Ubergangswahrscheinlichkeiten in (z, t+8¢] einer warmen Redundanz kaus » identi-
sche Elemente (konstante Ausfall- und Reparaturraten, eine Reparaturmannschaft, kein weiterer Ausfall wahrend
einer Reparatur auf Niveau System, ¢ beliebig, ¢ — 0)

Aus Bild 3.10 und mit Hilfe der Tab. A2.2 kann man fiir die Zustandswahrscheinlichkeit P;(t)
gemiss Gl. (3.23) ein System von Differentialgleichungen fiir die Berechnung der Punkt-Ver-
fiigbarkeit bzw. fiir die Zuverlissigkeitsfunktion aufstellen. Fiir den stationdren Wert der Punkt-
Verfiigbarkeit erhidlt man insbesondere

n—k
PAs = p; (3.34)
j=0
mit
_ ﬂ:j =1 d _VO"'Vi—l 335
pj=wma Tp=1 und m;=—"—7"" (3.35)

pRS :
i=0

PAg ist auch der asymptotische und stationire Wert der durchschnittlichen Verfiigbarkeit
AAg.Tabelle 3.4 fasst die wichtigsten Resultate fiir eine reparierbare Redundanz k aus n mit
identischen Elementen zusammen. Es zeigt sich, dass die Resultate von n — k abhingen
[2,1991]; Tabelle 3.4 konzentriert sich deshalb auf die Fille n —k =1 und n— k = 2, allgemein
und fiir einige wichtige Spezialfille.



Tabelle 3.4 Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit und stationire Werte der Verfiigbarkeit und der Intervall-
Zuverl4ssigkeit einer reparierbaren warmen Redundanz k aus n identische Elemente (konstante Ausfall- und Repa-
raturraten, eine Reparaturmannschaft, kein weiterer Ausfall wihrend einer Reparatur auf Ebene System)

Mi d fallfrei Stat. Wert der
l:‘:ll,v:‘en .er;luTsT;lql SN | Stationdrer Wert der Punkt-Verfligbarkeit und der Intervall-
itszeit ( 50 durchschnittlichen Verfiigbarkeit (PAg=AAg) |Zuverldssigkeit
(IRg(8))
2
+
allg. Votvitp W YR ¥R 2==1—v0:1 =Rg0(0)
Fall VoV Vo Vi VoVi+Vol+H B
Wlnoo| 2R 4m_ p p+d +p) L MA+A,) ~Ryo(0)
Sk =1 AA+R,)  A(A+R,) A+ M)A +p)+p? u?
1
n =3 AA+A +p n R2A+A, +]) 251_21(2}.;3.,) =Rgo(0)
k=2| 2M20+2,) 2AQA+A,) QA+A,)QCA+p)+p 18
"2(V0+V1+M)+
allg. Vo1V R vovip+vopZ+p’ 1 Yovive =Rgo(0)
Fall | H(Vo+H)+VoVs _ M VoViVa Vo Vi I+ Vo2 117 ul
Vo V1 V2 Vo Vi V2
AQRA+3A, +4)
AA+A,)(A+21,) ROA+20,) A+ A, )+ R(A+20,)+p?)
273
n=3 R +2A, +10) A+2A, ) (A A+A, ) +P(A+A)+p5)+p =~Rg0(0)
Nle=1| AMA+A)R+2A,) L MASA ) 4+20,)
3 L W
= A A+ )A+2R,)
3L(6A+3A, +n)
(BA+21,)(3h+1,)31h BOA+2L,)BA+A, +p)+p”
n=5|__BOA+2A ) (BA+20,)BA+ A, )BA+ ) +p2(BA+21,) +p° R ®)
=Rgo
k =3|BGA+24,)BA+2,)31 | 3B+, )BA+20,)
NE w g
3h  (BA+2A,)(BA+A,)3A

Vi=kA +(n-k-i)A,, i=0,...,n-k; A, A, = Ausfallrate (r = Reserve); | = Reparaturrate

3.5 Einfache Serie-/Parallelstrukturen

3.14

Eine Serie-/Parallelstruktur ist eine beliebige Kombination von Serie- und Parallelmodellen (Tab.
2.1). Die Untersuchung erfolgt fallweise und stiitzt sich auf die Methoden der Abschnitte 3.2 bis
3.4. Falls sich das Zeitverhalten durch zeithomogene Markoff-Prozesse beschreiben ldsst, kon-
nen die entsprechenden Gleichungen mit Hilfe der Tab. A2.2 aufgestellt werden.

Als erstes Beispiel sei eine heisse Redundanz 1 aus 2 mit den ElementenE = E, = E in Se-
rie mit einem Vergleichselement E,, betrachtet. Die Ausfallrate aller Elemente sei konstant,
ebenfalls die Reparaturrate. Das System verfiigt iiber eine einzige Reparaturmannschaft und man
nimmt an, dass wihrend einer Reparatur auf Ebene System kein weiterer Ausfall auftreten kann.
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Bild 3.11 gibt das Zuverlissigkeitsblockdiagramm und rechts das Diagramm der Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten in (¢, t+8f] an.

1-p, 08¢

E Ay iy 1-@2A+A ) 8t

Au Ey[—>

E

1 aus 2
(heiBe)
Prioritit der Reparatur auf Ev

l—(?..+)~v+u)6t

Bild 3.11 Zuverlissigkeitsblockdiagramm und Diagramm der Ubergangswahrscheinlichkeiten in (f,#+8¢] einer
heissen Redundanz 1 aus 2 mit Vergleichselement bzw. Umschalteinrichtung (konstanter Ausfall- und Reparatur-
rate, eine Reparaturmannschaft, kein weiterer Ausfall wihrend einer Reparatur auf Systemniveau, Prioritit der Re-
paratur auf E,,, ¢ beliebig, 5t — 0)

Die Zuverlissigkeit des Systems gemiss Bild 3.11 kann mit Hilfe der Gleichungen aus Tab.
A2.2 oder direkt gemiiss folgender Uberlegung gewonnen werden: Da das Serienelement Ey, eine
konstante Ausfallrate Ay, aufweist, gilt gemiss GI. (3.17)

Rgo(1) =R gus 2 ()€ " (3.36)

Die Laplace-Transformierte von Rgy(#) folgt damit direkt aus der Laplace-Transformierten der
Zuverlissigkeitsfunktion der Redundanz 1 aus 2, indem s durch s+ Ay, ersetzt wird. Fiir den
Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit MTTF g5 = Ro(0) folgt dann

3A+A, +U1
Y , 3.37
QA+A)A+A,)+ud, ¢ )

MTTFgq =

und, insbesondere fiir Ay, << A <<u,
1

i)
MTTFg, = = . 3.38
SOTNT+pA, A, +2A(A/p) G-38)
Unter Verwendung der Niherungsgleichung (3.30) folgt auch direkt
2
Rgo(®) = e 50! mit Agyp =2, 2 1 (3.39)

+ = .
3\ + 38 MTTFSO

Fiir den stationidren Wert der Punkt-Verfiigbarkeit PAg und der durchschnittlichen Verfiigbarkeit
AAg findet man [2,1991]
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3.16

2
Rop, +2App,
PAg = AAs =
ST T W, 2, + 20 (A, +A, )+ A,

2
o M;Zk(kuvﬂvu) (3.40)
KR, +2App,
und, insbesondere fiir A, <<A << U = U,,
Ay /ity + 200/ 1)
PAg = AAg ~1- =11V . 3.41
s 1+2A/p (341

Fiir den stationiiren Wert der Intervall-Zuverléssigkeit gilt
IR5(8) = pg Rgo(0) + p2 Rs2(8) = py Rgo(8) = R (0). (3.42)

Als zweites Beispiel wird der Fall einer Majorititsredundanz 2 aus 3 (heisse Redundanz 2
aus 3 in Serie mit einem Vergleichselement) untersucht. Die gleichen Uberlegungen wie fiir den
Fall von Bild 3.11 fiihren zu folgenden Resultaten fiir die Zuverldssigkeitsfunktion

Rgo() =Ry, 3(0)e ™", (3.43)

fiir den Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit

SA+A,+H
BA+A,)2A+A,)+uA,’ (3.44)

fiir den stationdren Wert der Punkt-Verfiigbarkeit und der durchschnittlichen Verfiigbarkeit

HGA+A, +1)

4
BA+A, +)A, + ) +3AQ2A+A,) (349

PAS=AAS=

und fiir den stationdren Wert der Intervall-Zuverlissigkeit

__ B, +W)Rgo(0)+3ApuRg(0)
R5(9)= GA+A, +W)A, +0)+3AQ2A+A,) Rso(6): (3.46)

N&herungsformeln fur grosse reparierbare Serie/Parallelstrukturen

Fiir grosse Serie-/Parallelstrukturen kann eine analytische Losung aufwendig werden, auch
wenn die Ausfall- und die Reparaturrate jedes Elements im Zuverldssigkeitsblockdiagramm kon-
stant angenommen werden (hohe Anzahl von Zustinden). In solchen Fillen empfiehlt sich die
Verwendung von Niherungsformeln. Prinzipiell konnen Niherungsformeln aus folgenden
Uberlegungen gewonnen werden:

1. Unabhéngige Arbeitsweise aller Elemente: es wird angenommen, dass jedes Element
im Zuverlissigkeitsblockdiagramm unabhdngig von den anderen Elementen arbeitet und re-
pariert wird (heisse Redundanz, unabhingige Elemente, eine Reparaturmannschaft pro Ele-
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ment). Die Serieelemente sowie die Parallelstrukturen werden sukzessiv zusammengefasst;
fiir jedes der so gebildeten Einzelelemente wird die Ausfallrate aus dem Seriemodell oder aus
der Redundanz 1 aus 2 und die (dquivalente) Reparaturrate (W= 1/MTTR) aus der Glei-
chung fiir die Punkt- Verfiigbarkeit (PAg) gewonnen.

2. Bildung von Makrostrukturen: Eine Makrostruktur ist eine Serie-, Parallel- oder einfa-
che Serie-/Parallelstruktur, welche als eine Einheit (System) interpretiert wird und die Bedin-
gungen der Modelle in den Abschnitten 3.1 bis 3.5 erfiillt, insbesondere eine Reparatur-
mannschaft und kein weiterer Ausfall nach Systemausfall. Die Prozedur ist dhnlich jenen
vom Punkt 1. Tabelle 3.5 fasst die Grundmodelle zur Untersuchung von Serie-/Parallelstruk-
turen mit Hilfe von Makrostrukturen zusammen [2,1991].

3. Zusammenfassung von Elementen oder Zustinden: Elemente im Zuverlissigkeits-
blockdiagramm (insbesondere Serienelemente) oder Zustinde im Diagramm der Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten in (t, t+3t] k6nnen oft zusammengefasst werden und dadurch die An-
zahl Gleichungen stark reduzieren.

4. Vernachlissigung von Zustinden: Zustinde mit mehr als k Ausfillen (k 2 2) k6énnen
oft auf dem Diagramm der Ubergangswahrscheinlichkeiten in (t, t+6t] vernachlissigt wer-
den, der resultierende Fehler kann unter allgemein giiltigen Annahmen eingeschrinkt werden

[1].

Die Bilder 3.12 bis 3.14 geben den Vergleich beziiglich ausfallfreier Arbeitszeit MTTFgq und
Unverfiigbarkeit 1 — PAg zwischen Grundstrukturen gemiss Tab. 3.5 (1 = Hp = 3 = 1); man
erkennt, dass (insbesondere fiir u/A; = MTBF{/MTTR > 100) das Verhiltnis Ap/A; =
MTBF;/MTBF, bzw. A3/A, = MTBF,/MTBFj kleiner als 0.05 bleiben sollte (vgl. die Bemer-
kungen zu den Bildern 2.5 und 2.6 fiir nichtreparierbare Systeme (i = 0)).



Tabelle 3.5 Grundmodelle zur Vereinfachung der Untersuchung grosser Serie-Parallelstrukturen mit Hilfe
von Makrostrukturen (heisse Redundanz, eine Reparaturmannschaft fiir die jeweilige Makrostruktur)

1 Ag
A, As=A,  pg=p, PAg=—————nl-25
: s s ST 1+ hs /s Ks
p— E |——p - _;"SPAS’S xs
Hs=1-Pas 1-PAg
1 A A
A, A, PAg= —— 1222
M1 2H2 LR T VTR VT (ul uz)
»— E E
1 2 Ag=A+hy = pgw= As A +Ay
1-PAs M /py+Ra/u,
A 1 MAy 22
1t PAg = =1- (Mi +K2)
E s i+ 1112(u12+u%+(7~1+12)(u1+u2)) H12% !
1 ByHg (B B + (A +2A2) (A + Ao+ +13))
Xz ,u2 WTFSO - (A'l +’J.2)(A.2 + )+ Xl (kl +u2)+ l2(l2+}11) =i—
£ AAg (A +Az +1y +H2) As
2
AMA + A +
2 M ~ ~
1aus2 - Ag= 1221t z) = “s~1—lfA —vuluzuéjLg
(heiBe) HiH2 s Hi+p3
A
i PAg = nfy +24 pypy o1t 2u (M /)’
E Ayt RE My +2M (R pg + Ay + Ao ) i Ay Hp(1+2A; /py)
30 +A, U 1
A, E, » MTTFeq = 1Aty M _1
rt 2 S0 T M + A (M +Ag)t i Ay 2R3 4 A, g
E
! A’s u2(2l%+pll.2)(1+2lllpl)
1 aus 2 = “sgl—PAsg HyAg + 210 A2 /1,
(heiBe)
mit A’A' Ag. Ha» Mg aus den oberen Teil dieser Tabelle folgt
2 2%+,
MTTFs():l/A.S mil ls=xA+lB=&+2_u2—1
Hy H2
pAs=—1____gl_()‘_A+l_B]
1+ 4/ +hpfup Ha Hp
AL Ag,u2 ,
eisse eisse B3(2A5 +1aAq ) (1424, /0
(h\/_)/ (heisse) mit gy~ und Up= 3( : 2 3)(2 2/k2) folgt
HaAz+213A5 /0,
A
A B PAg =1~ 207, Mo Ay + 20335 /1y
ne Hama(14222/1,)

3.18



MTTFg, =1/A 1-PAgy =M /pt

A /“+2(7"1/l4)2
~—Hr 1- PAg, ~—227AM/P)
222 + i, e 1+2A;/u
MITFS:b 102 T T ¥ T T T T T T T T T T T T Y T_
MTTF, ]
S piry =2000 (= ) ]
L u/rg =200 _
1015 },1/1.1 =50 E
100 1 1 L L TR S S | L " I 1 T 1
102 10 100
AalA
1-PAg ®¢ —————— T
1-PAg, I ]
101 | u/?\l =50 .
- uw/h; =200 .
plh =2000 (— o)
102 L 2 P S S S S . L P T SR
10-2 10-1 100
7\.2/7\.1

Bild 3.12 Vergleich beziiglich ausfallfreier Arbeitszeit MTTFgq und Unverfiigbarkeit 1 — PAg zwischen
Grundstrukturen gemdiss Tab. 3.5 (1] = Ho= W), vgl. Bild 2.5 fiir nichtreparierbare Systeme (it = 0)
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27~l+2k2+p}~3
3
MTTF, " — : : £
MTTF, [ A3 =0 ]
102}
101 1
100 N N . L4 s N N PR
102 101 100
Malhy
103 e _
MTTF 'OF ]
MTTFg, ¢ Az =0.1A, ]
102 =
101
100 " L L PR T R N " " o
102 101 100
Aalhy

Bild 3.13 Vergleich beziiglich ausfallfreier Arbeitszeit MTTFgq zwischen Grundstrukturen gemiss Tab. 3.5
(1] =Hp =p3 =), oben A3 =0, unter A3 = 0.1, , vgl. Bild 2.6 fiir nichtreparierbare Systeme (1 = 0)
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Ao/ +2(A /u)

1-PAg, =
sb 1420 /0

222 Ayfu+2(Ay/m)?
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e =2 T T ag
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100
1—PAq,
1-PAg,
10-1 -
g wlhg =20007 ]
102¢ :
o )\,3 =0.1 2.2 E
10-3 " 2 1 IO W S : L L MR
10-2 107! 100

A2ln

Bild 3.14 Vergleich beziiglich Unverfiigbarkeit 1 — PAg zwischen Grundstrukturen gemiss Tab. 3.5 (U] = 1y
=pu3 =u), oben A3 =0, unter A3 = 0.1A9 , vgl. Bild 2.6 fiir nichtreparierbare Systeme (i = 0)
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4 Einfluss von Redundanz und Ein-Ausschalten auf Zuverlassigkeit und Energieverbrauch
von Geraten und Systemen

Hohe Zuverlissigkeits- oder Verfiigbarkeitsforderungen erfiillt man oft nur mit Hilfe von Re-
dundanz. Diese kann prinzipiell als heisse (A, = A), warme (A, < A) oder kalte (A, = 0) Redun-
danz realisiert werden (A = 1/MTBF ist die Ausfallrate im Arbeitszustand und A, stellt die Aus-
fallrate im Reservezustand dar). Wie die Resultate in Tabelle 3.3 zeigen, gilt fiir eine Redun-
danz 1 aus 2:

a) Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit im reparierbaren Fall (.= 1/MTTR >> A)

=~pu/22*>  heisse Redundanz
MTTFg, = 2A+A, +p b/ @.1)
AA+A,) = /22 kalte Redundanz
b) MTTFgg im nicht reparierbaren Fall (i = 0)
~3/22%>  heisse Redundanz
MTTFg, = _27""'_7‘-;- / 4.2)
AA+X,) |~2/32  kalte Redundanz
c) stationdrer Wert der Punktverfiigbarkeit
2 .
AMA+2) [=1-2(A/n heisse Redundanz
PAg = AAg ﬂ-# (1) (4.3)

W |=1-(Mu)®  Kalte Redundanz

Mit einer kalten Redundanz ist der Gewinn an Zuverlissigkeit (gemessen an MTTFgg) bzw.
die Reduktion an Unverfiigbarkeit (1 — PAg) rund um etwa ein Faktor 2 grosser als im Falle
einer kalten Redundanz (1.5 im nicht-reparierbaren Fall). Wenn man ferner in Betracht zieht,
dass bei einer heissen Redundanz 1 aus 2 der Leistungsverbrauch doppelt so gross ist wie bei
einer kalten, stellt die kalte Redundanz (wenn sie realisiert werden kann) die beste Losung dar.
Ahnliche Uberlegungen konnen fiir Geriite oder Systeme ohne Redundanz betreffend dem Ein-
und Ausschalten gemacht werden.

Im Hinblick auf eine Minimierung des Leistungsverbrauchs stellt sich damit die Frage nach
der Moglichkeit, Gerite oder Systeme zu realisieren, die ohne Einbusse auf die Zuverlissigkeit
beliebig oft ein- und ausgeschaltet werden konnen, oder fiir welche kalte Redundanz verwen-
det werden kann. Es gibt Gerite, die solche Forderungen erfiillen miissen und zu diesem
Zweck speziell konzipiert worden sind, zu diesen gehoren z.B. die meisten Telefonendgerite
(andere Gerite sind auch unproblematisch. Wie eine Studie an der Professur fiir Zuverlissig-
keitstechnik der ETH Ziirich gezeigt hat [7], konnen fiir verschiedene Gerite Modifikationen
in der Schaltungsauslegung vorgeschlagen werden, die es erlauben (eventuell mit geringen

4.1 Allgemeine Betrachtungen
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Einbussen an Komfort) leicht belastete Zustinde (tiefer Standby) mit kleinem Leistungsver-
brauch zu realisieren. Bei anderen Geriiten, insbesondere bei komplexen digitalen Anlagen der
Computertechnik, ist sowohl das Ein- und Ausschalten wie auch die Verwendung einer kalten
Redundanz oft problematisch (Latch-up Gefahr, transiente Vorginge, Datensicherung).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es durch geeignete Massnahmen in der Ent-
wicklungsphase (Wahl der Technologie sowie die Auslegung der Schaltung, vgl. z.B. [2,
1991] fiir konkrete Entwicklungsrichtlinien beziiglich Zuverléssigkeit und Instandhaltbarkeit)
sowie eventuell durch eine Redimensionierung des Komfortes, fiir viele elektronische Gerite
und Systeme prinzipiell méglich ist, den Energieverbrauch zu minimieren. Wichtig dabei ist,
dass solche Betrachtungen nicht erst bei der Installation einer Anlage gemacht werden, son-
dern eben in der Entwicklungsphase, wo Redundanz oft auf Modul- oder Geriteebene einge-
setzt werden kann. In gewissen Fillen kann die Reduktion des Energieverbrauchs durch die
Verwendung von kalter Redundanz, das Einfiihren eines tiefen Standby-Zustands oder einfach
durch Ein- und Ausschalten noch verstirkt werden (die letzten Massnahmen konnen aber nicht
bei allen Geriiten oder Systemen realisiert werden und sind in der Regel mit Zuverléssigkeits-
spezialisten zu besprechen).

Um einen besseren Einblick in die Wechselwirkung zwischen Zuverldssigkeit und Ener-
gieverbrauch zu geben, werden in den folgenden Abschnitten zwei konkrete Beispiele unter-
sucht. Das erste Beispiel betrifft ein Multicomputer-System (zur Vereinfachung nicht reparier-
bar bis zum Systemausfall) und stiitzt sich auf die Resultate von Abschnitt 2.1.7. Das zweite
Beispiel behandelt eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (reparierbar) und stiitzt sich auf
die Grundlagen vom Kapitel 3. Das Rohmaterial fiir diese Abschnitte wurde von den Herren
G.A. Zardini und L. Strozzi geliefert.

4.2 Multicomputer-System

4.2

In diesem Beispiel sollen verschiedene System-Varianten fiir ein Rechenzentrum (als Beispiel
fiir ein Multicomputer-System) unter Beriicksichtigung von drei Hauptkomponenten

- Netz (allein oder mit unterbrechungsfreier Stromversorgung (USV))

- Rechenanlage (Computer oder Workstations)

- Klimaanlage

beziiglich Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit MTTFs und Leistungsverbrauch verglichen
werden. Fiir die einzelnen Teile werden folgende Annahmen getroffen (vgl. Tab. 5.2):

MTBF = 1/A Leistungsverbrauch
Netz (N) 100 h —
USV (U) 100'000 h 5kW
Klimaanlage (K) 5'000 h 40 kW
Computer (C) 4'000 h 20 kW
Workstation (W) 40'000 h 0.5 kW

Alle Teile haben eine konstante Ausfallrate A = 1/MTBF, redundante Teile sind in heisser Re-
dundanz. Untersucht werden folgende Varianten:

1. Netz, Computer und Klimaanlage, ohne Redundanz.
2. Wie Fall 1 aber mit Redundanz auf Netz (USV).



3. Netz mit Redundanz (Annahmen fiir die USV: doppelte Leistung, gleiche Ausfallrate), 2
Computer in Redundanz (1 aus 2) und eine Klimaanlage (Annahmen fiir die Klimaanlage:

doppelte Leistung, gleiche Ausfallrate).

A

Zwei (geographisch) getrennte Anlagen , jede gemiiss Fall 1, auf 2 (getrennte) Netze.

5. Netz mit Redundanz (USV), Workstations (Annahmen: gleicher Energieverbrauch wie
zwei Computer in Redundanz 1 aus 2, 50% der Workstations reichen fiir die Erfiillung der
geforderten Funktion, das entspricht einer Redundanz 40 aus 80, keine Klimaanlage (die

Workstations sind rdaumlich verteilt).

6. Wie Fall 5 aber die Workstations sind vernetzt mit Fileserver in Redundanz 1 aus 2.

Tabelle 4.1 zeigt die entsprechenden Zuverlidssigkeitsblockdiagramme und fasst die Resultate

zusammen.

Tab. 4.1 System-Varianten fiir ein Rechenzentrum

Vari- Zuverl4ssigkeits- Zuverlissigkeits- MTTFg | Verbrauchte
ante Blockdiagramm Funktion (GL 2.9 Leistung
Rg =Rg(1) [h] kW]
1 Ry Rc Ry 100 60
2 Ry +Ry-RyRy) | 2900 65
‘RcRg
3 (RN +Ry _RyRy) | 34000 130
(2Rc - RE) Rk
4 2RNRCRK 140 120
~(RNRcRg)?
(Ry +Ry —RyRy)
80 . " .

5 -y (8‘0)R€V (1-Ry )30 24700 50
i=40
(Ry +Ry —RyRy)

78 . i ¢

6 > (7,-8)&'&4 (l—RW )78 22300 50
i=39
{2Rw - RY)

39 aus 78

Bild 4.1 gibt den Verlauf der Zuverlissigkeitsfunktion Rg(t) fiir die 6 Varianten wieder. Aus
Tab. 4.1 und Bild 4.1 geht hervor, dass die Varianten 5 und 6 mit verteilter Intelligenz eindeu-
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tig besser als die anderen Varianten abschneiden. Dies ist um so mehr zu betonen, weil heute
die Leistungsfihigkeit einers Workstation heute schon jene eines mittelgrossen Computer er-

reicht {3,9].
11\ Rg(t) Variante 1 l‘l Rg(t) Variante 2
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
t [h] t [h]
166, 200. 300. 400. 500. €00. 700% 2000. 4000. 6000. 8000. 10000,
1‘\RS(t) Variante 3 11‘ Rs(t) Variante 4
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 t{h} ©2 t [h]
2000. 4000. 6000, 8000, 10008, 200. 700. 600. g0
1 A Rs(t) Variante 5 1“ Rs(t) Variante 6
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
t [h] t [h]
10000, 20000, 30000. 40000, 50008, 16000. 20000, 30000. 40000. 50008,

Bild 4.1 Verlauf der Zuverlissigkeitsfunktion Rg(t) fiir die Varianten geméss Tab. 4.1

4.3 Unterbrechungsfreie Stromversorgung

4.4

Eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) hat die Sicherstellung der Stromversorgung
bei Netzstérungen und kurzen Netzunterbriichen (bis efwa 10 min; sowie bei der Durchfiih-
rung der Abschaltprozedur im Fall ldngerer Netzunterbriiche zur Aufgabe. Die meisten Com-
puteranlagen kénnen Netzunterbriiche bis zu etwa 100ms selbst iiberbriicken. Eingehende Un-
tersuchungen haben aber gezeigt, dass selbst in "stabilen" Netzen im Mittel etwa alle 100 h
Netzunterbriiche zwischen 130 bis 700 ms auftreten. Prinzipiell wird zwischen on-line USV-
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Anlagen (die Last wird stindig durch einen Wechselrichter gespiesen) und off-line USV-Anla-
gen (die USV-Anlage wird nur beim Netzausfall eingeschaltet) unterschieden. Off-line Anla-
gen benotigen eine Anlaufzeit und kénnen deshalb nicht immer eingesetzt werden. Bei den on-
line USV-Anlagen wird zwischen Geradeaus-Anlagen (bei welchen der Wechselrichter die
volle Last speisen kann ) und reversiblen Anlagen (bei welchen der Wechselrichter als Netz-
stabilisator und Ladegerit wirkt) nicht unterschieden. Bild 4.2 zeigt das Blockschaltbild einer
Geradeaus-Anlage.

>
Netz == -~ —~ Last
™)
Gleichrichter Wechselrichter Netzriickschalt-
(GR) (WR) einheit
Batterie (NR)
(B)

Bild 4.2 Blockschaltbild einer Geradeaus-USV-Anlage

Bild 4.3 zeigt das Zuverlissigkeitsblockdiagramm einer Geradeaus-USV-Anlage, a) ohne Re-
dundanz und b) mit heisser Redundanz 1 aus 2. Das Zuverlissigkeitsblockdiagramm wurde
mit Hilfe einer FMEA/FMECA (Abschnitt 2.2) zur korrekten Identifizierung der Schnittstel-
len-Elemente S und B in Bild 4.3b, aufgestellt.

Bild 4.3 Zuverlissigkeitsblockdiagramme einer Geradeaus-USV-Anlage, a) ohne Redundanz und b) mit 2 USV-
Anlagen in heisser Redundanz (N = Netz, E = Gleichrichter + Batterie + Wechselrichter), NR = Netzriick-
schalteinheit, S = Synchronisation + Lastaufteilung, ST = Steuerung, B = Steuersignale

Tabelle 4.2 gibt die Ausfall- und die Reparaturraten der einzelnen Elemente sowie den Mittel-
wert der ausfallfreien Arbeitszeit auf Systemebene MTTFg = MTTFgy fiir die beiden Varian-
ten in Bild 4.3 an (die Berechnung erfolgt nach der Methode der Makrostrukturen, Tab. 3.5).

Tab. 4.2 Annahmen und Resultate fiir dic Geradeaus-USV-Anlage gemiss Bild 4.3

Bild 4.3a Bild 4.3b
N E NR N E S ST B
Ausfallrate (A in h—1) 0.01 | 40-10°6 | 6106 | 0.01 400106 | 40106 | 6-10~6 | 0.5¢10-6
Reparaturrate (it in h~1) 10 0.16 0.16 10 0.16 0.16 0.16 0.16
MTTFg = MTTFgq in h 120000 1000000
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Fiir die Stromversorgung grosser Rechenanlagen wird aus betrieblichen Griinden oft eine mitt-
lere ausfallfreie Arbeitszeit grosser als 300°000h gefordert. Der relative Energieverlust einer
USV-Anlage wird durch ihren Wirkungsgrad n bestimmt. Der Verlauf von 1 als Funktion der
Last ist (zusammen mit der Identifizierung der Schnittstellen-Elemente im Zuverldssigkeits-
blockdiagramm (Bild 4.3) und der Verifizierung der eingebauten Priifmdglichkeiten der An-
lage) ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Beurteilung einer USV-Anlage. Der typische Ver-
lauf von T fiir grosse USV-Anlagen ist etwa 85% bei 1/4 Last und zwischen 92% und 95%
oberhalb der halben Last. Tabelle 4.3 zeigt den Energieverbrauch einer USV-Anlage gemiss
Bild 4.3a unter Beriicksichtigung einer typischen zeitlichen Verteilung der Last in einem Re-
chenzentrum.

Tab. 4.3 Energieverbrauch (Verlust mal Zeit) einer Geradeaus-USV-Anlage gemiiss Bild 4.3a, bezogen auf dem
Energieverbrauch der Computeranlage.

Zeit Last n Verlust Verlust
(1-mMm x Zeit
60% 100% 94% 6.4% 3.8%
40% 50% 92% 8.7% 3.5%
7.3%

Der Preis fiir eine sichere Stromversorgung mit einer Geradeaus-USV-Anlage liegt geméss
Tab. 4.3 bei etwa 7.3% Mehrenergieverbrauch (6.4% wenn die Belastung stindig 100% wire).
Im Falle einer USV-Anlage mit Redundanz 1 aus 2 wird in der Regel mit zwei kleineren Anla-
gen (etwa 80%) operiert, so dass der Mehrenergieverbrauch bei etwa 12% liegt; auch ist es
moglich , bei tieferen Belastungen (z.B. unterhalb 50%) eine der redundanten Anlagen abzu-
schalten.



5 Festlegung und Durchsetzung von
Zuverlassigkeitsforderungen

Zuverlidssigkeitsforderungen sind wichtig, um spezifizierte operationelle Bedingungen zu erfiil-
len, sowie um Betriebs- und Instandhaltungskosten unter Kontrolle zu halten. Sie schaffen klare
Voraussetzungen fiir den Entwicklungsingenieur, miissen aber nach dem Grundsatz so gut wie
notig formuliert werden, denn iibertriebene Forderungen konnen die Marktchancen eines Geriits
oder Systems negativ beeinflussen. Nach einer kurzen Darlegung der allgemeinen Kundenforde-
rung beziiglich Qualitiits- und Zuverlissigkeitssicherungen von Geriten und Systemen sowie des
Zusammenhangs zwischen Lebenslaufkosten und Qualitits- bzw. Zuverldssigkeitsforderungen
wird in diesem Kapitel ausfiihrlich auf die Festlegung und Durchsetzung von Zuverléssigkeits-
forderungen eingegangen.

5.1 Kundenforderungen
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Kundenforderungen auf dem Gebiet der Qualitits- und Zuverldssigkeitssicherung kénnen quali-
tativen oder quantitativen Charakter haben. Quantitative Forderungen (z.B. MTBF, MTTR,
Verfiigbarkeit) werden wie technische Eigenschaften in Pflichtenheften und Vertréigen festgelegt.
Sie spezifizieren die Werte fiir die Zuverldssigkeit, Instandhaltbarkeit oder Verfiigbarkeit mit den
entsprechenden Angaben beziiglich geforderter Funktion, Umwelt- bzw. Arbeitsbedingungen,
personeller und materieller Bedingungen, logistischer Unterstiitzung und Nachweiskriterien.
Qualitative Forderungen sind in Normen, Standards oder Empfehlungen enthalten. Diese Nor-
men fordern grundsitzlich ein Qualititssicherungssystem. Thre Hauptziele sind:

« Standardisierung beziiglich Konfiguration, Umweltbedingungen, Priifbedingungen, Wahl
von Bauteilen und Stoffen, logistischer Unterstiitzung usw.

+ Vereinheitlichung der Qualitits- und Zuverlissigkeitssicherungssysteme

+ Festlegung einer gemeinsamen Sprache.

Die wichtigsten Normen und Standards auf dem Gebiet der Qualitiits- und Zuverléssigkeitssiche-
rung sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Die ISO 9001 bzw. die dquivalente EN90001 sollen in den neunziger Jahren die nationalen
Qualititsnormen fiir Gebrauchsgiiter ablosen. Sie sind fiir alle Arten von Produkten gedacht und
damit eher allgemein gehalten und in der Struktur noch nicht ganz ausgereift. Die ISO 9001 for-
dert ein System zur Sicherstellung der Qualitdt in der Entwicklungs- und Fertigungsphase. Das
System soll wirksam und wirtschaftlich sein und die Gewihr bieten, dass zu einer Abnahmeprii-
fung nur abnahmetaugliche Gerite vorgelegt werden. Die Forderungen erstrecken sich auf Or-
ganisation, Planung, Konfigurationsmanagement, Beschaffung, Steuerung der Fertigung, Priif-
und Messeinrichtungen, Qualitéitspriifung und Korrekturmassnahmen.
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Tabelle 5.1 Wichtigste Normen und Standards auf dem Gebiet der Qualitits- und Zuverlissigkeitssicherung
von Geriten und Anlagen

Aligemeine Gebrauchsgtiter

1987 Int. ISO 9000 : Quality management and quality assurance standards - Guidelines for
selection and use
9001 : Quality systems - Model for quality assurance in design/

development, production, installation and servicing
see also 9000-3 (1991): Guidelines for the application of ISO 9001
to the development, supply and maintenance of software

9002 : Quality systems - Model for quality assurance in production and
installation
9003 : Quality systems - Model for quality assurance in final inspection
and test
9004 : Quality management and quality system elements - Guidelines see
also 9004-2 (1991): Guidelines for services
1989 CH SN EN 45011 : Allgemeine Kriterien fiir Stellen, die Produkte zertifizieren
EN 45012 : Allgemeine Kriterien fiir Stellen, die Qualititssicherungs-systeme
zertifizieren
Militar
1959 USA MIL-Q-9858 : Quality Program Requirements (Ed.A, 1963)

1965 USA MIL-STD-785 : Reliability Program for Systems and Equipment Development and
Production (Ed.B, 1980)

1965 USA MIL-STD-781 : Reliability Testing for Engineering Development, Qualification and
Production (Ed.D, 1986)

1966 USA MIL-STD-470 : Maintainability Program for Systems and Equipment (Ed. A, 1983)

1968 NATO AQAP-1 : NATO Requirements for an Industrial Quality Control System
(3th. Ed. 1984)

Die Erfiillung der ISO 9001 wird zunehmend als Voraussetzung fiir die Erteilung von Beschaf-
fungsauftrigen betrachtet. Dariiber besteht aber noch keine internationale juristisch gestiitzte
Abmachung, so dass die damit verbundene Zerrifizierung nur bedingt international anerkannt
wird. Zur Zertifizierung gehort die Genehmigung des Qualitiitssicherungssystems des Auftrag-
nehmers und insbesondere des Qualitiitssicherungshandbuchs. Fiir die Fertigungsphase allein ist
die ISO 9002 massgebend.

Fiir die Aspekte der Zuverlidssigkeit und der Instandhaltbarkeit sind die internationalen Nor-
men noch im Aufbau begriffen. Als Referenz kénnen z.Z. die MIL-STD-785 fiir die Zuverlds-
sigkeit und die MIL-STD-470 fiir die Instandhaltbarkeit abschnittweise herangezogen werden.
Die MIL-STD-785 fordert die Sicherstellung der Zuverlissigkeit und insbesondere die Realisie-
rung eines Zuverldssigkeitssicherungsprogramms. Die Forderungen sind der Komplexitdt des
Geriits bzw. Systems anzupassen. Sie sind sehr detailliert angegeben und umfassen Organisa-
tion, Planung, Analysen, Wahl und Qualifikation von Bauteilen und Stoffen, Entwurfsiiberprii-
fungen, FMEA/FMECA, Qualifikationspriifungen, Erfassung und Analyse der Ausfille, Kor-
rekturmassnahmen, Hebung der Zuverlissigkeit in der Fertigungsphase und Nachweispriifun-
gen. Zum Nachweis einer MTBF sind die MIL-STD-781 und das MIL-HDBK-781 massge-
bend. Die Priifung wird grundsitzlich durch das Priifniveau (geforderte Funktion, Temperatur-
zyklen, Ein- und Ausschaltung, Vibrationen usw.) und durch den Priifplan bestimmt. Als Priif-
pline werden einfache Priifpline und Sequentialtests angefiihrt. Diese Dokumente sind nur fiir
den Fall einer konstanten Ausfallrate A bzw. einer MTBF=1/A anwendbar. Die MIL-STD-470
fordert die Realisierung eines Instandhaltbarkeitssicherungsprogramms und insbesondere die
Durchfijhrung von Analysen, Entwurfsiiberpriifungen, FMEA/FMECA und Nachweispriifun-
gen. Gefordert wird auch die Erarbeitung eines Instandhaltungskonzepts (Ausfallerkennung/
Ausfalllokalisierung, Strukturierung des Geriits bzw. Systems, Kundendokumentation, Logi-



stik) mit den nétigen Verbindungen zur logistischen Unterstiitzung und zu den konstruktiven
Massnahmen. Der Nachweis der Instandhaltbarkeit wird in der MIL-STD-471 behandelt.

5.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
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Bei der Beschaffung einer grossen Anzahl gleicher Gerite oder von komplexen Anlagen oder
Systemen mit langer Anwendungsdauer spielen neben den reinen Anschaffungskosten auch die
Betriebs-, Instandhaltungs- und Ausscheidungskosten eine wichtige Rolle. Alle diese Kosten
hiingen in der Regel stark von den Qualitits- und Zuverldssigkeitsforderungen ab. Ihre Summe
stellt die Lebenslaufkosten dar. Auch wenn genaue Modellvorstellungen zur Berechnung und
Optimierung der Lebenslaufkosten noch wenig bekannt sind, ist bei der Festlegung von Quali-
tits- und Zuverlissigkeitsforderungen der Zusammenhang zwischen diesen Forderungen und
den Lebenslaufkosten so weit wie méglich zu beriicksichtigen. Bild 5.1 zeigt als Beispiel den
Einfluss des Qualititsniveaus gg oder des Zuverlissigkeitsniveaus g auf die Summe C der Ko-
sten fiir die Sicherstellung der Qualitit, Zuverlissigkeit, Instandhaltbarkeit und Logistik von
zwei komplexen Systemen mit verschiedenen Einsatzprofilen [2,1986].

C c
A A
5 5.k
C=F(z,) C=Fgy
4] 4]
3 3
2 _ 2
C=1fg,) C=f(g,)
1 . 1+ -N--
1 1
| |
Il ;g,g 1 j -
T } . . R r } . g ., g
0 0.5 1 1.5 2 ¢ 0 0.5 1 1.5 2 2R

Bild 5.1 Summe der relativen Kosten C zur Qualititssicherung und fiir die Sicherstellung der Zuverléssigkeit,
Instandhaltbarkeit und Logistik von zwei komplexen Systemen als Funktion des Erfiillungsgrads des Qualitztsni-
veaus (o= erreichtes Qualititsniveau / vorgegebenes Ziel) oder der MTBF (gg = erreichte MTBF [/ vorgegebenes
Ziel), gestrichelt ist die Zielvorgabe ( C ist als Erwartungswert zu betrachten)

Der Einstieg in solche Modellbetrachtungen soll anhand von Beispiel 5.1 geschaffen werden.

Beispiel 5.1

Gegeben sei eine Baugruppe mit n statistisch unabhéngigen Bauteilen. Die Defektquote der Bauteile sei p, die
Kosten fiir { Reparaturen (Lokalisierung und Ersatz von i defekten Bauteilen auf der Baugruppe) sei k;, Gesucht
wird: a) der Mittelwert C, der gesamten Reparaturkosten (die Baugruppe darf kein defektes Bauteil enthalten)
und b) der mégliche Gewinn, wenn die Bauteile einer Eingangspriifung unterzogen werden, Priifkosten C pro
Bauteil und Herabsetzung der Defekiquote von p auf pg.
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Losung

Die Wahrscheinlichkeit, dass von den n Bauteilen genau i defekt sind, ist durch die Binomialverteilung gegeben
pi= () - pr.

Fiir die Frage a) folgt damit

Ca= ikmi = iki (':) pi(1-p)t. (5.1
i=1 i=1

Fiir die Frage b) gilt ferner
Cp=nk+ 3k (7) po'(1—po)**.
i=1

Der Gewinn (positiv oder negativ) folgt dann aus der Differenz C;—Cp.

Mit dhnlichen Uberlegungen wie jene im Beispiel 5.1 folgt z.B. fiir den Mittelwert der gesamt-
en Reparaturkosten Cps withrend der Anwendungsdauer Ty, einer Baugruppe mit Ausfallrate
A und mittleren Reparaturkosten k¢ per Ausfall, den Wert

Cem = ATyp kem (5.2)

Das Modell, welches auf die Darstellung im Bild 5.1 gefiihrt hat, stiitzt sich auf folgender Glei-
chung fiir den Erwartungswert C der Kosten fiir die Qualitidtssicherung und zur Sicherstellung
der Zuverlissigkeit, Instandhaltbarkeit und Logistik von komplexen Systemen [2, 1986].

C= ngé'Q +Cr8RR +Cepr 805 +Cpu 8PA™M +CLEI

Ty kem kg
+—+(1_AAS)TUL kD + ——=—
MTBFs gr 80°" " (5.3)

In der Gleichung (5.3) haben die Indices folgende Bedeutung

CM = Reparatur (Corrective Maintenance)
L = Logistik

PM = Wartung (Preventive Maintenance)
Q = Qualitit

R = Zuverldssigkeit (Reliability)

MTBF und AAg sind die Zielvorgaben fiir den Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit und fiir
die Verfiigbarkeit (stationirer Wert der durchschnittlichen Verfiigbarkeit); Ty, ist die Anwen-
dungsdauer des Gerites bzw. Systems (Useful Life); n ist die Anzahl versteckter Defekte, die
beim Kunden entdeckt werden; k-, kp und kg sind die Kosten fiir eine Reparatur, fiir eine
Stunde Stillstandzeit und. pro versteckter Defekt; CQ, Cr, Ccm» Cpm und C sind die Kosten
zur Sicherstellung der vorgegebenen Ziele fiir die Qualitiit, Zuverlidssigkeit, Instandsetzbarkeit,
Wartbarkeit und. Logistik (vgl. Bild 1.3); m; sind Parameter und g; sind die Variablen nach wel-
chen die Kosten minimiert werden sollen (g; = erreichtes Niveau durch vorgegebenes Ziel fiir die
betrachtete Grosse i). Die ersten fiinf Glieder der Gl. (5.3) stellen einen Teil der Anschaffungs-
kosten dar, die iibrigen Glieder tragen zu den Folgekosten bei. Die Untersuchung hat gezeigt,
dass das Modell gemiiss Gl. (5.3) wenig empfindlich auf die Parameter m; ist.



5.3 Energieverbrauch

Bei der Entwicklung und Herstellung von Produkten soll zunehmend die Umweltvertrdglichkeit
beriicksichtigt werden (von der Rohstoffaufbereitung bis zur Produktentsorgung). Ein wichtiger
Aspekt ist hier auch der Energieverbrauch. Dieser héngt fiir elektronische Geriite stark von den
verwendeten Technologien aber speziell vom Vorhandensein von Redundanz auf hoher Integra-
tionsebene (Gerit, Anlage) ab. Die Verdoppelung einer Computeranlage, z.B. infolge einer
iibertriebenen Zuverlissigkeits- oder Verfiigbarkeitsforderung, verlangt praktisch auch eine Ver-
doppelung der Infrastruktur, insbesondere der Klimaanlage, was auf eine Verdoppelung des ge-
samten Energieverbrauchs fiihren kann (die Klimaanlage braucht in der Regel doppelt so viel
Energie wie der Computer selbst). Redundanz kann aber oft gezielt auf Modul- oder Geréteebene
eingesetzt werden, und in manchen Fillen kann man durch geeignete Ein- und Abschaltstrategien
sogar auf sie verzichten. Bei der Festlegung von Zuverlissigkeitsforderungen ist es deshalb
wichtig, sich ein Bild iiber ihre Tragweite zu machen. Wie im Falle der Lebenslaufkosten (vgl.
Bild 1.3 und Anhang A1) und der Umweltvertriglichkeit, ist die Schitzung der Tragweite von
Zuverlissigkeitsforderungen in einer friihen Projektphase oft schwierig. Die Kapitel 2 und 3 die-
ser Monographie geben die Werkzeuge fiir eine solche Schitzung. Fiir konkretere Beispiele kann
auf Kapitel 4 verwiesen werden.

5.4 Festlegung von Zuverlassigkeitsforderungen
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Bei der Festlegung der quantitativen, projektspezifischen Qualitits- und Zuverléssigkeitsforde-
rungen miissen von Anfang an auch deren Realisierungs- und Nachweismoglichkeiten beriick-
sichtigt werden. Die Forderungen ergeben sich aus den Kundenwiinschen, bzw. aus den Markt-
bediirfnissen, unter Beriicksichtigung der technischen und finanziellen Grenzen sowie, wie im
Abschnitt 5.3 erwiihnt, der Umweltprobleme, inkl. Energieverbrauch. Als Beispiel sollen in die-
sem Abschnitt die wichtigsten Aspekte bei der Formulierung der Forderungen fiir die MTBF,
die MTTR und den stationiren Wert der Verfiigbarkeit PA= MTBF /| (MTBF + MTTR)
betrachtet werden (MTBF = 1/A = Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit im Falle konstanter
Ausfallrate A, MTTR = Mittelwert der Reparaturzeit).

Provisorische Ziele fiir die MTBF, die MTTR und die Verfiigbarkeit PA werden anhand
folgender Uberlegungen aufgestellt:

+ Operationelle Anforderungen beziiglich Zuverlissigkeit, Instandhaltbarkeit, Verfligbarkeit

* Vorgesehene logistische Unterstiitzung

+ Geforderte Funktion und vorgesehene Umweltbedingungen

+ Erfahrungen mit dhnlichen Geriten und Systemen

* Vorhandensein von Redundanz

+ Bedingungen fiir die Lebenslaufkosten

» Tragweite der Forderungen beziiglich Kosten, Energieverbrauch, usw. (vgl. die Bemerkungen
der Abschnitte 5.2 und 5.3)

Typische Ausfallrate fiir elektronische Geriite liegen zwischen etwa 500 und 10'000-10-%h-1 fiir
eine Umgebungstemperatur 84 von 35° C und einen Einsatzfaktor d = 0.3 und sind etwa 50 bis
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100 mal grosser fiir Systeme, vgl. Tab. 5.2 fiir konkretere Richtwerte. Der Einsatzfaktor
(0 <d < 1) beriicksichtigt, dass das Geriit im Mittel

d-100 %

der Zeit in Betrieb ist. Genauere Angaben iiber Ausfallrate von Geriten der Nachrichtentechnik
konnen aus Tabelle 2.2 entnommen werden. Anstelle der Ausfallrate A kann auch die mittlere
Anzahl Ausfdlle per 100 Geriite (oder in %) und Jahr m angegeben werden

m=A-8600h-100% ~ A -10%h. (5.2)

Tabelle 5.2 Richtwerte fiir Ausfallraten von Geréten und Systemen A=1/MTBF in 10-9 h-1 und mittlere Anzahl
m Ausfille in % und pro Jahr (d= Einsatzfaktor, 64=35°C, Bauteile in Industriequalit:it )

Gerit d=100% d=30%
A m A

Haustelephonzentrale 6000 6 2000 2
Komfort-Telephongeriit 600 0.6 200 0.2
Kopiergerit (inkl. Mechanik) 900000 900 300000 300
PC 9000 9 3000 3
Radaranlage (Boden) 600000 600 200000 200
Steuerung (SPS) 3000 3 1000 1
Grosscomputer 150000 150 — —

Werte von m < 1% stellen hohe Anforderungen fiir elektronische Gerite und kénnen sich merk-
lich auf den Geritepreis auswirken.

Mit Hilfe von Grobanalysen und Vergleichsstudien werden die Ziele Schritt fiir Schritt ver-
feinert. Dabei ist es oft von Vorteil, wenn die Ziele bis zum Niveau Baugruppen aufgeteilt wer-
den. Fiir den Nachweis einer MTBF = 1/A sind folgende Angaben wichtig:

+ quantitative Forderungen (MTBF=minimal akzeptierbare MTBF (bzw. oberste Grenze der ak-
zeptierbaren MTBF) oder MTBF = spezifizierte MTBF und MTBF, = minimal akzeptierbare
MTBF)

«» geforderte Funktion (inkl. Zeitverlauf)

* Umweltbedingungen (Temperaturzyklen, Ein-/Ausschaltzyklen, Vibrationen usw.)

» Fehler 1. und/oder 2. Art (o und/oder )

* Annahmebedingungen (Dauer der Priifung, Anzahl zugelassener Ausfille)

» Anzahl der zur Verfiigung stehenden Geriite oder Systeme

« Parameter, die iiberpriift werden miissen, und Frequenz der Uberpriifung

+ Ausfille, die nicht beriicksichtigt werden

* Wartung und Vorbehandlung vor der Priifung

Instandhaltungsprozedur

Protokolle und Berichte



* Bestimmungen im Falle eines negativen Priifergebnisses.

Fiir den Nachweis einer MTTR sind folgende Angaben wichtig:

* quantitative Forderungen (MTTR, Varianz, Quantil)

» Priifbedingungen ( Personal, Werkzeuge, externe Priifmittel, Ersatzteile)

* Anzahl und Art der durchzufiihrenden Reparaturen (simulierte Ausfille)

¢ Einteilung der gesamten Reparaturzeit (Ausfallerkennung, -lokalisierung, -behebung, Funkti-
onspriifung, Logistikzeit)

» Annahmebedingungen

« Protokolle und Berichte

* Bestimmungen im Falle eines negativen Priifergebnisses.

Der Nachweis der Verfiigbarkeit erfolgt in der Regel indirekt iiber die Beziehung PA= MTBF
/ (MTBF + MTTR). Fiir einen direkten Nachweis kann man sich auf die Prozedur fiir den
Nachweis einer unbekannten Wahrscheinlichkeit p stiitzen.

5.5 Durchsetzung von Zuverlassigkeitsforderungen

Fur einfache Gerate und Baugruppen gentigt es oft, dass die Zuverlassigkeitsforderungen im Pffichtenheft aufgenommen
werden und vom Entwicklungsingenieur in Zusammenarbeit mit den Zuverlassigkeitsfachleuten bertucksichtigt werden.
Fur komplexe Gerate sowie fiur Anlagen und Systeme mussen die Aktivitaten der Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherung
geplant und in jenen der Linienstellen als Arbeitspaket im gesamten Projektplan integriert werden. Fir grosse Vorhaben
erfolgt eine solche Integration im Rahmen eines Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherungsprogramms.

Das Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherungsprogramm fasst die projektbezogenen Aktivitaten zur Sicherstellung der
Qualitat und Zuverlassigkeit einer Betrachtungseinheit zusammen und legt die Abgrenzungen in Bezug auf Umfang und
Zustandigkeiten fest. Es ist zweckmassig, zwei getrennte Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherungsprogramme fur die
Entwicklungs- und Fertigungsphase zu erstellen. Diese Programme missen projektspezifisch formuliert und in die Arbeit-
spakete der Linienstellen integriert werden. Im folgenden werden die wichtigsten Aspekte bei der Erstellung und Beurtei-
lung eines Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherungsprogramms fiir komplexe Gerate und Systeme dargelegt. Fur
einfachere Betrachtungseinheiten sind entsprechende Anpassungen beziglich Umfang und Tiefe der einzelnen Aktivita-
ten notwendig.

Als Checkliste zur Erstellung eines Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherungsprogramms fur komplexe Gerate und Syste-
me kann die Tabelle 5.3 verwendet werden. Diese Tabelle fasst die Aufgaben zur Sicherstellung der Qualitéat und Zuver-
lassigkeit wahrend der Entwicklungs- und Fertigungsphase zusammen und gibt die prinzipielle Zuteilung der Aufgaben zu
den Linienstellen an. Die wichtigsten Elemente eines Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherungsprogramms sind:

1. Projektorganisation, Projektplanung und Projektablauf
2. Zuverlassigkeits- und Sicherheitsanalysen
3. Wahl und Qualifikation von Bauteilen, Stoffen, Fertigungsprozessen und -abléufen
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4. Konfigurationsmanagement
5. Qualitatsprufungen
6. Qualitatsdatensystem

Im folgenden wird auf den Inhalt bzw. auf die Beurteilung eines Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherungsprogramms fir
die Entwicklung komplexer Gerate oder Systeme eingegangen. Wie aus Tab. 5.3 zu entnehmen ist, liegt die Kompetenz
fur die Erstellung des Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherungsprogramms bei der Qualitats- und Zuverlassigkeitssi-
cherungsstelle. Die Durchfuhrung bzw. Nachfiihrung dieses Programms ist hingegen Aufgabe des Projektleiters.

5.5.1 Projektorganisation, Projektplanung, Projektablauf

Die Durchfiihrung eines Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherungsprogramms setzt einen klaren Projektablauf sowie eine
transparente Projektorganisation und Projektplanung voraus. Ausgangspunkt dabei ist das Pflichtenheft. Folgendes Bei-
spiel gibt das Inhaltsverzeichnis eines Pflichtenhefts flir komplexe Geréate und Systeme an:

1. Veranlassung

2. Ziele

3. Kosten, Termine

4, Marktchance (Umsatz, Preis, Konkurrenzlage)-

. Technische Eigenschaften

6 Umweltbedingungen

7.  Operationelle Eigenschaften

8.  Qualitéts- und Zuverlassigkeitssicherung

9 Spezielle Aspekte (Technologieengpéasse, Patentwesen, Wertanalyse usw.)

10. Beilagen

Fur komplexe Systeme oder im Fall grosser Abnehmer kann der Kunde auf den Inhalt der

Abschnitte 5 bis 8 des Pflichtenhefts einwirken. Ausgehend vom Pflichtenheft wird das Projekt in Arbeitspakete aufgeteilt.
Aus der Strukturierung lasst sich die Pro ektorganisation ableiten, woraus wiederum die Téatigkeitslisten sowie der Netz-
plan, der Balkenplan und die Meilensteinliste aufgestellt werden kénnen. Schliesslich bleibt die Quantifizierung der perso-
nellen, materiellen und finanziellen Mittel fir die Durchfihrung des Projekts. Das Qualitats- und
Zuverlassigkeitssicherungsprogramm muss sicherstellen, dass das Projekt formell richtig geplant und organisiert ist, und
dass die personellen Besetzungen vorgenommen worden sind.
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Tabelle 5.3 Prinzipielle Zuteilung der Aufgaben zur Sicherstellung der Qualitat und Zuverlassigkeit komplexer Geréate und
Systeme (Checkliste zur Erstellung eines projektspezifischen Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherungsprogramms)

Zuteilung der Aufgaben zur Sicherstellung der Qualitit und
Zuverlassigkeit komplexer Gerite und Systeme (Checkliste fiir die
Festlegung der projektspezifischen Aufgaben)

Abkiirzungen: F = Federfiihrung, M = Mitwirkung, I = Information

Verkauf
Entwicklung
Fertigung
Zentrale Stelle

1. Ermittlung der Markt- bzw. Kundenforderungen
1 Ermittlung der Beurteilung der ausgelieferten Gerite
2 Ermittlung der Wiinsche und Bediirfnisse des Markts
bzw. der Kunden
3 Kundenberatung
2. Durchfiihrung von Grobanalysen
1 Festlegung provisorischer Ziele fiir die Zuverlissigkeit,
Instandhaltbarkeit, Verfiigbarkeit, Sicherheit und fiir das
Qualititsniveau M
2 Durchfiihrung von Grobanalysen und Bestimmung
potentieller Probleme I
3 Durchfiihrung von Vergleichsstudien I
3. Erstellung bzw. Uberpriifung von Pflichtenheften, Offerten usw.
1 Definition der geforderten Funktion I
2 Festlegung der Umweltbedingungen M
3 Festlegung realistischer Forderungen fiir die Zuverlidssig-
keit, Instandhaltbarkeit, Verfiigbarkeit, Sicherheit und fiir
das Qualitédtsniveau
4 Festlegung der Priif- und Nachweiskriterien
5 Abklirung der Moglichkeit, Daten aus der
Nutzungsphase zu erhalten F M
6 Schitzung der Kosten fiir die Sicherstellung der Qualitit
und der Zuverlidssigkeit
4. Erstellung des Qualitdts- und Zuverldssigkeitssicherungsprogramms
1 Erstellung
2 Nachfiihrung
— Entwicklungsphase I
— Fertigungsphase I
5. Analyse der Zuverlissigkeit und der Instandhaltbarkeit
1 Spezifizierung der geforderten Funktion der einzelnen Elemente
2 Festlegung der umweltbedingten, funktionsbedingten und
zeitbedingten Beanspruchungen (detaillierte Arbeitsbedingungen)
3 Festlegung der Belastungsfaktoren
4 Aufteilung der Zuverlissigkeit und der Instandhaltbarkeit
5 Aufstellung der Zuverlissigkeitsblockdiagramme
— Niveau Baugruppe
— Niveau Gerit und System
6 Identifikation und Analyse von Schwachstellen (FMEA/FMECA,
Worst-Case, Driftanalysen, Stress-Strength-Analysen)
— Niveau Baugruppe
— Niveau Gerit und System
7 Durchfiihrung von Vergleichsstudien
— Niveau Baugruppe
— Niveau Gerit und System
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Tabelle 5.3 (Fortsetzung)
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9. Erstellung der projektabhdngigen Spezifikationen
1 Zuverldssigkeits-Richtlinien

2 Instandhaltbarkeits-Richtlinien

SRR

| (M

3 Sicherheits-Richtlinien

4 Andere Vorschriften, Spezifikationen usw.
fiir die Linienstellen der Entwicklung

1

5 Arbeitsanweisungen, Vorschriften usw.
fiir die Linienstellen der Fertigung

6 Uberwachung der Einhaltung

(R

10. Planung und Steuerung von Dokumentation und Bauzustand
1 Planung und Uberwachung des Konfigurations-
managements

2 Durchfiihrung des Konfigurationsmanagements
— Identifikation und Uberwachung der Konfiguration
» wihrend der Entwicklungsphase

« withrend der Fertigungsphase

« wihrend der Nutzungsphase (Garantieperiode)

TRX

— Uberpriifung der Konfiguration (Entwurfs-
tiberpriifungen)
«» wihrend der Definitionsphase

« withrend der Entwicklungsphase

(|

==

« wihrend der Vorserienphase

— Steuerung der Konfiguration (Evaluicrung,
Koordinierung und Annahme resp. Verwerfung
der Anderungsvorschlige)

11. Qualifikation der Prototypen
1 Planung

2 Durchfiihrung und Berichterstattung

3 Analyse der Priifergebnisse

||

TR IR

4 Spezielle Zuverlissigkeits-, Instandhaltbarkeits- und
Sicherheitspriifungen

s

12. Sicherstellung der Fertigungsprozesse und -abldufe
1 Wahl und Qualifikation von Prozessen und Verfahren

2 Fertigungsplanung und steuerung

2

Rl
2=

3 Laufende Uberpriifung bzw. Uberwachung von
Betriebsmitteln, Produktionsprozessen, Arbeits-
einfliissen, Handhabung, Lagerung und Verpackung

13. Durchfiihrung von Zwischenpriifungen
1 Planung

2 Durchfiihrung und Berichterstattung

~Ig

ool Les]

14. Durchfiihrung der Endpriifung/Abnahmepriifung
1 Umweltpriifungen und/oder Vorbehandlung von Serieneinheiten
— Planung

- Durchfiihrung und Berichterstattung

— Analyse der Priifergebnisse

| |

2 Endpriifung/Abnahmepriifung
- Planung

— Durchfiihrung und Berichterstattung

— Analyse der Priifergebnisse

ok ieslles]

3 Beschaffung, Instandhaltung und Eichung von Priifgeriiten
und Priifeinrichtungen (auch fiir 7. 11 und 13)

2 R-EOE-R
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9. Erstellung der projektabhdngigen Spezifikationen
1 Zuverlissigkeits-Richtlinien

2 Instandhaltbarkeits-Richtlinien

3 Sicherheits-Richtlinien

SRR

™M

4 Andere Vorschriften, Spezifikationen usw.
fiir die Linienstellen der Entwicklung

e s}

5 Arbeitsanweisungen, Vorschriften usw.
fiir die Linienstellen der Fertigung

6 Uberwachung der Einhaltung
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10. Planung und Steuerung von Dokumentation und Bauzustand
1 Planung und Uberwachung des Konfigurations-
managements

2 Durchfiihrung des Konfigurationsmanagements
— Identifikation und Uberwachung der Konfiguration
» wiihrend der Entwicklungsphase

« wihrend der Fertigungsphase

« wihrend der Nutzungsphase (Garantieperiode)

TR

— Uberpriifung der Konfiguration (Entwurfs-
iiberpriifungen)
« wihrend der Definitionsphase

« wihrend der Entwicklungsphase

S

« wihrend der Vorserienphase

(|

ZZ=

- Steuerung der Konfiguration (Evaluierung,
Koordinierung und Annahme resp. Verwerfung
der Anderungsvorschlige)

11. Qualifikation der Prototypen
1 Planung

2 Durchfiihrung und Berichterstattung

3 Analyse der Priifergebnisse

o3l ieshles]

ZERR R

4 Spezielle Zuverlissigkeits-, Instandhaltbarkeits- und
Sicherheitspriifungen

T

12. Sicherstellung der Fertigungsprozesse und -abldufe
1 Wahl und Qualifikation von Prozessen und Verfahren

2 Fertigungsplanung und steuerung

Z|m

=
g=

3 Laufende Uberpriifung bzw. Uberwachung von
Betriebsmitteln, Produktionsprozessen, Arbeits-
einfliissen, Handhabung, Lagerung und Verpackung

13. Durchfiihrung von Zwischenpriifungen
1 Planung

2 Durchfiihrung und Berichterstattung

—2
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14. Durchfiihrung der Endpriifung/Abnahmepriifung
1 Umweltpriifungen und/oder Vorbehandlung von Seriencinheiten
— Planung

- Durchfiihrung und Berichterstattung

- Analyse der Priifergebnisse

(T |

2 Endpriifung/Abnahmepriifung
- Planung

— Durchfiihrung und Berichterstattung

— Analyse der Priifergebnisse
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3 Beschaffung, Instandhaltung und Eichung von Priifgeriiten
und Priifeinrichtungen (auch fiir 7. 11 und 13)
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e = N e e———O,

15. Erfassung, Analyse und Korrektur der Defekte und Ausfille
1 Erfassung

4

2 Analyse und Entscheid iiber Abhilfen wihrend der
— Qualifikationsphase

- Zwischenpriifung

— Endpriifung/Abnahmepriifung

— Nutzung (Garantieperiode)

L1k

IR
LK

2RI

3 Durchfiihrung der KorrekturmaBnahmen an der
Hardware bzw. der Computer-Software
(Anderung, Reparatur, Nacharbeit)

4 Durchfiihrung der KorrekturmaBBnahmen an der
Dokumentation

2 =
2 K

5 Verdichtung, Speicherung, Auswertung und
Riickkopplung der Information

6 Steuerung des Qualitdtsdatensystems

jesties]

16. Logistische Unterstiitzung
1 Bereitstellung der speziellen MeB- und Priifgerite fiir die
Instandhaltung

2 Erstellung der Kundendokumentation

3 Schulung des Bedienungs- und Instandhaltungspersonals

m |2

==

4 Ermittlung des Bedarfs an Ersatzteilen, Instandhaltungs-
personal usw.

5 Kundendienst

|

~Z

Eqf

17. Durchfiihrung von Koordinations- und Uberwachungsaufgaben
1 Projektspezifisch

2 Projektunabhingig

-
-
~Z

(T

3 Durchfiihrung unabhiingiger Uberpriifungen (Audits)
— projektspezifisch

— projektunabhingig

4 Informationsriickkopplung

HHZ
HHZ
’-"—'g

| (™

18. Erfassung und Analyse der Qualititskosten
1 Erfassung der Kosten

2 Analyse der Kosten und nétigenfalls Einleitung von
MaBnahmen

3 Erstellung periodischer und spezieller Berichte

4 Priifung der Wirtschaftlichkeit

— =g Z
— (g Z

jeslieshles]

19. Erarbeitung von Konzepten, Methoden und Verfahren
1 Erarbeitung von Konzepten und Verfahren

2 Erstellung und Nachfiihrung des Qualitits- und Zuverlis-
sigkeitssicherungshandbuchs

3 Untersuchung von Methoden

- R

il CYRN S

=K

4 Bereitstellung von Computer-Programmen fiir Analysen
und Auswertungen

5 Erfassung, Auswertung, Speicherung und Verteilung
von Daten, Erfahrung und Know-how

20. Motivation und Schulung der Linienstellen
1 Aufstellung des internen Aus- und Weiterbildungs-
programms

2 Erstellung der Lehrginge

3 Durchfiihrung bzw. Teilnahme

ZIRR
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5.5.2 Zuverlassigkeits- und Sicherheitsanalysen

Zuverlassigkeits- und Sicherheitsanalysen umfassen Ausfallrateanalysen, Ausfallartanalysen (FMEA/FMECA, FTA, vgl.
Abschnitt 2.2), Untersuchung der konkreten Mdglichkeiten zur Verbesserung der Zuverlassigkeit und der Sicherheit (Unter-
lastung, Vorbehandlung, Redundanz) und Vergleichsstudien. Die Methoden dazu sind in Kapitel 2 (in Kapitel 3 fur repa-
rierbare Systeme) dargelegt. Das Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherungsprogranun soll angeben, was fur das
betreffende Projekt konkret getan wird. Insbesondere soll es folgende Fragen beantwor-

ten  konnen:

Wie werden die Belastungsfaktoren festgelegt?

Welche Ausfallratenkataloge werden verwendet? Wie sind die verschiedenen Faktoren bestimmt worden?
Wie werden die Arbeitsbedingungen auf Bauteilebene bestimmt?

Wie lautet die Prozedur fir die Ausfallartanalyse? Fir welche Elemente wird sie durchgefuhrt?

Welche Arten von Vergleichsstudien werden durchgefiihrt?

g wN PP

Zudem sollen die Schnittstellen zur Wahl und Qualifikation von Bauteilen und Stoffen, zu den Entwurfstiberprifungen,
zum Prifkonzept, zum Vorbehandlungskonzept, zu den Zuverlassigkeitsprifungen, zum Qualitatsdatensystem und zu
den Aktivitaten bei den Unterlieferanten aufgezeigt werden. Die Unterlagen fur die Berechnung der Ausfallraten der Bau-
teile missen kritisch beurteilt werden (Quelle, Aktualitat, Festlegung der Faktoren).

5.5.3 Wahl und Qualifikation von Bauteilen, Stoffen,
Fertigungsprozessen und -ablaufen

Bauteile und Stoffe sowie Fertigungsprozesse und -ablaufe haben einen direkten Einfluss auf die Qualitat und Zuverlassig-
keit der fertiggestellten Geréate oder Systeme. Sie mussen deshalb sorgféltig ausgewahlt und qualifiziert werden. Die Kri-
terien und Methoden zur Wahl und Qualifikation elektronischer Bauteile werden in [2, 1991] ausfuhrlich dargelegt. Aus
dem Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherungsprogramm soll hervorgehen, wie Bauteile, Stoffe und Prozesse ausgewahlt
und qualifiziert werden. Insbesondere soll es folgende Fragen beantworten kdnnen:

1. Existiert eine Liste der bevorzugten Bauteile und Stoffe? Wie wurde diese Liste aufgestellt? Sind die Annahmen fir
die Erstellung dieser Liste vereinbar mit den Umwelt- und Belastungsbedingungen in dem betreffenden Projekt? Sind die
Aspekte des Zweitlieferanten und der langfristigen Beschaffung beriicksichtigt worden?

2. Wie werden neue Bauteile und Stoffe qualifiziert? Wie sieht das Freigabeverfahren aus.?

3.  Unter welchen Bedingungen kann ein Entwicklungsingenieur oder ein Konstrukteur nicht qualifizierte Bauteile und Stof-
fe verwenden?

4.  Wie sind die Standard-Fertigungsprozesse qualifiziert worden?

5.  Wie werden die speziellen Fertigungsprozesse qualifiziert?

Spezielle Fertigungsprozesse sind solche, deren Qualitat nicht direkt am Geréat oder System tberpruft werden kann (z. B.
chemisch-metallurgische Verfahren) und solche, welche hohe An-
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Forderungen beziglich Reproduzierbarkeit erfillen miissen oder deren Anwendung negative Einflisse auf die Qualitat
oder Zuverlassigkeit des Gerats oder Systems haben kénnen.

5.5.4 Konrigurationsmanagement

Das Konfigurationsmanagement ist ein wichtiges Werkzeug der Qualitatssicherung. Im Rahmen eines Projekts wird es in
Beschreibung, Uberpriifung, Steuerung und Uberwachung der Konfiguration aufgeteilt. Die Beschreibung der Konfigurati-
on wird in der Dokumentation festgehalten. Fir komplexe Geréte und Systeme wird in der Regel die Dokumentation in
Projektdokumentation, technische Dokumentation, Fertigungsdokumentation und Kundendokumentation ein teilt v 1. Bild
5.2.

DOKUMENTATION
I I l |
PROJEKT- TECHNISCHE- FERTIGUNGS- KUNDEN-

DOKUMENTATION DOKUMENTATION DOKUMENTATION DOKUMENTATION

« Pflichtenheft « Baugruppenplan * Operationspline » Kundenpflichtenheft

« Offerte, Antriige » Zeichnungen « Fertigungsvorschriften  « Bedienungs-

» Konzept-Dokument. * Schemata « Vorrichtungsdokument. ~ Wartungs-
(Priifungskonzept, » Stiicklisten » Montagedokumentation  Instandsetzungs-
Instandhaltungs- « Verdrahtungslisten « Priifvorschriften handbuch
konzept usw.) « Techn. Spezifikationen « Prilfprotokolle » Ersatzteilkatalog

« Nahtstellen-Dokument ¢ Techn. Lieferbedingun- + Formulare fiir das

+ Planungs- und Ober- gen (TLB) Qualititsdatensystem
wachungsdokument « Priifspezifikationen

» Berechnungen » Handhabungs-, Trans-

« Normen, Richtlinien portspezifikationen

Bild 5.2 Einteilung der Dokumentation im Fall komplexer Geréate und Systeme

Zur Uberprifung der Konfiguration werden Entwurfstiberpriifungen (Design Reviews) durchgefiihrt. 1hr Ziel ist es, sicher-
zustellen, dass das Gerat bzw. System den gestellten Anforderungen genuigt. Dabei werden mit Hilfe von Checklisten
die wichtigsten Aspekte der Entwicklung und der Konstruktion (Wahl von Bauteilen und Stoffen, Dimensionierung, Schnitt-
stellenprobleme, Konstruktionsprobleme usw.), der Fabrikation (Herstellbarkeit, Prifbarkeit, Reproduzierbarkeit), der Zu-
verlassigkeit, der Instandhaltbarkeit, der Sicherheit, des Patentwesens, des Value-Engineerings und der Wertanalyse
kritisch beurteilt. Die wichtigsten Entwurfsiiberpriifungen sind in Tab. 5.4 angegeben. Die Entwurfstberprifungen stehen
unter der Fihrung des Projektleiters. Die Mitarbeit des Projekt-Verantwortlichen fur die Qualitats- und Zuverlassigkeitssi-
cherung ist notwendig. An den wichtigen Entwurfstiberprifungen sollen sich auch folgende Personen beteiligen:

* die betroffenen Teilprojektleiter

* Sachbearbeiter, die tiber die verschiedenen Aspekte berichten sollen

* je ein Vertreter aus Fertigung und Verkauf

* ein bis zwei unvoreingenommene erfahrene Entwickler oder externe Fachleute
* ein bis zwei Vertreter des Auftraggebers (falls gefordert).
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Tabelle 5.4 Wichtige Entwurfsiiberprifungen (Design Reviews) wahrend der Definitions-
und Entwicklungsphase

5.15

System-Entwurfsiiberpriifung Vorliufige Entwurfsiiberprii- | Kritische
(System Design Review, SDR) |fungen (Preliminary Design | Entwurfsiiberpriifung
Reviews, PDR) (Critical Design Review,
CDR)
E’ Am Ende der Definitionsphase | Wihrend der Am Ende der Qualifikation
. Entwicklungsphase (laufend, {der Prototypen
g jedesmal wenn eine Baugruppe
§ fertig entwickelt ist)

» Kritische Uberpriifung des + Kritische Uberpriifung der |+ Kritischer Vergleich der
Pflichtenhefts anhand der erstellten Unterlagen Ergebnisse aus der
Erkenntnisse aus der (Berechnungen, Qualifikation der
Evaluation von Schaltungen, Zeichnungen, Prototypen mit den
Marktforschungen, Priifspezifikation, usw.) Pflichtenheft-Forderungen

> Grobanalysen, » Vergleich der erhaltenen « Formale Uberpriifung der
%’ Vergleichsstudien, Patentlage Resultate mit den Ubereinstimmung der
K usw. Pflichtenheft-Forderungen hergestellten Prototypen
+ Uberpriifung der mit der technischen
Schnittstellen mit anderen Dokumentation
Baugruppen » Uberpriifung der
Herstellbarkeit,
Priifbarkeit,
Reproduzierbarkeit

« Traktandenliste « Traktandenliste  Traktandenliste

« Pflichtenheft (Entwurf) * Dokumentation ¢ Technische

» Dokumentation (Berechnungen, Schemata, Dokumentation
(Berechnungen, Begriindungen|  Zeichnungen, Stiicklisten, |« Prifplan und

=y usw.) Priifspezifikationen, Priifvorschriften fiir die
& |+ Checklisten Baugruppenplan, Qualifikation der
< Schnittstellenspezifikatione|  Prototypen
g n usw.) « Ergebnisse der
g « Protokolle der friiheren Qualifikationspriifung der
= vorliufigen Prototypen
Entwurfsiiberpriifungen * Liste der Abweichungen
* Checklisten zu den Pflichtenheft-
Forderungen
 Instandhaltungskonzept
¢ Checklisten
+ Pflichtenheft » Referenzen-Konfiguration |+ Liste definitiver
« Projektantrag fiir die der betroffenen Abweichungen zu den
= Entwicklungsphase Baugruppe(n) Pflichtenheft-Forderungen
& |* Schnittstellenspezifikation * Liste der Abweichungen zu |+ Bereinigtes Pflichtenheft
8 « grobes Instandhaltungs- und den Pflichtenheft- * Qualifizierte und
et Logistikkonzept Forderungen freigegebene Prototypen
§ |- Protokoll » Protokoll « Eingefrorene techn.
&0 .
E Dokumentation
< « Bercinigtes
Instandhaltungskonzept
* Vorserie-Antrag
* Protokoll




Fir jede Entwurfsuberprifung sollen von den Teilnehmern projektbezogene Checklisten aufgestellt werden. Fragenkatalo-
ge als Grundlage zur Erstellung solcher Listen sind in der Tabelle 5.5 gegeben.

Die Steuerung der Konfiguration umfasst die systematische Evaluierung, Koordinierung und Annahme bzw. Verwerfung
der vorgeschlagenen Anderungen und Modifikationen der Konfiguration. Dazu gehort insbesondere das Anderungswe-
sen. Anderungen entstehen als Folge von Defekten oder Ausfallen; Modifikationen haben ihren Ursprung in einer Ande-
rung im Pflichtenheft.

Mit der Uberwachung der Konfiguration wird erreicht, dass alle genehmigten Anderungen und Modifikationen der Konfigu-
ration realisiert und protokolliert werden. Ein definiertes Verfahren fiir die Uberwachung der Konfiguration ist notwendig,
wenn die Anderungen und Modifikationen sowohl in der Dokumentation als auch in der Hardware bzw. Software durchge-
fuhrt werden miissen. Dabei ist auf die standige Ubereinstimmung zwischen Dokumentation und Hardware bzw. Soft-
ware (Bauzustandsiberwachung) sowie auf allfallige Kompatibilititsprobleme zu achten. Eine lickenlose Verfolgung und
Protokollierung aller Lebenslaufschritte einer bestinunten Betrachtungseinheit ist notwendig, um die Forderung nach der
Verfolgbar it zu erke

fullen. Die Verfolgbarkeit wird selten fiir ein ganzes System gefordert, oft aber fir jene Teile, welche die Sicherheit des
Systems bestimmen kdnnen.

Dem Konfigurationsmanagement soll im Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherungsprogramm geniigend Platz eingerdumt
werden. Dabei stehen folgende Beurteilungsfragen im Vordergrund:

1. Welche Dokumente missen wann, mit welchem Inhalt und durch welche Stelle erstellt werden?

2. Entspricht der Inhalt der Dokumente den Qualitatsforderungen?

3. Ist das Freigabeverfahren der Dokumente vereinbar mit den Qualitatsforderungen?

4. Sind die Anderungsverfahren der Projektdokumentation, der technischen Dokumentation, der Fertigungsdokumentation
und der Kundendokumentation festgelegt? Ist die Aufwartskompatibilitat sichergestellt?

5.  Wie wird die Bauzustandsiiberwachung gewahrleistet? Welche Betrachtungseinheiten sind der Verfolgbarkeit unterzo-
gen?

5.5.5 Qualitatsprifungen

Qualitatsprifungen umfassen alle Aktivitaten zur Feststellung, inwieweit das Gerat bzw. System den gestellten Anforde-
rungen genugt. Dazu gehdren Eingangsprifungen, Qualifikationspriifungen, Zwischenprifungen und Endprifungen (inkl.
Zuverlassigkeits-, Instandhaltbarkeits- und Sicherheitspriifungen). Im Hinblick auf eine Optimierung des Prifaufwands ist
es wichtig, dass alle Priifungen im Rahmen eines Prif- und Vorbehandlungskonzepts auf Gerate- bzw. Systemebene ge-
plant und durchgefuhrt werden. Das Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherungsprogramm muss das ganze Priifkonzept
behandeln und folgende Fragen beantworten:

1. Wie sieht das Prif- und Vorbehandlungskonzept auf Geréate- bzw. Systemebene aus? Wie wurde es freigegeben?
2. Wie werden die Unterlieferanten ausgewabhlt, qualifiziert und tberwacht?
3. Was wird in den Beschaffungsunterlagen festgelegt? Wie wurden sie freigegeben?

5.16



Tabelle 5.5 Fragenkatalog als Hilfe bei der Aufstellung projektspezifischer Checklisten fiir die Entwurfstuiberprifungen bei
der Entwicklung komplexer Gerate und Systeme

System-Entwurfsiiberpriifung
1.  Welche Erfahrungen mit ahnlichen Geraten und Systemen liegen vor?

2. Welches sind die Ziele fir die Leistungsfahigkeit, Zuverlassigkeit, Instandhaltbarkeit, Verfuigbarkeit und Sicherheit?
Auf welches Anforderungsprofil (geforderte Funktion und Umweltbedingungen) beziehen sie sich?

3.  Welche provisorische Aufteilung der Leistungsparameter, der Zuverlassigkeit und ggf. der Instandhaltbarkeit wurde
vorgenommen?

4, Welches sind die kritischen Stellen? Liegen potentielle Probleme vor (neue Technologien, Schnittstellen)?

5. Sind Vergleichsstudien durchgefihrt worden? Welche Resultate liegen vor?

6. Sind Stor- oder Entstérprobleme zu erwarten?

7. Liegen potentielle Probleme beziiglich Sicherheit vor?

8. Sind die Forderungen realistisch? Entsprechen sie den Marktbediirfnissen?

9. Liegt ein grobes Instandhaltungskonzept vor? Sind spezielle Forderungen beziglich logistischer Unterstiitzung oder

Ergonomie zu erwarten?
10  Sind spezielle Forderungen an die (Computer-) Software zu richten?

11. Ist die Patentlage Uberprift worden? Sind Lizenzen notwendig? Sollen Patente angemeldet werden?

12. Liegen Schatzungen fir die Lebenslaufkosten vor? Hat man diese unter Einbezug der Zuverlassigkeits- und
Instandhaltbarkeitsforderungen tberschlagsmaRig optimiert?

13. Liegt eine Rentabilitatsbetrachtung vor? Wie ist die Konkurrenzlage? Ist das Entwicklungsrisiko abgeschétzt worden?

14  Sind die geschéatzten Termine realistisch? Kann das Gerat bzw. das System zum richtigen Zeitpunkt auf den Markt
gebracht werden?

15. Sind Beschaffungsschwierigkeiten bei der Serienproduktion zu erwarten?

Vorlaufige Entwurfsiiberpriifung auf Baugruppenebene

a) Allgemeines

1. Handelt es sich bei der betrachteten Baugruppe um eine Neuentwicklung, eine Weiterentwicklung oder eine Anderung
bzw. Modifikation?

2. Konnen bestehende Elemente verwendet werden?

3. Wird die Baugruppe auch in anderen Geraten verwendet?

4. Liegen Erfahrungswerte aus ahnlichen Baugruppen vor’.? Welches waren die Probleme?

5. Liegt ein Blockschema bzw. ein Funktionsschema vor?

6. Sind die Pflichtenheft-Forderungen erfiillt? Wie wurde dies Uberpriift? Wo bestehen Abweichungen? Koénnen

einzelne Forderungen reduziert werden?

7.  Gibt es Probleme mit dem Patentwesen? Miissen Lizenzen gekauft werden?
8. Werden die vorgesehenen Kosten und Termine eingehalten?
9. Wurden die Methoden des Value-Engineering angewandt?

10. Haben sich seit Beginn der Entwicklungsphase die Kunden- bzw. Marktbedirfnisse geédndert?
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Tabelle 5.5 (Fortsetzung)

b)

1.

rwN R

5.18

Leistungsparameter
Welches sind die malRgebenden Leistungsparameter der betrachteten Baugruppe?

Wie wurde die Erfillung der Forderungen bezuglich Leistungsparameter sichergestellt (Annahmen, Modelle,
Berechnungen)?

Hat man bei den Berechnungen auch den Worst Case betrachtet?
Sind die Probleme der elektromagnetischen Vertraglichkeit geltst?-
Wurden bei der Dimensionierung die vorgeschriebenen Richtlinien und Normen beachtet?

Sind die Schnittstellenprobleme mit den anderen Baugruppen geldst?

Sind Versuchsaufbau und Funktionsmuster im Labor ausreichend erprobt worden?

(Computer-) Software

Sind die wichtigsten Qualitatsmerkmale und Entwicklungsrichtlinien schriftlich festgelegt worden? Wurden sie beachtet?
Sind die Detailspezifikationen gentuigend umfassend und klar?

Ist das Programm Modular, Top-down entwickelt und Bottom-up integriert und gepruft worden?

Sind die Schnittstellen zwischen den Progmmm-Modulen sauber definiert worden?

Sind das Programm und die Daten gegen Fehlbedienung, duRere Stérungen und Uberlast geschiitzt?

Ist die Software in ihrer endgultigen Hardware- und Software-Umgebung gentigend erprobt worden? Wie?

Ist die Software ausreichend klar und korrekt dokumentiert?

Umwelteinfllisse

Sind die Umweltbedingungen, auch als Funktion der Zeit, definitiv festgelegt worden?

Wurden diese mit den internen Belastungen kombiniert und damit die Arbeitsbedingungen der einzelnen Elemente
der Baugruppe ermittelt?

Sind die aul3eren Stérungen ermittelt oder angenommen worden? Ist der Einflu3 dieser Stérungen in den
Berechnungen beriicksichtigt worden (Worst Case)?

Bauteile und Stoffe

Bei welchen Bauteilen und Stoffen hat man sich nicht an die Liste der bevorzugten Bauteile und Stoffe halten kbnnen?
Aus welchen Griinden? Wie wurde die Qualifikation dieser Bauteile und Stoffe durchgefihrt?

Welche Bauteile und Stoffe werden vorbehandelt?

Sind fur bestimmte Bauteile oder Stoffe spezielle Qualitatsklassen (z. B. Raumfahrt-Klasse) notwendig? Warum?
Kann man diese Teile rechtzeitig beschaffen?

Ist die Beschaffung auch fur die Serienproduktion sichergestellt? Ist mindestens ein Zweitlieferant vorhanden? Sind
die Forderungen beziglich Qualitat, Zuverlassigkeit und Sicherheit fur die zugelieferten Bauteile und Stoffe erfllt?
Sind Probleme bei den Eingangsprifungen zu erwarten?

Zuverlassigkeit

Ist es eine Neuentwicklung, eine Weiterentwicklung oder eine Anderung bzw. Modifikation?
Kdnnen bestehende Elemente verwendet werden?

Wird die Betrachtungseinheit auch in anderen Geraten verwendet?

Liegen Erfahrungsdaten aus &hnlichen Betrachtungseinheiten vor? Welches waren die Probleme?-

Ist eine Liste der bevorzugten Bauteile und Stoffe aufgestellt worden?
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6. Ist die Wahl/Quafifikation der nicht standardisierten Bauteile und Stoffe geregelt? Wie?

7. Sind die mafl3gebenden Paraineter jedes Elements der Betrachtungseinheit ausreichend definiert?

8. Sind die gegenseitigen Beziehungen und Beeinflussungen der verschiedenen Elemente berlcksichtigt worden?
9. Sind die Pflichtenheft-Forderungen erfillt? Kdnnen einzelne Forderungen reduziert werden?

10. Ist das Anforderungsprofil definiert und als Grundlage bericksichtigt worden?

11. Ist ein Zuverlassigkeitsblockdiagramm aufgestellt worden?

12.  Sind die Umweltbedingungen ausreichend definiert? Wie wurden die Arbeitsbedingungen der einzelnen Elemente
bestimmt?

13. Ist die Unterlastung konsequent durchgesetzt worden?

14. Wurde die Temperatur der elektronischen Bauteile so niedrig wie moglich gehalten?

15.  Wurde der EinfluB von Ein- und Ausschaltvorgéngen und von externen Stérungen bertcksichtigt?

16. Ist die Ausfallrate jedes Elements bekannt? Stimmt sie tiberein mit dem bei der Aufteilung der Zuverlassigkeit
festgelegten Wert?

17.  Sind Elemente mit beschrankter Lebensdauer vorhanden?

18. Ist die vorausgesagte Zuverlassigkeit berechnet worden?

19. Ist eine FMEA/ FMECA durchgefuhrt worden? FUr welche Teile? Sind Sicherheitsprobleme vorhanden? Sind die
Bedingungen fir eine elektrische Zulassung erfullt?

20.  Sind Drift- und Worst-Case-Analysen durchgefiihrt worden?

21. Ist es notwendig, die Zuverlassigkeit durch Redundanz zu verbessern?

22. Sind Elemente vorhanden, die eine Vorbehandlung bendétigen?

23.  Sind Vereinfachungen des Entwurfs oder der Konstruktion moglich?

24.  Wurde fir eine rasche und einfache Erkennung, Lokalisierung und Behebung der Ausfélle gesorgt? Koénnen
verborgene Ausfalle auftreten? Ist der Aufbau modular?.

25.  Sind die Aspekte der Bedienungsfreundlichkeit beriicksichtigt worden?

26. Liegt ein Programm fir die Zuverlassigkeitspriifungen vor? Was umfalit es?

27. Sind die Fragen der Herstellbarkeit, Prifbarkeit und Reproduzierbarkeit beachtet worden?

28. Sind die Beschaffungsprobleme (Zweitlieferanten, langfristige Lieferung) gelost?

29. Sind die Probleme von Transport und Lagerung berlcksichtigt worden?

30. Sind die logistischen Aspekte (Standardisierung der Werkzeuge und Prifmittel, ersatzteilkonforme Srukturierung der
Betrachtungseinheit, leichte Zugénglichkeit usw.) bertcksichtigt worden?

9) Instandhaltbarkeit

1. Wurde ein Modularaufbau angestrebt? Sind die Module unabhangig? Ist das Geréat bzw. System in Ersatzteilen
strukturiert?
2. Ist ein Konzept fur die Ausfallerkennung und die Ausfall-Lokalisierung aufgestellt und realisiert worden? Werden

verborgene Ausfalle ebenfalls erkannt und lokalisiert? Kénnen redundante Elemente ohne Betriebsunterbrechung
auf Gerate- bzw. Systemebene repariert werden?

3. Ist eine automatische Betriebsliberwachung vorgesehen? Welche Funktionen werden tiberwacht? Ist eine
Zustandsprifung vorhanden?
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4.

~

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.
19.
20.

h)

N -

o0k w
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Sind geniigend Prifpunkte vorgesehen? Sind diese leicht zuganglich? Sind sie richtig bezeichnet? Sind sie nach
Funktionen geordnet? Haben sie Pull-up/Pull-down Widerstande?

Wurde der Abgleich auf ein Minimum beschrankt? Sind die entsprechenden Elemente leicht zuganglich und gut
bezeichnet? Sind Wechselwirkungen vermieden worden? Ist die Justierung unkritisch?

Ist die Anzahl der externen Prifmittel auf ein Minimum beschrankt worden?

Hat man einen grofitmdéglichen Standardisierungsgrad angestrebt?

Sind die Ersatzteile definiert? Sind sie bezeichnet? Sind sie elektrisch und mechanisch leicht auftrennbar? Sind sie
leicht auswechselbar?

Sind die Elemente mit beschréankter Lebensdauer leicht zuganglich? Sind die Zugangstiren selbsthaltend? Lassen
sie sich leicht und rasch 6ffnen bzw. 16sen?

Sind die Einschiibe mit Gleitschienen und Arretierungen versehen? Sind Griffe zum Heben der Module vorhanden?

Sind die Befestigungen leicht und mit standardisierten Werkzeugen I6sbar? Sind sie auf ein Minimum reduziert
worden?

Sind die Stecker schnell 16sbar? Ist ihre Bezeichnung klar? Sind Verwechslungen mdéglich? Sind Reservekontakte
vorhanden?

Sind Drahte und Kabel mit der richtigen Isolation versehen? Ist ihre Identifikation klar? Sind die Zuftihrungen
ausreichend geschitzt? Sind die Dréhte nicht zu stark gespannt?

Sind empfindliche Elemente gegen &uf3ere und innere Stdrungen (elektrische, elektromagnetische, thermische,
klimatische, mechanische) geschiitzt?

Ist die Kiihlung ausreichend und zweckmaRig?
Ist die Wartung einfach? Kann sie wahrend des Betriebs durchgefiihrt werden?

Ist die Bedienungskonsole optimal ausgelegt (Bezeichnung, Beleuchtung, Ergonomie)? Sind die Ablaufe sequentiell
angeordnet?

Sind die Aspekte der Unfallverhiitung beriicksichtigt worden (Schutzdeckel, Erdung, Sicherungen, Warnschilder usw.)?
Ist die technische Sicherheit beachtet worden (FMEA/FNIECA, FTA)?

Ist die Herstellbarkeit gentigend berlcksichtigt worden?

Sicherheit

Sind die Vorschriften bezuglich Unfallverhiitung beachtet worden?

Ist die Sicherheit auch in Zusammenhang mit du3eren Einwirkungen (Naturkatastrophen, Sabotage usw.) untersucht
worden?

Ist eine FMEA/ FMECA durchgefiihrt worden? Sind “Single-Point Failures” aufgetreten? Lassen sich diese vermeiden?
Sind “Fail-Safe”-Uberlegungen und -Untersuchungen gemacht worden? Welches sind die Resultate?

Welche Sicherheitsprufungen sind vorgesehen? Sind sie ausreichend?

Sind die Aspekte der Sicherheit in der Dokumentation gentigend beachtet worden?
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i)

1.
2.

NPT W

k)
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Menschliche Faktoren, Ergonomie

Hat man bei der Festlegung der Sequenzen fir den Betrieb und fir die Instandhaltung an das Ausbildungsni-
Ist bei der Auslegung der Bedienungs- und Signalisierungselemente den ergonomischen Aspekten gentigend
Beachtung geschenkt worden?

Hat man versucht, die Baugruppe optimal an den Menschen anzupassen?

Standardisierung

Sind soweit wie méglich standardisierte Bauteile und Stoffe verwendet worden?

Hat man wahrend der Dimensionierung und der Konstruktion an die Austauschbarkeit der Bauteile gedacht?

Entsprechen die verwendeten Bezeichnungen in der Dokumentation und in der Hardware den vorgeschriebenen
Richtlinien und Normen?

Konriguration

Ist die technische Dokumentation vollstéandig und einwandfrei? Entspricht sie dem aktuellen Stand des Projekts?
Sind die Schnittstellenprobleme mit den anderen Baugruppen geltst?

Kann man den aktuellen Stand der Dokumentation einfrieren und als Referenz-Dokumentation betrachten?

Kann man den aktuellen Stand der Konfiguration einfrieren und als Referenz-Konfiguration betrachten?
Fabrikation, Prifung

Sind samtliche Fragen der Herstellbarkeit, Prifbarkeit und Reproduzierbarkeit beachtet worden?

Sind spezielle Fertigungsprozesse notwendig? Wurden sie untersucht, qualifiziert, erprobt? Welche Erfahrungen
liegen vor?

Welche Qualifikationsprifungen sind fur die Prototypen vorgesehen? Werden in diese Prufungen Zuverlassigkeits-,
Instandhaltbarkeits- und Sicherheitspriifungen einbezogen? Lassen sich diese Prifungen in das Prifkonzept fir das
ganze Gerét bzw. System integrieren?

Sind besondere Verpackungs-, Transport- oder Lagerungsprobleme zu erwarten?

Kritische Entwurfstberprifung auf Gerate-bzw. Systemebene

Formelles

Ist die technische Dokumentation vollstéandig?

Ist die technische Dokumentation auf die Richtigkeit Uberprift worden? Welche Stellen waren daran beteiligt?
Sind die verschiedenen Dokumente der technischen Dokumentation auf Koharenz tberpruft worden? Durch wen?
Ist die Eindeutigkeit bei der Numerierung auch beziiglich Anderungsindex gewéhrleistet? Kann damit die
Bauzustandsiiberwachung sichergestellt werden?

Ist die Beschriftung der Hardware zweckdienlich? Genlgt sie den Erfordernissen der Fabrikation und der
Instandhaltung?

Ist die Ubereinstimmung zwischen den Prototypen und der technischen Dokumentation tiberpriift worden?

Ist die Software ausreichend dokumentiert?



Tabelle 5.5 (Fortsetzung)

b)
1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

o

Technisches

Ist die technische Dokumentation ausreichend, um eine eindeutige Interpretation der Priifresultate und der
Prifvorschriften zuzulassen? Ist diese Dokumentation auf dem letzten Stand? Ist die Ubereinstimmung mit der
Hardware uberprift worden?

Ist das Anforderungsprofil fir die Zuverlassigkeitspriufungen definiert worden?

Ist das realisierte Instandhaltungskonzept ausreichend? Sind Ersatzteile mit verschiedenem Entwicklungstand
austauschbar?

Sind die Kriterien fur die Prifung der Instandhaltbarkeit definiert worden? Welche Ausfélle wurden simuliert? Wie
sind die personellen und materiellen Bedingungen fir die Wartung und die Reparatur festgelegt worden?-
Wurden die Bedienungsfreundlichkeit und andere ergonomische Aspekte gepruft? Wie?-

Sind die Kriterien fur die Prifung der Sicherheit (Unfallverhiitung und technische Sicherheit) definiert worden?

Sind die Fehler- und Ausfallkriterien fur die kritischen Paraineter definiert worden? Ist fur diejenigen deterministischen
Parameter, die wahrend der Prufungen nicht genligend genau gemessen werden konnen, eine indirekte Messung
vorgesehen worden?

Sind die vorgesehenen Zwischen- und Endprufungen in der Fertigung aus heutiger Sicht ausreichend? Lassen sich
schon jetzt Probleme der Prifbarkeit oder der Herstellbarkeit erkennen?

Sind die Prufvorschriften, die Priufspezifikationen und die Prifplanung vollstdndig? Sind die Bedingungen fur die
Funktionsprifungen, die Umweltprifungen, die Zuverlassigkeitsprifungen, die Instandhaltbarkeitsprifungen und die
Sicherheitsprifungen festgelegt worden?

Sind die Verpackungs-, Transport- und Lagerungsprobleme untersucht worden?

Sind Defekte und Ausfalle systematisch analysiert worden (Art, Ursache, Auswirkung)? Sind die entsprechenden
Korrekturmaf3nahmen tberprift worden? Wie? Durch wen? Auch kostenmafig?

Ist die Software ausreichend, klar und korrekt dokumentiert?
Sind das Programm und die Daten robust gegen Fehlbedienung, duRere Stérungen und Uberlast ?
Ist die Software in ihrer endgultigen Hardware- und Software-Umgebung genligend erprobt worden?

Ist die Liste der Abweichungen vollstandig? Sind diese Abweichungen annehmbar? Erfillt das Geréat bzw. das
System die Kunden- bzw. Marktbedurfnisse noch? Kann die Vorserie freigegeben werden?

Wie werden die Eingangsprifungen durchgefuhrt? Mit welchen Stichprobenplanen? Mit welchen Prifspezifikationen
und Prifvorschriften? Wie sieht das Freigabeverfahren dieser Dokumente aus?

Welche Bauteile bzw. Stoffe werden hundertprozentig geprift? Welche vorbehandelt? Wie lauten die Prozeduren?
Wie werden die Prototypen qualifiziert? Wie sieht das Freigabeverfahren der entsprechenden Dokumentation aus?
Wer entscheidet tUiber die Priifergebnisse?

Wie werden die Zwischen- und Endprifungen durchgefiihrt? Wie ist das Freigabeverfahren der entsprechenden
Dokumentation? Wer beurteilt die Prifergebnisse?

Wie werden die Umweltpriifungen durchgefiihrt? Wie sieht das Freigabeverfahren der entsprechenden Dokumentation
aus? Wer beurteilt die Prifergebnisse?-

Ist eine Vorbehandlung fiir die Serieneinheiten vorgesehen?
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10. Wie werden fehlerhafte Priflinge behandelt?
11. Wie lauten die Anweisungen fir Handhabung, Transport, Lagerung und Verpackung der gepriiften
Betrachtungseinheiten? Wie sieht das Freigabeverfahren der entsprechenden Dokumentation aus?

5.5.6 Qualitatsdatensystem

Vom Beginn der Qualifikation der Prototypen an (Qualifikationsphase) miissen alle Defekte und Ausfélle systematisch er-
fasst, analysiert und korrigiert werden. Dabei soll nach Méglichkeit, die Analyse bis hin zur Ursache gefiihrt werden, um
das Wiederauftreten derselben Probleme zu verhindern. Fur die Beurteilung des Qualitéts- und Zuverlassigkeitssi-
cherungsprogramms sind folgende Fragen wichtig:

. Wie erfolgt die Erfassung der Defekte und Ausfalle? Ab welcher Projektphase wirkt das Qualitatsdatensystem?

. Wie werden Defekte und Ausfélle analysiert? Welche Aufteilung wird vorgenommen? Wie lauten die Prozeduren?

. Wer fuhrt die Korrekturmassnahmen durch? Wer tiberwacht ihre Durchfihrung? Wer Uberprift die Endkonfiguration?

. Wie erfolgt die Verdichtung, Auswertung und Riickkopplung der Informationen (Daten) zu den verschiedenen Stellen?

. Welche Stelle ist fir das Qualitéatsdatensystem als ganzes zustandig? Hat die Fertigung ein eigenes
Qualitatsdatensystem mit beschrankter Reichweite? Wie sind die Schnittstellen definiert?

b wN P
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Anhang Al: Definitionen und Begriffserklarungen

In diesem Anhang werden die wichtigsten Begriffe auf dem Gebiet der Qualitats- und Zuverlassigkeitssicherung techni-
scher Systeme eingefiihrt und diskutiert. Die angegebenen Definitionen beriicksichtigen so weit wie méglich die einschla-
gigen Normen. Auf noch nicht allgemein anerkannte Begriffe wie Bum-in, Einlaufen, MTBF, Verlasslichkeit und
Vorbehandlung wird speziell eingegangen. Die prinzipielle hierarchische Einstufung der behandelten Begriffe ist im Bild
Al. 1 gegeben.

System, System-Engineering, Kostenwirksamkeit, Verldsslichkeit
Leistungsfdhigkeit
- Verfiigbarkeit
— Zuverlissigkeit
— Betrachtungseinheit
- Geforderte Funktion, Anforderungsprofil
- Zuverlissigkeitsblockdiagramm, Redundanz
— Zuverlissigkeitsfunktion, MTTF, MTBF
— Ausfall, Ausfallrate, Unterlastung
I Ausfallarts- und Ausfallauswirkungsanalyse (FMEA/FMECA)
L Zuverlissigkeitswachstum, Vorbehandlung, Burn-In, Einlaufen
— Instandhaltbarkeit
— Wartung
_ Instandsetzung, MTTR
— Logistische Unterstiitzung
L StSrung (Defekt, Ausfall)
— Sicherheit
—  Qualitit
L Defekt
L. Qualititssicherung
Konfigurationsmanagement
Qualititspriifung
Qualititssteuerung in der Fertigung
Qualitiitsdatensystem
I Lebensdauer, Anwendungsdauer
— Lebenslaufkosten (LCC), Value-Engineering, Wertanalyse
— Produktsicherung, Produkthaftung

Bild A1.1 PrinzipieHe Einstufung der wichtigsten Begriffe auf dem Gebiet der Qualitats- und
Zuverlassigkeitssicherung
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Anforderungsprofil (Mission Profile. profile de la mission requise, profilo della niissione richiesta)
Spezifische Aufgabe, die eine Betrachtungseinheit wahrend einer bestimmten Zeit unter vorgegebenen Bedingungen aus-
fuhren muss.

Das Anforderungsprofil legt die geforderte Funktion und die Umweltbedingungen sowie deren Zeitverlauf feSL Ein repra-
sentatives Anforderungsprofil und die entsprechenden Zuverlassigkeitsziele sollen bereits im Pflichtenheft festgelegt wer-
den.

Anwendungsdauer (Useful Life, vie utile, vita utile)
Zeitspanne der Anwendung, nach deren Ablauf eine Betrachtungseinheit definitiv aus dem Betrieb genommen wird.U

bliche Werte fur die Anwendungsdauer sind 3 bis 6 Jahre fir normale Investitionsguter, 5 bis 15 Jahre fur Militareinrichtun-
gen und 10 bis 30 Jahre fir Vermittlungs- und Energieanlagen. Anstelle von Anwendungsdauer wird oft auch von Brauch-
barkeitsdauer gesprochen.

Ausfall (Failure, défaillance, guasto)
Beendigung der Fahigkeit einer Betrachtungseinheit, ihre geforderte Funktion auszufiihren.

Ausfalle werden bezuglich AM Ursache und Auswirkung (ev. auch Ausfallmechanismus) eingeteilt. Beider Bewertung der
Auswirkungen muss bertcksichtigt werden, ob man sich auf die direkt betroffene oder auf eine libergeordnete Betrach-
tungseinheit bezieht. Da der Ausfall nicht die einzige Ursache einer Betriebsunterbrechung ist, wird oft fir Betriebsunter-
brechungen (von der Wartung abgesehen) der Begriff Stoérung (Betriebsstdrung) verwendet.

Ausfallarts- und -folgen-Analyse (Failure Modes and Effects Analysis, analyse des modes de défaillance et de leur effets,
analisi dei modi di guasto e delle relative conseguenze)

Systematische Untersuchung aller mdglichen Ausfallarten einer Betrachtungseinheit beziglich ihrer Auswirkung auf die
Funktionstuchtigkeit und die Sicherheit der betreffenden Betrachtungseinheit und den von dieser beeinflussten Betrach-
tungseinheiten.

Ziel einer FMEA/ FMECA (Failure Modes and Effects Analysis/Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) ist das Auf-
finden aller potentiellen Gefahren (Hazards) und die Analyse der Vorkehrungen zur Beseitigung bzw. Milderung ihrer Aus-
wirkung oder zur Reduktion ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit. Die verschiedenen Ausfallarten und Ausfallursachen werden
systematisch untersucht, ausgehend von der tiefsten Integrationsebene (Bottom-up). Neben der FMEA/FMECA wird oft
auch die Fault Tree Analysis (FTA) verwendet (Top-down). Die Prozedur der FMEA/FMECA lasst sich unmittelbar auf die
Untersuchung der Auswirkung von Stérungen erweitern, so dass die Abkiirzung FMEA/ FMECA sinngemass fir Fault Mo-
des and Effects Analysis/Fault Modes, Effects and Criticality Analysis verwendet werden kann.
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Ausfallrate (Failure Rate, taux de défaillance, tasso di guasto)

Wahrscheinlichkeit bezogen auf 8¢, dass eine Betrachtungseinheit im Intervall (z, 1+5¢]
ausfallen wird, unter der Bedingung, dass sie zur Zeit ¢ = 0 eingeschaltet wurde und im
Intervall (0, 7] nicht ausgefallen ist.

Die Ausfallrate wird mit A(f) bezeichnet. Wenn 1 die ausfallfreie Arbeitszeit einer Betrachtungseinheit ist, so gilt

. 1
A()=lim —Prir<t<r+8t|1>1}. t
aelo - Ay
Zwischen A(r) und der Zuverlissigkeitsfunktion R(¢) gilt (fiirR(0)=1) R(t) = e 0 . Fiir M(#)= A folgt R(f) =

e~* . In diesem und nur in diesem Fall kann fiir die Schitzung von A der Wert A=k / T verwendet werden, wobei
T die kumulative Betriebszeit (iiber beliebig viele, statistisch identische Betrachtungseinheiten) und £ die totale
Anzahl Ausfille in T sind. Der typische Verlauf der Ausfallrate einer Gesamtheit statistisch identischer Betrach-
tungseinheiten setzt sich in der Regel aus der Phase der Friihausfille, der Phase der Ausfille mit konstanter (oder
nahezu konstanter) Ausfallrate und der Phase der Verschleissausfille zusammen. (Diese Phasen werden oft auch als
Friihausfallphase, Phase der Zufallsausfille und Spitausfallphase bezeichnet; der Begriff Zufallsausfail solite aller-
dings vermieden werden, denn Ausfille treten meist zuf4llig auf.)

Betrachtungseinheit (Item, unité, unita)

Beliebige Anordnung, wie z. B. Stoff, Bauteil, Unterbaugruppe, Baugruppe, Gerat, Anlage, System, welche fir Untersu-
chungen oder Analysen als Einheit betrachtet wird.

Bei der Betrachtungseinheit handelt es sich in der Regel um eine Funktions- oder Konstruktionseinheit. Anstelle von Be-
trachtungseinheit wird oft der Begriff Einheit verwendet. Betrachtungseinheit wird auch als materieller oder immaterieller
Gegenstand der Betrachtung defmiert.

Burn-in

Betrieb einer Betrachtungseinheit unter erhéhten Beanspruchungen, um Ausfallmechanismen zu beschleunigen.

Fur elektronische Betrachtungseinheiten sind die Beanspruchungen in der Regel eine hohe konstante Umgebungstempe-
ratur (125°C fur ICs, 85°C fur Baugruppen) und eine erhdhte elektrische Belastung. Das Burn-in kann als Teil einer Vorbe-
handlungssequenz (hundertprozentig ausgefiihrt um Frihausfélle zu provozieren) oder als zeitraffende
Zuverlassigkeitsprufung (Untersuchung der Ausfallrate) betrachtet werden. Es darf nicht mit Einlaufen verwechselt wer-
den. Die Beanspruchungen liegen hoher, als sie in der Nutzungsphase zu erwarten sind, sie sollen aber nicht Ausfallme-
chanismen ausldsen, die im normalen Betrieb nicht auftreten wiirden. Bei reparierbaren Betrachtungseinheiten werden
die wéhrend des Burn-in auftretenden Ausfélle durch geeignete Korrekturmassnahmen behoben.

Defekt (Defect, défaut, difetto)

Abweichung einer Eigenschaft einer Betrachtungseinheit von den festgelegten Anforderungen.
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Defekte missen die Funktionstiichtigkeit einer Betrachtungseinheit nicht unbedingt beeintrachtigen. Sie werden in der Re-
gel durch Fehler in der Entwicklungs-, Fertigungs- oder Nutzungsphase verursacht.

Einlaufen (Run-in)

Betrieb einer Betrachtungseinheit unter normalen Beanspruchungen, um Fertigungsfehler zu erkennen und zu eliminieren.
Die Fehler, welche beim Einlaufen erkannt werden, sind oft regelméassig und damit in allen Betrachtungseinheiten eines
gegebenen Loses vorhanden. In der Regel treten sie ohne Erhéhung der Beanspruchungen auf. Einlaufen wird deshalb
oft nur an einer beschréankten Anzahl Betrachtungseinheiten vorgenommen (Vorserien). Einlaufen nicht mit Burn-in ver-
wechselt werden.

Geforderte Funktion (Required Function, fonction requise, funzione richiesta)

Anforderungen an eine Betrachtungseinheit, gegeben in der Regel als Sollwerte und Toleranzen.

Die Festlegung der geforderten Funktion bildet den Ausgangspunkt jeder Zuverlassigkeitsanalyse, weil damit auch der
Ausfall definiert wird. Dabei ist es aus praktischen Gesichtspunkten von Vorteil, wenn fur alle Gréssen Toleranzbereiche
und nicht nur feste Werte vorgeschrieben werden.

Instandhaltbarkeit (Maintainability, maintenibilité, manutenibilitd)

Mass fiir die Fahigkeit einer Betrachtungseinheit, funktionstiichtig gehalten werden zu kénnen, ausgedriickt durch die
Wahrscheinlichkeit, dass unter festgelegten materiellen und personellen Bedingungen der Zeitaufwand fir eine Wartung
bzw. fir eine Instandsetzung kleiner als ein vorgegebenes Zeitintervall ist.

Es ist Ublich, die Instandhaltbarkeit als eine (operationelle) Eigenschaft eines technischen Systems zu betrachten und in
Wartbarkeit (Wartung) und Instandsetzbarkeit (Reparatur) einzuteilen. Bei der Festlegung der Instandhaltbarkeit miissen
die entsprechenden personellen (Anzahl Leute, Ausbildung) und materiellen (Werkzeuge, Ersatzteile) Bedingungen ange-
geben werden. Eine Wartung erfolgt in der Regel planméssig und off-line, eine Reparatur hingegen zuféllig und on-line.
Instandsetzung (Corrective Maintenance, maintenance corective, manutenzione correttiva)

Alle Aktivitdten zur Wiederherstellung des Sollzustands einer ausgefallenen Betrachtungseinheit.
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Instandsetzung wird auch als Reparatur bezeichnet. Die Hauptschritte bei einer Reparatur sind: Ausfall-Lokalisierung,
Ausfallbehebung, Abgleich und Funktionspriifung. Fur die Untersuchungen wird in der Regel angenommen, das ausgefal-
lene Element (im Zuverlassigkeitsblockdiagramm) sei nach jeder Reparatur wieder neuwertig. Diese Annahme verein-
facht die Analysen. Sie gilt fir die ganze Betrachtungseinheit (bis hin zur Systemebene), wenn jedes Element eine
konstante Ausfallrate hat.

Konrigurationsmanagement (Configuration Management, gestion de la configuration, gestione della configurazione)

Verfahren zur Festlegung, Beschreibung, Prifung und Genehmigung der Konfiguration einer Betrachtungseinheit sowie
zu ihrer Steuerung und Uberwachung bei Anderungen und Modifikationen.

Unter dem Begriff Konfiguration versteht man die Gesamtheit der funktionellen und physikalischen Eigenschaften einer
Betrachtungseinheit, wie sie in der Dokumentation festgelegt und in der Hardware bzw. (Computer-) Software vorhanden
ist. Das Konfigurationsmanagement wird eingeteilt in Beschreibung, Uberpriifung, Steuerung und Uberwachung der Konfi-
guration. Das Konfigurationsmanagement ist ein Teil der Qualitatssicherung.

Kostenwirksamkeit (Cost Effectiveness, efficacité des colts, efficacia dei costi)

Mass fiir die Fahigkeit einer Betrachtungseinheit, die geforderte Funktion mit dem bestmaéglichen Verhaltnis von Nutzen
zu Lebenslaufkosten zu erfillen.

Anstelle von Kostenwirksamkeit wird oft von Systemwirksamkeit gesprochen.

Lebensdauer (Life Time, durée de vie, durata di vita)

Zeitintervall zwischen Beanspruchungsbeginn und Ausfallzeitpunkt einer nicht reparierbaren Betrachtungseinheit.
Lebenslaufkosten (Life Cycle Costs, colt global de durée de vie, costo globale sul ciclo di vita)

Summe der Kosten fur die Anschaffung, den Betrieb, die Instandhaltung und die Ausscheidung einer Betrachtungseinheit.

Die Optimierung der Lebenslaufkosten wird im Rahmen der Kosten- bzw. Systemwirksamkeit und des SystemEnginee-
rings vorgenommen.

Leistungsfahigkeit (Capability/Perforrnance, capacité/performance, capacita/prestazione)
Mass fir die Fahigkeit einer Betrachtungseinheit, den vorgegebenen funktionellen Anforderungen zu genigen.
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Logistische Unterstiitzung (Logistics Support, support logistique, supporto logistico)

Alle Massnahmen und Aktivitaten, die ausgefuhrt werden, um eine wirksame und wirtschaftliche Verwendung einer Be-
trachtungseinheit wahrend der Nutzungsphase zu ermdglichen.

Die logistische Unterstiitzung muss frih in der Entwicklungsphase konzipiert (Aufstellung des Instandhaltungskonzepts)
und wahrend der Entwicklung, Fertigung und Anwendung einer Betrachtungseinheit realisiert werden.

MTBF (Mean Time Between Failures, moyenne du temps de bon fonctionnement, tempo medio fra asti)

MTBF=1/M\.

MTBF ist nur fiir Betrachtungseinheiten mit konstanter Ausfallrate A(f)=A zu verwenden. In diesem Falle gilt R(?)
= e~Mt und MTBF = 1/ \ ist gleich dem Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit der Betrachtungseinheit (vgl.
MTTF). Anmerkung: Die hier aufgefiihrte Definition steht im Einklang mit den verbreiteten Methoden zur
statistischen Schiitzung bzw. zum statistischen Nachweis einer MTBF, insbesondere der Punktschétzung M TBF=
1/ X = T/ k mit T als kumulativer Betriebszeit und k als Anzahl Ausfille wihrend T (die Schitzung T / k darf nur
in Zusammenhang mit einem Poisson-Prozess verwendet werden). Die aufgefiihrte Definition weicht von jener in
verschiedenen Normen ab, wo MTBF fiir reparierbare und MTTF fiir nicht reparierbare Betrachtungseinheiten de-
finiert werden. Mit der Verwendung der MTBF als Mittelwert der Zeit zwischen aufeinanderfolgenden Ausféllen
einer reparierbaren Betrachtungseinheit stellt aber die MTBF die Summe der Mittelwerte der effektiven ausfallfreien
Arbeits- und der Reparaturzeit dar, eine Auffassung, welche mit der Schitzung T/ k nicht kompatibel ist.

MTTF (Mean Time To Failure, durée moyenne de fonctionnement avant défaillance, tempo
medio fino al guasto)

Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit einer Betrachtungseinheit.

Die MTTF wird aus der Zuverldssigkeitsfunktion R(t) via MTTF = TR(!) dt berechnet. Was nach dem Ausfall
mit der Betrachtungseinheit geschieht, ist fiir die MTTF nicht relevnt. Ist sie reparierbar, so wird (damit die
MTTF ihre Bedeutung nicht verliert) implizit angenommen, dass die Betrachtungseinheit nach der Reparatur neu-
wertig ist; der Mittelwert der niichsten ausfallfreien Arbenszen (ab Ende der Reparatur) ist dann gleich jenem des
vorhergehenden (MTTF). Als Schitzung der MTTF kann M TTF= (t; + ... + t,) [ n verwendet werden, wobei 17,

., I, unabhingige Realisierungen (Beobachtungen) von ausfallfreien Arbeltszeiten statistisch identischer Betrach-
tungseinheiten sind.

MTTR (Mean Time To Repair, moyenne du temps de réparation, tempo medio di riparazione)

Mittelwert der Reparaturzeit einer Betrachtungseinheit.
Mit der Angabe der MTTR miissen auch die entsprechenden personellen (Anzahl Leute, Ausbildung) und materiel-

len (Werkzeuge, Ersatzteile) Bedingungen spezifiziert werden. Als Schitzung der MTTR kann M TTR= (t+ ...+
t,)/ n verwendet werden, wobsi ¢y, ..., t,, unabhlingige Realisierungen (Beobachtungen) von Reparaturzeiten sta-
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tistisch identischer Betrachtungseinheiten sind. Analytisch wird die MTTR ausder Verteilungsfunktion G(r) derRe-
paraturzeiten via MTTR = [(1- G(t)) dt berechnet.
0

Produkthaftung (Product Liability, responsabilité du fait du produit, responsabilitd da prodotto)
Rechtliche Verantwortung des Herstellers fur Personen-, Sach- oder Vermégensschaden, die durch den Gebrauch defek-
ter oder ausgefallener Betrachtungseinheiten entstehen.

Dabei wird grundsétzlich eine sachgemasse, vom Hersteller vorgeschriebene Anwendung der Betrachtungseinheit voraus-
gesetzt. Es wird unterschieden zwischen verschuldensabhéngiger Haftung (Tort Liability) und verschuldensunabhéangiger
Haftung (Kausalhaftung oder Strict Liability). Verschuldensunabhéngige Haftung ist tblich in den USA und wird vermehrt
auch in Europa verwendet.

Produktsicherung (Product Assurance, assurance produit, assicurazione prodotto)

Alle geplanten und systematischen Massnahmen, die ausgefiihrt werden, um das geforderte Qualitatsniveau sicherzustel-
len sowie die festgelegte Zuverlassigkeit, Instandhaltbarkeit, Verfligbarkeit und Sicherheit einer Betrachtungseinheit zu er-
reichen.

Im Rahmen der Produktsicherung versteht man unter Betrachtungseinheit die Gesamtheit der vom Hersteller gelieferten
Leistungen, d. h. die Hardware, (Computer-)Software, Dokumentation und logistische Unterstiitzung. Produktsicherung
wird in der Raurnfahrttechnik und zunehmend auch im Militéar- und Zivilbereich angewendet.

Qualitat (Quality, qualité, qualitd)

Gesamtheit der Eigenschaften und Merkmale eines Produkts oder einer Téatigkeit, die sich auf deren Eignung zur Erfil-
lung gegebener Erfordernisse beziehen.

Diese Definition ist sehr allgemein. Sie hat den Vorteil, dass sie alle (objektiven und subjektiven) Eigenschaften eines Pro-
dukts oder einer Tatigkeit berlicksichtigen kann. Der Nachteil liegt im Verlust der Aussagekraft. Eine friihere, fur techni-
sche Systeme moglicherweise besser geeignete Definition lautet: Mass fir den Grad, zu welchem eine
Betrachtungseinheit, den durch den Verwendungszweck gestellten funktionellen, operationellen und physikalischen Eigen-
schaften und Anforderungen, genugt.

Qualitatsdatensystem (Quality Data Reporting System, systéme des données de qualité, sistema dei dati di qualitd)
System zur Erfassung, Analyse und Korrektur aller Defekte und Ausfalle, die wahrend der Herstellung und Prifung einer
Betrachtungseinheit auftreten, sowie zur Verdichtung, Speicherung, Auswertung und Riickkopplung der entsprechenden
Qualitats- und Zuverlassigkeitsdaten.
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Das Qualitatsdatenystem kann rechnerunterstiitzt sein. Die Analyse der Defekte und Ausfélle soll deren Ursachen auf-
zeichnen, damit geeignete Korrektur- und/oder Praventivmassnahmen zur Verhinderung einer Wiederholung der gleichen
Probleme durchgefihrt werden kdnnen. Wenn méglich, soll das Qualitatsdatensystem auch wéahrend der Nutzungsphase
wirksam bleiben. Das Qualitatsdatensystem ist ein Teil der Qualitatssicherung.

Qualitatsprufung (Quality Test, contréle de la qualité, controllo qualitd)

Prufung, inwieweit eine Betrachtungseinheit den gestellten Anforderungen genugt.

Qualitatsprifung umfasst Eingangsprufungen, Qualifikationsprifungen, Zwischenpriifungen und Endprifungen (samt Zu-
verlassigkeits-, Instandhaltbarkeits- und Sicherheitspriifungen). Aus Grinden der Kosten und Effizienz sollten alle Prifun-
gen in einem Prif- bzw. Prif- und Vorbehandlungskonzept integriert werden. Qualitatsprifung ist ein Teil der
Qualitatssicherung.

Qualitatssicherung (Quality Assurance, assurance de la qualité, assicurazione qualitd)

Alle geplanten und systematischen Massnahmen, die ausgefiihrt werden, um das geforderte Qualitatsniveau einer Be-
trachtungseinheit sicherzustellen.

Zur Qualitatssicherung gehdren das Konfigurationsmanagement, die Qualitatsprifungen, die Qualitatssteuerung in der
Fertigung und das Qualitat-,datensystem. Fir komplexe Betrachtungseinheiten werden die Aktivitdten der Qualitatssi-
cherung durch ein Qualitatssicherungsprogramm koordiniert und gesteuert. Ein wichtiges Ziel der Qualitatssicherung ist
die Erreichung der geforderten Qualitat mit minimalem Zeit- und Kostenaufwand (Integrale Qualitatssicherung oder Total
Quality Management (TQM)).

Qualitatssteuerung in der Fertigung (Process Quality Control, contréle de la qualité du processus, controllo della qualita
del processo)

Steuerung der Fertigungsprozesse und -ablaufe mit dem Ziel, das geforderte Qualitatsniveau einer Betrachtungseinheit si-
cherzustellen.

Qualitatssteuerung in der Fertigung ist ein Teil der Qualitéatssicherung und wird auch Qualitatslenkung bezeichnet.
Redundanz (Redundancy, redondance, ridondanza)

Vorhandensein von mehr funktionsfahigen Mitteln in einer Betrachtungseinheit, als fur die Erflllung der geforderten Funkti-
on notwendig sind.

Fur die Hardware wird zwischen heisser (aktiver, paralleler), warmer (leicht belasteter) und kalter (Standby-) Redundanz
unterschieden. Redundanz bedeutet nicht unbedingt eine Verfielfachung der Hardware, sie kann z. B. auch durch Kodie-
rung, Software oder sequentiell realisiert werden. Erfiillen die redundanten Elemente (Reserve-Elemente) nur noch einen
Teil der geforderten Funktion, so spricht man von einer Pseudoredundanz.
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Sicherheit (Safety, securité, sicurezza)

Mass fiir die Féahigkeit einer Betrachtungseinheit, weder Menschen, Sachen noch Umwelt zu geféahrden.

Es ist Ublich, die Sicherheit als (operationelle) Eigenschaft eines technischen Systems zu betrachten und unter den Aspek-
ten der Unfallverhitung (Sicherheit, wenn die Betrachtungseinheit korrekt funktioniert und betrieben wird) und der techni-
schen Sicherheit (Sicherheit, wenn die Betrachtungseinheit oder ein Teil davon ausgefallen ist) zu untersuchen.

Stérung (Fault, panne/dérangement, avaria)

Fehlende, fehlerhafte oder unvollstandige Erflllung der geforderten Funktion durch eine Betrachtungseinheit, von der War-
tung abgesehen.

Eine Stérung kann sich als Ausfall oder Defekt manifestieren (Symptom) und wird auch Versagen genannt. Die Ursachen
von Ausféllen sind Ausfallmechanismen, jene der Defekte sind Fehler.

System (System, systeme, sistema)

Zusammenfassung technischer und organisatorischer Mittel zur autonomen Erflillung eines Aufgabenkomplexes.

Ein System besteht im allgemeinen aus Hardware, (Computer-)Software, Menschen (Bedienungs- und Instandhaltungs-
personal) und logistischer Unterstiitzung. Zur Vereinfachung der Berechnungen werden oft ideale Bedingungen fur die

menschlichen Aspekte und die logistische Unterstlitzung angenommen. In solchen Fallen spricht man in der Regel von
technischen Systemen.

System-Engineering

Anwendung der Natur- und Ingenieur-Ressourcen zur Transformation eines operationellen Bedurfnisses in ein System,
unter Berucksichtigung der Lebenslaufkosten sowie aller funktionellen und operationellen Eigenschaften.

Unterlastung (Derating, réduction de la charge, riduzione del carico)
Nichtausniitzung der maximalen Belastbarkeit einer Betrachtungseinheit, um die Ausfallrate zu verringern.

Der Belastungsfaktor gibt das Verhéltnis der tatséchlichen Belastung zur maximalen Belastbarkeit bei normalen Arbeitsbe-
dingungen an (20 bis 40°C fir die Umgebungstemperatur).
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Value-Engineering
Anwendung der Methoden der Wertanalyse in der Entwicklungsphase zur praventiven Kostenbeeinflussung.

Verfligbarkeit/Punkt-Verfligbarkeit (Availability/Point Availability, disponibilité/disponibilité instantanée, disponibilitd/disponi-
bilita istantanea)

Mass fiir die Fahigkeit einer Betrachtungseinheit, zu einem gegebenen Zeitpunkt funktionstiichtig zu sein, ausgedrickt
durch die Wahrscheinlichkeit, dass die Betrachtungseinheit zu einem gegebenen Zeitpunkt t die geforderte Funktion unter
vorgegebenen Arbeitsbedingungen ausfihrt.

Es ist tblich, die Punkt-Verfugbarkeit als eine (operationelle) Eigenschaft eines technischen Systems zu betrachten und
mit PA(t) zu bezeichnen. Fir die Untersuchungen wird in der Regel ein Dauerbetrieb angenommen (stédndiges Wechseln
vom Arbeits- zum Reparaturzustand und umgekehrt) und vorausgesetzt, dass die Betrachtungseinheit nach jeder Repara-
tur neuwertig ist. Falls die menschlichen Faktoren und die logistische Unterstiitzung nicht berlicksichtigt werden, erhalt
man dann fir den stationaren Wert der Punkt-Verflgbarkeit den Ausdruck PA(t) = PA = MTTF/ (MTTF + MTTR). Je nach
Anwendung kénnen andere Verflgbarkeitsarten definiert werden (durchschnittliche Verfugbarkeit, Missions-Verfligbarkeit,
Arbeitsmissions-Verfligbarkeit, welche logistische oder andere Faktoren berlcksichtigen). Anstelle von Punkt-Verfligbar-
keit kann auch der Begriff momentane Verfiigbarkeit verwendet werden.

Verlasslichkeit (Dependability, sureté de fonctionnement, fidatezza)

Mass fiir den Grad, in welchem eine Betrachtungseinheit ihre geforderte Funktion zu jedem Zeitpunkt wahrend einer Missi-
on mit gegebenem Anforderungsprofil erfillt, unter der Annahme, zu Beginn der Mission funktionstlichtig zu sein.

Verlasslichkeit ist ein Mass fiir den Erfolg einer Mission (MIL-STD-721). lhre Verwendung als Gesamtbegriff fur Verflg-
barkeit, Zuverlassigkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit kann zu Verwirrungen fihren. Alternativen fir einen solchen
Gesamtbegriff kdnnten operationelle Wirksamkeit, operationelle Verfiigbarkeit (Bild 1.3) oder Funktionsféhigkeit sein.

Vorbehandlung (Screening/Environmental Stress Screening, déverminage, setacciatura)

Folge von Beanspruchungen, denen ein Los statistisch identischer Betrachtungseinheiten unterworfen wird, um Frihaus-
falle zu provozieren.

Die Wirksamkeit eines bestimmten Vorbehandlungsschritts ist, je nach Integrationsebene, unterschiedlich. Fur ICs ist z.
B. das Burn-in wirksam, fiir Baugruppen sind dies die thermischen Zyklen und die Vibrationen. Die Erfahrung zeigt, dass
die bezlglich Wirksamkeit und Kosten optimale Vorbehandlungssequenz fallweise zu bestimmen ist und flexibel (anpas-
sungsfahig) gehandhabt werden soll. Fir die Vorbehandlung auf Baugruppenebene wird oft der Begriff Environmental
Stress Screening (ESS) verwendet.
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Wartung (Preventive Maintenance, manutention préventive, manutenzione preventiva)
Alle Aktivitdten zur Erhaltung des Sollzustands einer funktionstiichtigen Betrachtungseinheit.

Ziel der Wartung ist die Kontrolle des Funktionszustands, die Entdeckung und Beseitigung von verborgenen Ausféllen und
die Vermeidung von Drift- bzw. Verschleissausféllen. In den Untersuchungen wird oft angenommen, dass nach jeder
Wartung die Betrachtungseinheit neuwertig ist. Diese Annahme vereinfacht die Analysen wesentlich. Sie trifft insbeson-
dere dann zu, wenn alle Elemente der Betrachtungseinheit konstante Ausfallraten haben.

Wertanalyse (Value Analysis, analyse de la valeur, analisi del valore)

Optimierung der Konfiguration einer Betrachtungseinheit sowie der Herstellungsprozesse und -ablaufe, damit die notwen-
digen Funktionen zu mdglichst niedrigen Gesamtkosten erfillt werden kdnnen, ohne die Leistungsfahigkeit, die Zuverlas-
sigkeit, die Instandhaltbarkeit, die Sicherheit oder das Qualitatsniveau zu beeintrachtigen.

Zuverlassigkeit (Reliability, fiabilite, affidabilita)

Mass fir die Fahigkeit einer Betrachtungseinheit, funktionstiichtig zu bleiben, ausgedriickt durch die Wahrscheinlichkeit,
dass die geforderte Funktion unter vorgegebenen Arbeitsbedingungen wahrend einer festgelegten Zeitdauer ausfallfrei
ausgefihrt wird.

Es ist Ublich, die Zuverlassigkeit als eine (operationelle) Eigenschaft eines technischen Systems zu betrachten und mit R
zu bezeichnen. Die Zuverlassigkeit gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass in der festgelegten Zeitspanne (T) keine Betriebs-
unterbrechungen auftreten werden. Dies bedeutet aber nicht, dass redundante Teile nicht ausfallen dirfen; solche Teile
kénnen ausfallen und (ohne Betriebsunterbrechung auf Ebene Betrachtungseinheit) instandgesetzt werden. Der Begriff
Zuverlassigkeit kann fur nichtreparierbare wie auch fir reparierbare Betrachtungseinheiten verwendet werden. Wird Tals
Parameter (t) betrachtet, so ergibt sich die Zuverlassigkeitsfunktion R(t).

Zuverlassigkeitsblockdiagramm (Reliability Block Diagram, diagramme de fiabilité, schema a blocchi dell’affidabilitd)

Zusammenschaltung samtlicher Elemente einer Betrachtungseinheit, die an der Erfullung der geforderten Funktion betei-
ligt sind, in Form eines Flussdiagramms; darin erscheinen die fur die Funktionserfillung notwendigen Elemente in Serie
und die Redundanten parallel.

Das Zuverlassigkeitsblockdiagramm ist ein Ereignisdiagramm. Es gibt Antwort auf die Frage: Welche Elemente miissen
fur die Erfullung der geforderten Funktion funktionieren, und welche Elemente kénnen ausfallen? Da es sich um ein Ereig-
nisdiagramm handelt, drfen fir jedes Element nur eine Ausfallart (dominierende, z. B. Kurzschluss oder Unterbrechung)
und nur zwei Zustande (gut/ausgefallen) angenommen werden.
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Zuverlassigkeitsfunktion (Reliability Function, fonction de fiabilité, funzione di affidabilita)

Zuverldssigkeit, ausgedriickt als Funktion der Zeit.

Die Zuverldssigkeitsfunktion wird mit R(¢) bezeichnet. R(¢) gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass kein Ausfall im
Intervali (0, 1] auftreten wird. In der Regel wird R(0)= 1 angenommen. In diesem Fall ist der Mittelwert der aus-
fallfreien Arbeitszeit gegeben durch MTTF = [R(1)dt.

0

Zuverlassigkeitswachstum (Reliability Growth, accroissement de la filabilité, incremento della affidabilitd)

Erhdéhung der Zuverlassigkeit einer Betrachtungseinheit durch erfolgreiche Behebung von Entwicklungs- oder Fertigungs-
mangeln.

Die im Laufe des Zuverlassigkeitswachstums erkannten Mangel (Schwachstellen) sind grosstenteils systematisch, d. h.
bei allen Betrachtungseinheiten eines gegebenen Loses vorhanden. Zuverlassigkeitswachstum wird deshalb in der Regel
bei der Qualifikation der Prototypen und der Serienreifmachung an einer beschrankten Anzahl Betrachtungseinheiten (sel-
ten hundertprozentig) durchgefiihrt. Im Gegensatz zum Einlaufen erfolgt das Zuverlassigkeitswachstum oft unter ver-
scharften Umweltbedingungen (&hnlich wie bei der Vorbehandlung).
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Anhang A2: Mathematische Grundlagen

A2.1

Die Untersuchung der Zuverlissigkeit und Verfiigbarkeit von Geréten und Systemen erfolgt mit
den Werkzeugen der Wahrscheinlichkeitstheorie. In diesem Anhang werden die Grundlagen fiir
solche Analysen kurz zusammengefasst, fiir eine ausfiihrlichere Darlegung sowie fiir die
Aspekte der mathematischen Statistik (im Zusammenhang mit Zuverlissigkeits- oder Verfiigbar-
keitspriifungen) wird auf {2,1991] verwiesen.

A2.1 Auszug aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung

A2.1.1 Der Begriff der Wahrscheinlichkeit

In der Wahrscheinlichkeitsrechnung werden Ausdriicke wie “das Gerit arbeitet ausfallfrei im
Intervall (0,t]” oder “die Reparaturzeit ist kiirzer als eine vorgegebene Zeitspanne ¢~ als Ereig-
nisse betrachtet , fiir welche Wahrscheinlichkeiten definiert werden konnen (es wird impliziert
bzw. stillschweigend angenommen, dass die Ereignisse zu einem Borelschen Ereignisfeld geh6-
ren). Die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses A wird mit

Pr{A}

bezeichet. Fiir sie gilt
0<Pr{A}<1. (A2.1)

Dabei ist 0 die Wahrscheinlichket des unmoglichen Ereignisses @ und 1 jene des sicheren Er-
eignisses Q (nach dem Kolmogroffschen axiomatischen Aufbau der Wabhrscheinlichkeitsrech-
nung wird ferner postuliert, dass fiir unvereinbare Ereignisse Aj, Ag,...gilt Pr{Aj U AgU.... }
= Pr{A;} + Pr{A;)} + ... . Die Wahrscheinlichkeit des komplementiren Ereignisses A (nicht
Eintreten von A) ist gegeben durch

Pr{A}=1-Pr{A}. (A22)
Enthilt das sichere Ereignis Q nur endlich viele Elemente, so kann Pr{ A }direkt mit der Formel

der klassischen Wahrschenlichkeit bestimmt werden

Anzahl Elemente in A _ Anzahl giinstige Fille
Anzahl Elemente in Q  Anzahl mogliche Fille” (A2.3)

Pr{A} =

Im allgemeinen Fall, wenn man eine unbeschriinkte Folge von statistisch identischen Versuchen
betrachtet, bei welchen ein bestimmtes Ereignis A entweder eintritt oder nicht eintritt, so zeigt die
Erfahrung, dass die relative Haufigkeit k/n fiir das Eintreten von A mit grosser werdendem »
immer weniger von einem festen Wert p(A) abweicht. Es scheint daher sinnvoll fiir n — e, den
Grenzwert p(A) als die Wahrscheinlichkeit Pr{A} mit k/n = f(A) als Schiitzung zu bezeichnen.






A2.2

A2.1.2 Bedingte Wahrscheinlichkeit, Unabhéingigkeit

Der Begriff der bedingten Wahrscheinlichkeit ist fiir die praktische Anwendung der Wahrschein-
lichkeitsrechnung von fundamentaler Bedeutung. Man kann sich leicht vorstellen, dass die In-
formation “bei einem Versuch ist das Ereignis A eingetreten” zu einer Umbewertung der Wahr-
scheinlichkeiten anderer Ereignisse fiihren kann. Diese neuen Wahrscheinlichkeiten nennt man
bedingte Wahrscheinlichkeiten und bezeichnet sie mit Pr{B| A}. Ist z. B. A ein Element von B,
so sollte verniinftigerweise Pr{B| A} = 1, und somit in der Regel von der urspriinglichen un-
bedingten Wahrscheinlichkeit Pr{B} verschieden sein. Bei der Einfiihrung des Begriffs der be-
dingten Wahrscheinlichkeit Pr{B| A}, von B unter der Bedingung “A ist eingetreten”, kann man
sich wieder von Eigenschaften relativer Hiufigkeiten leiten lassen. Dies fiihrt zu folgender Defi-
nition der bedingten Wahrscheinlichkeit

_Pr{AnB)
Pr[B| A} = _Pr[A} , (A2.4)
und damit zu
Pr{A N B} =Pr{A}Pr{B | A} =Pr{B}Pr{A | B}. (A2.5)

Unter Beachtung der Gl. (A2.5) folgt damit, dass zwei Ereignisse A und B dann und nur dann
unabhéngig sind, wenn

Pr{A N B} = Pr{A}Pr{B} (A2.6)
gilt. Die Ereignisse 4,, ..., A, heissen (vollstindig oder stochastisch) unabhdngig, wenn fiir je-
des k£ (1< k £ n) und jede Auswahl iy, ..., iy €{1,..., n} gilt

Pr{A; Nn...n A }=Pr{4;}...Pr{A; }. (A2.7)

A2.1.3 Grundregeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit zusammengesetzter Ereignisse stiitzt sich auf die in die-
sem Abschnitt zusammengestellten Grundregeln.

A2.1.3.1 Additionssatz fiir zwei unvereinbare Ereignisse

Die Ereignisse A und B sind unvereinbar, wenn das Eintreten des einen Ereignisses das Eintre-
ten des anderen ausschliesst. Wenn z. B. ein Halbleiterbauelement betrachtet wird, das entweder
wegen Kurzschluss oder Unterbrechung ausfallen kann, so sind die Ereignisse{der Ausfall tritt
wegen eines Kurzschlusses auf}und{der Ausfall tritt wegen einer Unterbrechung auf} unverein-
bar. Fiir unvereinbare Ereignisse gilt

Pr{A U B} = Pr{A} + Pr{B}. (A2.8)



Beispiel A2.1

Eine Lieferung enthilt 95 gute Dioden, 3 Dioden mit Kurzschluss und 2 Dioden mit Unterbrechung. Es wird
eine Diode herausgezogen. Gesucht ist die Wahrscheinlichkeit, dass diese defekt ist.

Losung

Aus den Gln. (A2.8) und (A2.3) folgt

. 3 2 5
Pr(D fokt) =—— 42— >_.
(Diode defekt} =155+ 1655=T60

Falls die Ereignisse Aq, A,, ... paarweise unvereinbar sind so sind sie auch vollstindig un-
vereinbar und man hat (Axiom)

Pr(A; U A, u...}=ZPr{A,~}. (A2.9)

A2.1.3.2 Multiplikationssatz fiir zwei unabhingige Ereignisse

Zwei Ereignisse sind unabhdngig, wenn die Information iiber das Eintreten (oder Nichteintreten)
des einen Ereignisses keinen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten des anderen
Ereignisses hat. Fiir unabhéngige Ereignisse gilt Gl. (A2.6)

Pr{A N B} = Pr{A} Pr(B).

Beispiel A2.2

Ein System besteht aus den zwei Elementen E und E,, die fiir die Erfiillung der geforderten Funktion notwen-
dig sind. Ein Ausfall von einem Element hat keinen Einfluss auf das andere. R = 0.8 sei die Zuverlissigkeit
von E; und Ry = 0.9 jene von E;. Gesucht ist die Zuverldssigkeit Rg des Systems.

Losung

Laut Definition gilt R = Pr{E erfiillt die geforderte Funktion} und R, = Pr{E, erfiillt die geforderte Funk-
tion). Fiir das System hat man Rg= Pr{E; erfiillt die geforderte Funktion N E erfiillt die geforderte Funk-
tion}, woraus mit Gl. (A2.6) folgt Rg= R, R = 0.72.

A2.1.3.3 Multiplikationssatz fiir beliebige Ereignisse
Fiir beliebige Ereignisse A und B mit Pr{A} > 0 gilt Gl. (A2.5)

Pr{A M B} = Pr{A} Pr(B| A}.

Beispiel A2.3

In einer Sendung mit 95 guten und 5 defekten ICs werden 2 ICs herausgezogen. Gesucht ist die Wahrschein-
lichkeit a) kein defektes IC und b) genau ein defektes IC zu bekommen.
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A2.4

Losung

a) Aus den Gln. (A2.5) und (A2.3)) folgt

Pr{erstes IC gut N zweites IC gut) ={'%-%g= 0.902.

b) Man hat Pr{genau ein IC defekt} = Pr{(erstes IC gut n zweites IC defekt) U (erstes IC defekt N zweites IC
gut)}; aus den Gln. (A2.2) und (A2.3) folgt dann

Pr{ein IC defekt}=—-—+——-—=0. .
{ein efekt} 100 99+100 99 0.096

Die Verallgemeinerung von Gl. (A2.5) fithrt zum Multiplikationssatz
Pr{A; N...N A} =Pr{A}Pr{(A; | A]}Pr{A; | (A4 N Ay)}
L Pr{A | (AN A D) (A2.10)

Dabei wird Pr{A; " ... N A,,_;} > 0 vorausgesetzt. Ein wichtiger Spezialfall tritt auf, wenn die
Ereignisse Ay, ..., A, (vollstindig) unabhdngig sind, dann gilt

Pr{Aln...nA,,}=Pr{A1}...Pr{A,,}=f[Pr{A,-}. (A2.11)

i=1

A2.1.3.4 Additionssatz fiir zwei beliebige Ereignisse

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten von mindestens einem der (beliebig verkniipften) Er-
eignisse A und B ist gegeben durch

Pr{A U B} = Pr{A} + Pr{B} - Pr{A N B}. (A2.12)

Beispiel A2.4

Zur Erhhung der Zuverlissigkeit einer Anlage werden 2 Maschinen in Redundanz verwendet. Die Zuverlissig-
keit jeder Maschine ist 0.9; die Maschinen werden voneinander unabhingig arbeiten und ausfallen. Gesucht ist
die Zuverlissigkeit der Anlage.

Losung

Aus den Gln. (A2.12) und (A2.6) folgt Pr{die erste Maschine erfiillt die geforderte Funktion U die zweite Ma-
schine erfiillt die geforderte Funktion}= 0.9+ 0.9-0.9-0.9 = 0.99.

A2.1.3.5 Satz der totalen Wahrscheinlichkeit

Es seien A,, Ay, ... paarweise unvereinbare Ereignisse (A;N A = @ fiir alle i = j) und es gelte
Q =A;VA,U..., sowie Pr{A;} > 0, i=1, 2, ... . Fiir ein beliebiges Ereignis B gilt der Satz
der totalen Wahrscheinlichkeit

Pr{B}=Y Pr{B A} = Pr{A;}Pr(B| A}).
i : (A2.13)



A2.5

Beispiel A2.5

Es werden ICs von 3 Lieferanten A;, A und A3z in den Mengen 1'000, 600 und 400 gekauft. Die Wahrschein-
lichkeit, ein defektes IC zu bekommen, sei 0.006 fiir A, 0.02 fiir A und 0.03 fiir A3. Die ICs werden im
Lager zusammengelegt. Gesucht ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein aus dem Lager herausgegriffenes IC defekt
ist.

Losung
Aus den Gln. (A2.13) und (A2.3) folgt
1000 , 506

Pr{IC aus 4, | IC defekt}= %: 0.2.

A2.1.4 Zufallsgrossen, Verteilungsfunktion

In den Anwendungen treten oft Grossen auf, die Zufallscharakter aufweisen; d.h. Grossen, die
bei der Wiederholung des gleichen Versuchs verschiedene Werte (aus der Menge der moglichen
Werte) mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten annehmen kénnen. Beispiele dafiir sind die ausfall-
freie Arbeitszeit einer Betrachtungseinheit, die Dauer einer Reparatur, usw. Solche Grossen
werden Zufallsgrossen genannt und hier mit griechischen Buchsaben 1, &, {, usw. bezeichnet.
Eine Zufallsgrosse € wird in der Regel durch die Verteilungsfunktion

F(x) = Pr{§ <x} (A2.14)

charakterisiert. Der Wert F(x) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der die Zufallsgrésse & einen
Wert kleiner oder gleich x annimmt. F(x) ist eine rechtseitig stetige, nicht fallende Funktion mit
F(—o) = 0 und F(+2) = 1. Die Wahrscheinlichkeit, dass T einen Wert aus dem Intervall (a, b]
annimmt ist gegeben durch

Pr{a <t <b} =F(®) — F(a). (A2.15)
In vielen Anwendungen ist F(x) differenzierbar. Ihre Ableitung
dF (x)
=27 A2.16
f(x) I ( )

wird Verteilungsdichte von x genannt. Fiir f(x) gilt

Fy= [foydy und  [fodx=1. (A2.17)

—0co

In der Zuverlissigkeitstheorie bezeichnet man die ausfallfreie Arbeitszeit einer Betrachtungsein-
heit oft mit 1. T ist eine positive Zufallsgrosse und es gilt somit F(0) = 0. Die Zuverldssigkeits-
funktion R(t) gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass die Betrachtungseinheit im Intervall (0,t] aus-
fallfrei arbeitet, d.h. man hat

R() =Pr{t >t} (A2.18)
Wenn F(t) die Verteilungsfunktion von t ist, dann gilt nach Gl. (A2.2)
R(t) = 1—-F(t) (A2.19)

Tab. A2.1 gibt die in der Zuverléssigkeitstheorie auftretenden Verteilungsfunktionen an.



Tabelle A2.1

Wichtige Verteilungsfunktionen in der Zuverlissigkeitstheorie [2, 1991]

Name Verteilungsfunktion Verteilungsdichte Werntebereich
F(©)=Pr{t<1t) f(¢) = dF(?) / dt
£(6)
i —At A t=20
Exponential | 1—¢ N A0
0 123
£(1)
A >
Weibull 1- e~ 0P 0.5 p=3 20
N Al X, ﬁ >0
0 1234
£(r)
At 0529
1 1 — - t20
Gamma [ xBle=>ax 0.25M 1 p=05
@Y e N a AB>0
0 012345
-1
! HONE NS
Chi-Quadrat J’x(V/2)—le—x/de 0.2 >0
«? 0 0.1 v= v=12 ..
2 L
2¥'2r(v/2) 0 S aeso '™ |(Freiheitsgrade
(x—m)2 0 m1
| S 0.2 m_=300h o< t,m< oo
Normal 1 Je 20 dx 0.1 o=80h G>0
o;;2n ! [h]
- 0" 200400 600
Logarithmi- In(A8) o b7
scheNormal-{ |, ~ © 2, 0.8 A=0.6h ' 120
verteilung Ti_;cr _f e 124y 0.4 0=03 N XG>0
(Lognormal) e 012345
t<n=3 ¥
Pri{<ki= 3 p; 0.5 o
Binomial i=0 8-% n=8 =0,...,n
n\ i n—i : i O<p<1
pi=(,-)p a-p) 0 3 4 o
x P,
Pri{<k}= Y p; ; o
Poisson . =0 g-? m=3 0 > e
m _m X ; m>
Pi="r¢ 0072746 8
k . ,
Pri{<k}= c=1—-(1—
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Die Eigenschaften der Exponential- und der Weibull-Verteilung sollen im folgenden mit Hilfe
des Begriffs der Ausfallrate kurz besprochen werden. Die Ausfallrate A(t), eingefiihrt im Ab-
schnitt 1.2, kann bei bekannter Verteilungsfunktion der ausfallfreien Arbeitszeit T folgendermas-
sen definiert werden

1
= lim —Pr < . A2.20
AQ) lim — {t<t<t+dt|T1>17) ( )

Damit ist folgendes gemeint: die Betrachtungseinheit (mit ausfallfreier Arbeitszeit 1) sei zur Zeit t
= 0 in Betrieb genommen worden und sei zur Zeit t noch nicht ausgefallen, A(t)8t ist dann gleich
der Wahrscheinlichkeit, dass sie im nichsten Intervall 8t ausfallen wird (Bild A2.1 soll diese
Uberlegung verdeutlichen).

T

// [
\
1

0 f 1+8¢

Bild A2.1 Zur Definition der Ausfallrate

Aus Gl. (A2.20) folgt

A =18 __dR®)/dr (A2.21)
1-F(@) R(?)
Die Exponential-Verteilung wird folgendermassen definiert
F(t)=1-e™, 120, A>0. (A2.22)
Fiir sie gilt
A@)=A. (A2.23)

Die Ausfallrate ist im Falle der Exponentialverteilung konstant (zeitunabhiéingig). Diese wichtige
Eigenschaft charakterisiert die Exponentialverteilung. Sie erleichtert die Berechnungen wesent-
lich , denn im Falle einer konstanten Ausfallrate gilt (Gedichtnislosigkeit):

Ist bekannt, dass die Betrachtungseinheit im jetztigen Augenblick funktio-
niert, so wird ihr weiteres Zeitverhalten nicht davon abhdngen, wie lange sie
schon gearbeitet hat, insbesondere ist die Wahrscheinlichkeit, dass im ndch-
sten Intervall 8t ausfdllt, konstant und gleich Adt.

Beispiel A2.6

Die ausfallfreie Arbeitszeit T einer Baugruppe sei exponentiell verteilt mit A= 10-5 h~1. Mit welcher Wahr-
scheinlichkeit liegt T a) iiber 2'000 h, b) iiber 20’000 h, c) iiber 100'000 h, d) zwischen 20’000 h und 100000
h?

Losung
Aus GlIn. (A2.22), (A2.18) und (A2.15) folgt

a) Pr{t> 2000 h}= ¢-0-02~0.98
b) Pr{t> 20000 h}= ¢—0-2~0.819
©) Pr{t> 100'000 h} = e~ = 0.368
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d Pr{20000 h< t < 100'000 h} = e=0-2_ ¢-1 =~ 0.451.

Eine Verallgemeinerung der Exponential-Verteilung fiithrt zur Weibull-Verteilung
Foy=1- P t>0, A,B>0. (A2.24)
In diesem Fall folgt fiir die Ausfallrate
A =BAADP. (A2.25)

Fiir B = 1 hat man die Exponential-Verteilung. Fiir > 1 (bzw. fiir B < 1) ist die momentane
Ausfallrate monoton wachsend (bzw. monoton fallend). Die Weibull-Verteilung tritt in den An-
wendungen oft auf, vorallem mit B > 1 als Verteilung der ausfallfreien Arbeitszeit von Bauteilen,
die Verschleiss und/oder Ermiidung unterworfen sind, wie z.B. Rohren, Relais, mechanische
Bauteile usw.

Besonders wichtig in der Zuverlissigkeitstheorie ist die Verteilung der Summe von zwei un-
abhiingigen, positiven Zufallsgrossen. Es seien Ty und 7, zwei unabhiéngige Zufallsgrossen mit
Verteilungsfunktionen F{(t) und F5(t), bzw. Verteilungsdichten f;(t) und f5(t), mit. F;(0) =
F»(0) =0, gesucht ist die Verteilung der Summe von N = t; + 75. Mit Hilfe des Satzes der tota-
len Wahrscheinlichkeit kann man zeigen, dass

t
F,()=Prin<1}= jfl (X)Fy(t — x)dx (A2.26)
0

und damit

t
£0(0) = [ £ (e - x)dx.
0 (A2.27)

A2.1.5 Momente

Fiir eine grobe Charakterisierung einer Zufallsgrosse geniigt in vielen Anwendungen die Angabe
von verschiedenen Zahlengrdssen. Zu diesen gehoren insbesondere der Erwartungswert und die
Varianz (vgl. Tab. A2.1).

A2.1.5.1 Erwartungswert (Mittelwert)

Der Erwartungswert E[t ] einer Zufallsgrosse T mit Dichte f(t) wird aus

E[1] = J'tf(t)dt (A2.28)

—o0

berechnet, was fiir positive stetige Zufallsgrossen auf
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E[t]l= Itf(t) dt (A2.29)
V]

reduziert wird. Fiir positive Zufallsgrossen gilt auch
E[t]= [(1—F@®)dr = [R@)ar. (A2.30)
0 0

Beispiel A2.7

Die ausfallfreie Arbeitszeit einer Betrachtungseinheit sei exponentiell verteilt mit Parameter A. Gesucht ist der
Erwartungswert (Mittelwert)
Losung

Aus den Gin. (A2.22) und (A2.30) folgt

E[t]= je_u ar=2L,
° A

Es ist iiblich 1/A mit MTBF zu bezeichnen (Gl. 1.8). Man merke, das fiir t = 1/A = MTBF,
R(MRBF) = e~1 = 0.37 gilt. Dies bedeutet, dass im Falle der Exponential-Verteilung nur rund
40% der Betrachtungseinheiten eine ausfallfreie Arbeitszeit grosser als MTBF haben werden.

In der mathematischen Statistik wird als (statistische) Schiitzung fiir den Erwartungswert der

arithmetische Mittelwert der unabhingigen Beobachtungen (Realisierungen) ty, ..., t, der Zu-
fallsgrosse T
A 1&
E[tl=—>1 (A2.31)
ni=1

definiert. ﬁ[‘c] ist fiir grosse Werte von n normalverteilt mit Erwartungswert E[t] und Varianz
Var[t]/n. Diese Eigenschaft von ﬁ['c] erklirt die Dualitit der Begriffe Erwartungswert und Mit-
telwert.

A2.5.2 Varianz

Die Varianz einer Zufallsgrosse T ist ein Mass dafiir, wie stark die Zufallsgrésse um ihren Mit-
telwert E[t] streut. Sie wird als

Var[t] = E[(t — E[t])?] = E[t%] - (E[])>. (A2.32)

definiert. Fiir eine stetige Zufallsgrosse gilt

Var[t] = J(t —E[t)? £f(@t)dr. (A2.33)

—oo

Die Grosse

o= .,/Va_r[fr] (A2.34)



wird als Streuung oder Standardabweichung und die Grosse

[
2.
= [] (A 35)

als Variationskoeffizient von 1 bezeichnet. Die Zufallsgrésse (t— E[t])/ 0, hat den Mittel-
wert 0 und die Varianz 1 (Normierung der Zufallsgrosse T).

A2.2 Auszug aus der Theorie der
stochastischen Prozesse

A2.11

A2.2.1 Einfihrung

Stochastische Prozesse sind mathematische Modelle von Zufallserscheinungen, die in der Zeit
ablaufen, wie z. B. das Zeitverhalten eines reparierbaren Gerits oder Systems. Sie werden hier
mit &(t) bezeichnet. Betrachtet man das Zeitverhalten eines Systems, das zufilligen Einfliissen
unterliegt, und es sei Tder uns interessierende Zeitbereich, z.B. 7= [0, o), und Zy, ..., Zi
der Zustandsraum, d. h. die Menge der moglichen Zustiinde des Systems; dann ist der Zustand
des Systems zu einer gegebenen Zeit ¢ eine gewohnliche Zufallsgrosse E(t). Die Zufallsgros-
sen £(2), t € T, sind so miteinander gekoppelt, dass fiir n= 1, 2, ... und beliebige Werte #,, ...,
1, € Tdes Zeitparameters eine n-dimensionale Verteilungsfunktion existiert, die als die Vertei-
lungsfunktion des Zufallsvektors &(ty),..., £(z,)) gilt

F(X(seees X3 By oo 8,) = Pr{E(1)) < xy,...,8(2,) S X, ). (A2.36)

Fiir viele praktische Anwendungen geniigen oft einige spezifische Kenngrossen des zugrundelie-
genden stochastischen Prozesses (dessen Existenz man voraussetzt), wie bestimmte Zustands-
wahrscheinlichkeiten oder Verweilzeiten, zu deren Ermittlung nicht die Kenntnis aller Vertei-
lungsfunktionen (A2.36) erforderlich ist. Aus der Problemstellung und den getroffenen Modell-
annahmen erkennt man oft direkt

« die Gestalt des Zeitbereichs T (stetig oder diskret, endlich oder unendlich)

+ die Gestalt des Zustandsraumes (stetig oder diskret)

« den Nachwirkungsgrad (Abhingigkeitsstruktur) des zu untersuchenden stochastischen Prozes-
ses

« Invarianzeigenschaften des Prozesses in Bezug auf Zeitverschiebungen (stationire bzw. zeit-
homogene Prozesse).

In der Zuverlissigkeitstheorie treten praktisch nur Prozesse mit stetigem Zeitparameter und dis-
kretem Zustandsraum auf. Als Zeitbereich wird in der Regel die positive Zeitachse (12 0) ge-
nommen. Die Zustinde werden mit Zy, ..., Z,, bezeichnet. Beziiglich Nachwirkungsgrad sind
folgende Prozess-Klassen von Bedeutung

* Erneuerungsprozesse

« regenerative Prozesse mit bis zu einem einzigen regenerativen Zustand
» Markoff Prozesse

+» Semi-Markoff Prozesse
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» Semi-regenerative Prozesse (Prozesse mit einem eingebetteten Semi-Markoff-Prozess).

Hinsichtlich der Nachwirkungsfreiheit stellen die Markoff-Prozesse eine direkte Verallgemeine-
rung der Folgen unabhingiger Zufallsgréssen dar. Grob gesagt ist £(r) ein Markoff-Prozess,
wenn sein Verlauf nach einem beliebigen Zeitpunkt ¢ durch r und seinem Zustand in ¢, nicht aber
von seinem Verlauf vor ¢, abhiingig ist. Der Markoff-Prozess ist damit nachwirkungsfrei. Oft ist
in einem Markoff-Prozess auch die Abhingigkeit von ¢ nicht vorhanden (zeithomogene Markoff-
Prozesse); in diesem Fall ist der Markoff-Prozess bis zur Kenntnis des Zustands zum Zeitpunkt
der Betrachtung gedachtnislos. Regenerative Prozesse haben die Eigenschaft, dass es gewisse,
in der Regel zufillige, Zeitpunkte gibt (Eintrittszeitpunkte bestimmter Zusténde), in denen der
Prozess seine Vergangenheit vergisst. Solche Punkte werden als Erneuerungspunkte (Regene-
rationspunkte) bezeichnet. Zwischen den Regenerationspunkten kann die Abhéngigkeitsstruktur
kompliziert sein. Semi-Markoff-Prozesse sind regenerative Prozesse, bei welchen alle Zu-
stdnde regenerativ sind.

Zur Beschreibung des Zeitverhaltens von Systemen, die sich im statistischen Gleichgewicht
(stationdrem Zustand) befinden, eignen sich stationire und zeithomogene Prozesse. Der Prozess
&(») wird stationdr (im engeren Sinne) genannt, falls fir n= 1, 2, ..., fiir beliebige Zeiten ¢,
..otpunda (t;, t;+ae€ 7)

FOq,....xpty+a,. ..., t,+a)=F(x, ..., X558, ..., t,) (A2.37)

gilt. Fiir n = 1 besagt Gl. (A2.37), dass die Verteilungsfunktion der Zufallsgrosse £(7) unab-
hingig von ¢ ist. Damit sind alle Momente, insbesondere E[£(#)] und Var[&(r)] zeitunabhdngig.
Ferner ist fiir n = 2 die Verteilungsfunktion der zweidimensionalen Zufallsgrésse (§(9), E(r+
u)) nur eine Funktion von u. Daraus folgt, dass auch der Korrelationskoeffizient zwischen &(z)
und &(z+ u) nur eine Funktion von u ist (sind nur der Erwartungswert, die Varianz und der
Korrelationskoeffizient zeitunabhingig, so wird der Prozess als stationidr im weiteren Sinne be-
zeichnet). Ein Prozess &(r) wird zeithomogen genannt (Prozess mit stationdren Zuwichsen),
falls fiir n= 1, 2, ..., beliebige Zeitintervalle (b;, t;), beliebigen Zeitabschnitt a (¢, ¢; +a, b;,
b; + a € 7) und beliebige Werte XpsoeesXp gilt

Pri&(r, +a) &b, +a)<x,,..., &, +a)—&b, +a)<x,}
=Pr{§(s;) - &) < xy, ..., §(1,) - E(b,) < x,, ). (A2.38)

Ist der Prozess £(?) stationiir, dann ist er auch zeithomogen (homogen).
Im folgenden wird man sich hier auf die Einfiihrung der Markoff-Prozesse beschréinken.

A2.2.2 Markoff-Prozesse mit endlich vielen Zustinden
A2.2.2.1 Definition
Ein stochastischer Prozess &(r) mit endlich vielen Zustidnden Z,, ..., Z,, ist ein Markoff-Prozess,

falls fiir n=1, 2, ..., fiir beliebige Zeitpunkte t+ a > ¢t > ¢, > ...>t; und beliebige i, j, i;,
.. iy €{0, ..., m} die Gleichung
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Pr(&(t+a)= Z; | EMO=2Z,nEq,)= Z, N... NE@E) = Z; )}
=Pr{§(t+a)=Z; | E®) = Z;) (A2.39)

gilt. Die bedingten Zustandswahrscheinlichkeiten in Gl. (A2.39) werden Ubergangswahrschein-
lichkeiten genannt und mit P,j(t, t + a) bezeichnet

Pi(t,t+a)=PrlE¢+a)=Z; | E(1)=Z}}. (A2.40)
Der Markoff-Prozess ist zeithomogen, wenn die Ubergangswahrscheinlichkeiten Pyj(z, 1+ a )
zeitunabhingig sind

P;(1,¢+a)="Py(a). (A2.41)

Im folgenden werden nur noch zeithomogene Markoff-Prozesse betrachtet. Die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten Py(a) geniigen den Bedingungen

m
Pj(@20 und Y Pi@=1, i=0,...,m. (A2.42)
~

Die Elemente P;(a) bilden damit eine stochastische Matrix. Zusammen mit der Anfangsvertei-
lung

P;(0) = Pr{§(0) = Z;}, i=0,...,m, (A2.43)

bestimmen sie das Verteilungsgesetz des Markoff-Prozesses, denn fiir > 0 sind die Zustands-
wahrscheinlichkeiten

Pj(t)=Pr{§(t)=Zj}, j=0,....m (A2.44)
durch
P;(t)= Y P:(0)P; (1) (A2.45)
i=0

gegeben. Setzt man fiir i,j = 0,...,m P;j(0) = O fiir i # j und P;;(0) = 1 und nimmt man an, dass
die Ubergangswahrscheinlichkeiten P;(#) in ¢= 0 stetig sind, so kann man zeigen, dass die P;;(9)
in ¢ = 0 auch differenzierbar sind. Die Grenzwerte

P,;(31)

. e . 1=P;(00)
1 =p; fi # d lim ——22 — . A2.46
ol o Py furiEsoowd T e (42.46)
existieren, und es gilt
m
Pi= D P i=0,...,m, p;=0. (A2.47)
j=0
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Beachtet man, dass Pij(8t) = Pr{(t + d1]1 = Z; | £(¢) = Z;} fiir jedes t2 0 gilt, so erhélt man
folgende niitzliche Deutung fiir die Grossen p;; und p; (fiir St L 0 und 1 beliebig, insbesondere
t =0)

p;i Ot = Pr{Ubergang von Z; nach Z; in (z,¢ + 81]} (A2.48)
p; 8t = Pr{Z; wird verlassen in (¢,¢ + 8t]}. (A2.49)

Man bezeichnet p;; und p; als U?ergangsraten. Sie spielen bei der Analyse von Markoff-Prozes-
sen eine dhnliche Rolle wie die Ubergangswahrscheinlichkeiten p;; fiir die Markoff-Ketten.

Markoff-Prozesse konnen ganz allgemein zur Untersuchung des Zeitverhaltens reparierbarer
Systeme dann eingesetzt werden, wenn alle auftretenden Zufallsgrossen unabhdngig und expo-
nentiell verteilt sind. Bei ihrer Modellierung ist es fiir die praktischen Anwendungen niitzlich,
die in einem Intervall (¢, ¢t + 8¢], mit ¢ beliebig (z. B. ¢ =0) und &t sehr klein, moglichen Uber-
ginge und die zugehorigen Ubergangsraten p; und p; in einem Diagramm der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten in (1, t + 81] festzuhalten. Dieses Diagramm ist eine direkte Erweiterung des
Diagramms der Zustandsiibergdnge. Es ist ein gerichteter Graph mit den Zustéinden Z;, i = 0,
..., m, als Knoten und den Ubergangswahrscheinlichkeiten P;(3¢) als Verbindungen, dabei
werden die Glieder der Ordnung o(8t) vernachldssigt. Diese Ubergangswahrscheinlichkeiten
in (t, t+8t] lassen sich leicht aus den konstanten Ausfall- und Reparaturraten der Elemente im
Zuverlissigkeitsblockdiagramm bestimmen. Bild A2.2 illustriert dies anhand einer Struktur be-
stehend aus der Serienschaltung einer heissen Redundanz 1 aus 2 mit identischen Elementen E
= E; = E und eines Schaltelements E;; das System verfiigt liber eine einzige Reparaturmann-
schaft und es wird auf E; repariert sobald es ausfillt (Prioritit der Reparatur), unabhéngig vom
Zustand der Elemente E, und E3. Im Bild A2.2b ist der Fall betrachtet, bei welchem nach einem
Ausfall auf Ebene System kein weiterer Ausfall mehr auftreten kann (bis das System nicht wie-
der funktionstiichtig ist), durch diese Annahme wird der Zustandsraum wesentlich verkleinert.
Die Redundanz 1 aus 2 allein wird in den Beispielen A2.8 und A2.9 behandelt.

A2.2.2.2 Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten und der Verweilzeiten in einer
bestimmten Klasse von Zustanden

Fiir die Anwendungen in der Zuverléssigkeitstheorie spielen vor allem die Zustandswahrschein-
lichkeiten und die Verteilung der Verweilzeit in einer bestimmten Klasse von Zustinden eine
wichtige Rolle. Die Zustandswahrscheinlichkeiten erlauben die Berechnung der Punk:-Verfiig-
barkeit. Mit der Verteilungsfunktion der Verweilzeit in einer bestimmten Klasse kann die Zuver-
ldssigkeitsfunktion angegeben werden. Eine Kombination dieser beiden Grossen ermdglicht
ferner die Berechnung der Intervall-Zuverldssigkeit.
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Ey=E3=E

E
2
Verteilung der ausfallfreien Arbeitszeiten:
»—— E 1
z - im Arbeitszustand: F(f)= 1—e*!
3
1 aus 2 * der Reparaturzeiten: G()= 1—eH!?
(heiBe)
1-@A+) & 1-(A+p) &

218t

1-QA+R ) B

]—(7\.+?»1+11) &t

Adt
1—(k+kl+u)8t ]—(klﬂl)& 1-pudt
a) b)
Po1 =P23 =Pas =A1i Poz =Pis =22 Po1=P23 =A1; Poz =22
P10 =P20 =P24 =P32 = P42 =P52 =Pes =i P10 =P20 =P32 =Paz =K; P2a =2

P36 =Pss =A

Bild A2.2 Diagramm der Ubergangswahrscheinlichkeiten in (¢, #+8¢] einer reparierbaren Serien-/ Parallelstruktur
mit E, = Eund Prioritit der Reparatur auf £, (A, A, = Ausfallrate, p = Reparaturrate): a) die Betrachtungseinheit
arbeitet bis zum Ausfall des letzten Elements; b) im Reparaturzustand auf Niveau Betrachtungseinheit kann kein
weiterer Ausfall auftreten (¢ beliebig,z.B.t=0, 8t — 0)

Es ist zweckmiissig, fiir solche Betrachtungen die Zustinde des Prozesses in zwei komple-
mentiiren Teilmengen U und U aufzuteilen:

U = Menge der Zustinde, in welchen das System (die Betrachtungseinheit)
funktionstiichtig ist (up - states)

U = Menge der Zustinde, in welchen das System (die Betrachtungseinheit)
als ausgefallen gilt (down - states).

Die Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten und der Verweilzeiten in der Menge U kann
mit den Methoden der Differential- oder der Integralgleichungen erfolgen. Im folgenden wird
man sich hier auf die Methode der Differentialgleichungen beschrénken.

Die Methode der Differentialgleichungen ist die klassische Methode zur Untersuchung von
Markoff-Prozessen. Sie basiert auf dem Diagramm der Ubergangswahrscheinlichkeiten in (z,
t + 81]. Es sei £(7) ein zeithomogener Markoff-Prozess mit der beliebigen Anfangsverteilung
P;(0) = Pr{£(0) = Z;} und den Ubergangsraten p;; und p;. Die Zustandswahrscheinlichkeit
gemiiss Gl. (A2.44) erfiillt folgendes System von Differentialgleichungen [2.1991]
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m
P, (t)=—p,; Pi()+ X, Pi(®)py, j=0,...,m, p;=0. (A2.50)
i=0

Die Punkt-Verfiigbarkeit PA(?) ist fiir beliebige Anfangsbedingungen zur Zeit 1= 0 gege-
ben durch

PAg()=Pr{E(t)eU}= D P;®). (A2.51)
ZjeU

In der Regel ist man aber in den praktischen Anwendungen an den Resultaten fiir bestimmte An-
fangsbedingungen zur Zeit ¢ = 0 interessiert. Setzt man

P;(0)=1 und P;(0)=0 fur j=i, (A2.52)
d.h. das System ist zur Zeit = 0 in Z; (in der Regel in Z;, wo alle Elemente funktionstiichtig

(up) sind), so sind die Zustandswahrscheinlichkeiten Pj(t) identisch mit den Ubergangswahr-
scheinlichkeiten P (t) gemiss den Gln. (A2.40) und (A2.41)

P; (1) = P;(»), (A2.53)

mit P;(#) als Losung der Gln. (A2.50) und (A2.52). Die Punkt-Verfiigharkeit, diesmal mit
PAg;() bezeichnet, folgt dann aus

PAg () =PrEM eU|E0)=2Z)= Y P,;@®. (A2.54)
ZjeU

PA;(?) ist die Wahrscheinlichkeit, das System zur Zeit t in Betrieb (in einem der Zustinde der
Menge U zu finden, wenn das System zur Zeit = 0 in Z; war. Beispiel A2.8 zeigt die Berech-
nung der Punkt-Verfiigbarkeit im Falle einer Redundanz 1 aus 2.

Beispiel A2.8

Gegeben sei eine heisse Redundanz 1 aus 2, bestehend aus 2 identischen Elementen £ und E;5 mit konstanter
Ausfallrate A und Reparaturrate . Fiir das System gebe es nur eine Reparaturmannschaft. Man untersuche die
Zustandswahrscheinlichkeiten des dazugehodrenden stochastischen Prozesses (E1 und E; sind neu zur Zeit =
0).

Losung

Das folgende Bild zeigt das entsprechende Diagramm der Ubergangswahrscheinlichkeiten in (¢, ¢+ 1]
(¢ beliebig, z.B. 1= 0 und &t — 0))

1-2A38¢ 1-(A+p) 8¢ 1-uds

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung des Prozesses im Intervall (¢,¢ + 8¢], so erhilt man fiir die Zustands-
wahrscheinlichkeiten (Gl. (A2.44)

Po(t+86)=Po(t)(1—2A3t)+ Py () ¢
B+3)=P()(1-(A+n)8:)+Py(1)2A8t + Pr (1) nd¢
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Py (t+3) =P ()(1-pnd)+P (DA,
und fiir & — 0
Po(1) =—2APp () + Pr(H)u
P(0) =~ + WP () + Py ()2 + Py (D1
Py (1) = —uPy () + P (DA, (A2.55)

Die Losung dieses Systems von Differentialgleichungen, mit den entsprechenden Anfangsbedingungen (z. B.
(Pg(0) = 1, P1(0) = P»(0) = 0), liefert die Zustandswahrscheinlichkeiten Po(#), P1(f) und P5(¢), bzw. die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten Pgo(f), Pg1(#) und Pg,(f) des Prozesses und daraus die Punkt-Verfiigbarkeit gemiss
Gl. (A2.54).

Eine weitere wichtige Grosse fiir Zuverlissigkeitsuntersuchungen ist die Zuverldssigkeits-
funktion Rg(2), d. h. die Wahrscheinlichkeit fiir keinen Systemausfall im Intervall (0, f]. Sie
folgt unmittelbar aus der Verteilungsfunktion der Verweilzeit in der Menge U der up-states und
kann mit der Methode der Differentialgleichungen berechnet werden, indem man alle Zustiinde
der Menge U (down-states) absorbierend macht. Ist z. B. der Zustand Z « € U absorbierend,
so wird der Prozess den Zustand Z; nicht mehr verlassen wenn er einmal in Z; gekommen ist.
Es ist nicht schwer zu erkennen, dass in diesem Fall die Summe der Wahrscheinlichkeiten fiir
die Zustinde in U gleich der gesuchten Zuverlédssigkeitsfunktion ist. Um diese Betrachtungen
allgemein darzustellen, sei der modifizierte Markoff-Prozess £'(#) mit Ubergangswahrschein-
lichkeiten P,l () und Ubergan gsraten

m
p;=p; fir Z;eU, p; =0 fir Z;eU, Pi =0, pi= .py
j=0

(A2.56)
angenommen. Die Zustandswahrscheinlichkeiten P]f (t) von &' (¥) erfiillen folgendes System von
Differentialgleichungen

m
P()=—p;Pi()+ X Pi()p;, Jj=0,....m, p;=0, p; =0 fir Z,=T.
=0

(A2.57)

Mit der Anfangsbedingung P;(0) = 1 und P;(0)=0 fiir j # i, Z; € U, folgen aus Gl. (A2.57) die
Zustandswahrscheinlichkeiten P;(z) und dann die Ubergangswahrscheinlichkeiten

P;(0) =P;(). (A2.58)
Fiir die Zuverldssigkeitsfunktion, hier mit Rg;(#) bezeichnet, gilt damit
Rg()=Pr{Ew) eU firO<u<t|E0)=Z)}= Y P, Z; eU.
Zj eU
(A2.59)

Beispiel A2.9 zeigt die Berechnung der Zuverlissigkeitsfunktion fiir eine reparierbare heisse Re-
dundanz 1 aus 2.
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Beispiel A2.9

Gegeben sei das gleiche System wie in Beispiel A2.8. Gesucht ist die Zuverlissigkeitsfunktion, d. h. die
‘Wahrscheinlichkeit, dass der Prozess die Zustiinde Zg und Z, bis zum Zeitpunkt ¢ nicht verlisst.

Losung
Das Diagramm der Ubergangswahrscheinlichkeiten in (z, ¢+ 8¢] modifiziert sich folgendermassen:

1-2A8¢ 1-(A+p) 8¢ 1

Damit folgt fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten (vgl. Beispiel A2.8)
Po(t) = —2A Py (1) + P{ ()1
Bl () =-(A+WP{()+Py()2)
P, (1) =Py () A. (A2.60)

Die Losung dieses Systems von Differentialgleichungen, mit den entsprechenden Anfangsbedingungen (z. B.
Po(0) =1 und P;(0) = P,(0) = 0) liefert die Zustandswahrscheinlichkeiten Po(¢), P1(z) und P,(z). Die Summe
Po(t) + Pl' (») ist gleich der Wahrscheinlichkeit, dass sich zur Zeit ¢ der Prozess im Zustand Zg oder Z; befin-
det, ohne zuvor den Zustand Z, angenommen zu haben. (Der Strich bei den Zustandswahrscheinlichkeiten soll
eine Verwechslung mit den Werten aus dem Gleichungssystem (A2.55) verhindern).

Die GlIn. (A2.54) und (A2.59) erlauben die Berechnung der Wahrscheinlichkeit, dass der
Prozess zur Zeit ¢ in einem Zustand der Menge U ist und in dieser Menge wihrend des Intervalls
(1, 1+0] bleibt, gegeben £(0) = Z; . Diese Wahrscheinlichkeit wird als Intervall-Zuverldssigkeit
definiert und mit IRg;(z, +0) bezeichnet. Wegen der Nachwirkungsfreiheit des Markoff-Pro-
zesses gilt

IRy (1,1 +60)= D P;(1)Rg;(0), i=0,...,m
zZjsv (A2.61)

A2.2.2.3 Stationires und asymptotisches Verhalten

Die Berechnung der zeitabhingigen Zustandswahrscheinlichkeiten und der Punkt-Verfiigbarkeit
eines Systems mit konstanten Ausfall- und Reparaturraten ist mit Hilfe von Differential- bzw.
Integralgleichungen prinzipiell immer moglich, sie kann jedoch sehr aufwendig werden. Sind die
Zustandswahrscheinlichkeiten unabhingig von der Zeit, d. h. ist der betrachtete Prozess statio-
nir, so hat man nur ein lineares Gleichungssystem zu 16sen. Ein zeithomogener Markoff-Pro-
zess &(7) mit den Zustinden Z,, ..., Z,, ist genau dann stationdr, wenn seine Zustandswahr-
scheinlichkeiten P; (t) = Pr{&(t) = Z;}, =0, ..., m, nicht von r abhiéingen. Aus P;(t+a) = P;(r)
folgt auch Py(#) = P;(0) = p; und insbesondere P () = 0. Folglich ist unter Beriicksichtigung der
Gl. (A2.50) ein zeithomogener Markoff-Prozess (?) genau dann stzationdr, wenn seine An-
fangsverteilung p; = P;(0)= Pr{&(0)= Z;}, i =0, ..., m fiir alle > O die Gleichungen
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m m
p;jPj =D, DiPij> j=0,...,m mit p;20, Y p;=1 und p;=0. (A2.62)
i=0

j=0
erfiillt. Jede Losung der Gl. (A2.62) mit p;= 0, i =0, ..., m heisst eine stationdre Anfangs-
verteilung des betrachteten Markoff-Prozesses.

Ein Markoff-Prozess heisst irreduzibel, wenn zu jedem Paar i, j € {0, ..., m} ein ¢ existiert,
so dass P;(#) > 0 ist (d. h. jeder Zustand kann aus jedem anderen Zustand erreicht werden). Der
Markoff-Prozess &(¢) ist genau dann irreduzibel, wenn seine eingebettete Markoff-Kette ir-
reduzibel ist. Fiir einen irreduziblen Markoff-Prozess existieren Zahlen p;j> 0,j=0, ..., m, mit
der Eigenschaft py+ ...+ p,, = 1 so, dass unabhingig von der Anfangsverteilung P;(0) gilt
(Satz von Markoff)

lim P;(1)=p;, j=0,....,m. (A2.63)

t—ro0

Aus der Gl. (A2.63) folgt dann unmittelbar fiir jedes i=0, ..., m
lim P;(®) = p;, Jj=0,...,m. (A2.64)
t—>oo

Man bezeichnet py, ..., p,, aus Gl. (A2.64) als die Grenzverteilung des Markoff-Prozesses. (Aus
Gl. (A2.64) erkennt man, dass die Grenzverteilung die einzige stationdre Anfangsverteilungist,
d.h. die einzige Losung der Gl. (A2.62).)

Fiir die Punkt-Verfiigbarkeit kann damit der stationiire und asymptotische Wert PAg

lim PAg;(t) = PAs = 3, p; (A2.65)
Lianded ZjeUu

in den meisten Fiillen leicht berechnet werden. Definiert man die durchschnittliche Verfiigbar-
keit AAg(r) als

t
AAg = %E[gesamte Arbeitszeit in (0,z]] = % _[ PAg(x)dx, (A2.66)
0

so folgt gemiss den Gln. (A2.54) und (A2.64)

AAg = lim AAg()=PAg= > p;. (A2.67)
[—ee Z;eU
J

Ausdriicke der Form Y k p; kénnen verwendet werden, um die erwartete Anzahl der Elemente in
Reparatur, der besetzten Reparaturmannschaften, der Elemente im Reservezustand usw. zu be-
stimmen.

A2.2.2.4 Wichtige Beziehungen fiir Markoff-Modelle

Fiir ein gegebenes Diagramm der Ubergangswahrscheinlichkeiten in (t, t+8t] gibt die Tabelle
A2.2 die allgemeinen Formeln zur Berechnung der Zuverlissigkeitsfunktion Rg;(#), des Mittel-
wertes der ausfallfreien Arbeitszeit MTTFg;, der Punkt-Verfiigbarkeit PAg;(1), des stationédren
und asymptotischen Wert PAg und der Intervall-Zuverldssigkeit IR g;(7, 2+0). Die Indizes S und i



beziehen sich dabei auf das System (S) und auf die Ausgangslage zur Zeit t = 0 (Zustand Z;, Z,

falls das System zur Zeit t = O neu ist).

Tabelle A2.2 Wichtige Beziehungen fiir Markoff-Modelle [2, 1991]
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beziehen sich dabei auf das System (S) und auf die Ausgangslage zur Zeit t = 0 (Zustand Z;, Z,

falls das System zur Zeit t = O neu ist).

Tabelle A2.2 Wichtige Bezichungen fiir Markoff-Modelle [2, 1991]
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