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1.1 Anliegen und Gegenstand der Zuverlassigkeitstechnik

Alles, was wir benutzen, was uns umgibt oder wovon wir abhédngen, ob es ein Radio,
ein Flugzeug oder ein kiinstliches Gelenk ist, kann ausfallen. Jeder Ausfall ist drgerlich,
kostspielig, manchmal sogar todlich. Selbst wenn alles dafiir getan wird, Ausfille zu ver-
meiden, nichts funktioniert unbegrenzt. Ausfille finden in der Regel zu zufilligen Zeit-
punkten statt und lassen sich prinzipiell nicht vorhersagen. Wir interessieren uns aber
fiir die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der Prozessor eines Computers mindestens ein
Jahr lang funktioniert, dass die Solarzelle im Satelliten den Start in den Orbit iiberlebt
oder dass ein Laser in einer sehr hohen Umgebungstemperatur eine gewisse Zeit stabil
bleibt. Um die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls ausdriicken und bestimmen zu konnen,
muss zuerst definiert werden, was ein Ausfall ist, fiir welches Zeitintervall die gesuchte
Wahrscheinlichkeit gelten soll und welchen Belastungen das Objekt in diesem Zeit-
raum ausgesetzt sein wird. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass kein Ausfall geschieht,
heiBt Uberlebenswahrscheinlichkeit oder Zuverliissigkeit. Sie kann fiir nicht reparierbare
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Objekte durch die MTTF (mittlere Zeit bis zum Ausfall, Mean Time To Failure) und fiir
reparierbare Objekte durch die MTBF (mittlere Zeit zwischen den Ausfillen, Mean Time
Between Failures) ausgedriickt werden. Falls die Ausfallrate von der Zeit unabhingig ist,
geniigt diese eine Angabe. Falls nicht, werden weitere Parameter bendtigt. Eine quanti-
tative Zuverldssigkeitsangabe ist aus vielen Griinden erforderlich, u. a. um die Ausfall-
folgen (z. B. das Risiko fiir Leib und Leben) abschitzen zu konnen, den zu erwartenden
Reparaturaufwand oder die Marktchancen. Das alles ist mit dem Begriff Technische
Zuverldssigkeit (reliability) verbunden. Dieser Begriff wird heute gern allgemeiner ver-
standen, nimlich als eine sehr komplexe Eigenschaft, die die Uberlebenswahrscheinlich-
keit lediglich als eine Komponente enthilt, s. Rakowski und Richardson (2001). In den
geltenden Normen, die meistens in englischer Sprache vorliegen, spricht man deshalb
statt von ,,reliability” von ,,dependability*. Wir werden diese allgemeinere Definition des
Begriffes Zuverlédssigkeit hier nicht verwenden, sondern die urspriingliche: Zuverlissig-
keit ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das betrachtete Objekt in einem bestimmten
Zeitraum unter bestimmten Einsatzbedingungen einwandfrei funktioniert. Die Zuverlis-
sigkeit ist somit auf ein festes Zeitintervall bezogen und bedeutet die Wahrscheinlichkeit
dafiir, dass in diesem Zeitintervall kein Ausfall stattfindet, bei einem nicht reparierbaren
Objekt ist das gleichbedeutend mit der Uberlebenswahrscheinlichkeit.

Jeder Ausfall ist die Folge des weitgehend unbekannten Zusammenwirkens unzih-
liger Faktoren im gesamten betrachteten Zeitraum. Obwohl jeder Ausfall eine Ursache
hat (meistens das Zusammenwirken mehrerer Ursachen), konnen wir den Zeitpunkt sei-
nes Eintreffens nicht vorhersagen: Mit Bestimmtheit lédsst sich nicht vorhersagen, ob das
Objekt im betrachteten Zeitraum ausfillt, wann der Ausfall geschieht und aus welchem
Grunde. Wird eine feste Anzahl gleichartiger Objekte untersucht (,,gleich® hinsicht-
lich Entwurf, Technologie, Material und Hersteller), so beobachten wir eine zufllige
Anzahl von Ausfillen, die sich zu zufilligen Zeitpunkten im betrachteten festen Zeitraum
ereignen.

Um die Zuverlissigkeit als Wahrscheinlichkeit schitzen oder vorhersagen zu kénnen,
miissen wir einige Eigenschaften der Objekte kennen: Es ist zu definieren, was als ,,Aus-
fall*“ zdhlt, und es ist einzuschitzen, ob und wie sich die Ausfallhdufigkeit mit der Zeit
andert. ,,Altert” das Objekt, so nimmt die Ausfallwahrscheinlichkeit mit der Zeit zu. Hat
ein Teil der Objekte anfangs unerkannte Defekte, so sind Friihausfille moglich und die
Ausfallwahrscheinlichkeit verringert sich mit der Zeit. Wir miissen auch iiberlegen, wel-
che Defekte typisch sind und ob Belastungen existieren, die spezielle Wechselwirkun-
gen und spezielle Ausfallursachen hervorrufen. Zu diesen Uberlegungen gehort auch die
Bestimmung eines geeigneten Wahrscheinlichkeitsmodells, was nur selten eine leichte
Aufgabe ist. Das Modell beschreibt zufillige GroBen und enthilt freie Parameter (min-
destens einen), die durch die Beobachtung von Ausfallzeitpunkten bzw. Ausfallhdufigkei-
ten in Zeitintervallen quantifiziert werden sollen. Letzteres sind die Ausfalldaten (failure
data). Sie werden in speziellen Experimenten oder wihrend der Anwendung eines oder
mehrerer Objekte erfasst. Zu ihrer Auswertung braucht man geeignete statistische



1.1 Anliegen und Gegenstand der Zuverldssigkeitstechnik 3

Methoden — um diese geht es in diesem Buch. Die typischen Wahrscheinlichkeitsmodelle
der Zuverlissigkeitstechnik und die meist sehr eingeschrinkten Moglichkeiten der Erfas-
sung von Ausfalldaten in begrenzter Zeit erfordern spezielle Methoden der Mathemati-
schen Statistik.

In der Zuverldssigkeitstechnik ist es iiblich, zwischen der Zuverldssigkeit von Kom-
ponenten (nicht reparierbar) und Systemen (reparierbar) zu unterscheiden. Komponenten
sind Elemente (Units), bei denen man sich fiir die mittlere Zeit bis zum Ausfall IMTTF)
oder eine zeitabhidngige Ausfallrate interessiert. Komponenten lassen sich beziiglich
ihrer Zuverldssigkeit nicht weiter zerlegen (z. B. Laserdioden). Die Versagenswahr-
scheinlichkeit von Systemen hidngt sowohl von der Systemstruktur als auch von der Aus-
fallwahrscheinlichkeit der Komponenten ab, s. z. B. Walter und Schneeweiss (2005).
Um das quantitativ berticksichtigen zu konnen, sind Struktur- und Zustandsanalysen des
Systems erforderlich, d. h., es ist die Abhingigkeit der Systemzuverlédssigkeit von der
Zuverldssigkeit der Komponenten zu ermitteln. Dabei wird zwischen zwei Prototypen
von Systemen unterschieden: Reihensysteme (sie fallen aus, falls nur eine ihrer Kompo-
nenten ausfillt) und Parallelsysteme (sie fallen aus, wenn alle ihre Komponenten ausge-
fallen sind). Reale Systeme sind Mischungen aus diesen beiden Grundformen. Elemente
sind zwar in gewisser Weise auch Systeme, doch sie lassen sich nicht in selbststindige
Komponenten mit jeweils eigener Zuverlédssigkeit zerlegen. Die iibliche Struktur- und
Zustandsanalyse funktioniert bei ihnen nicht, und man ist auf Annahmen angewiesen.
Sie sollten auf der Erfahrung, dem physikalischen Funktionsprinzip und Resultaten
vorangegangener Experimente beruhen. Zur Quantifizierung der Zuverlédssigkeit eines
Objektes braucht man in jedem Fall ein Wahrscheinlichkeitsmodell und Ausfalldaten.
Unter dem Begriff Ausfall versteht man meistens einen Totalausfall. Manchmal ist der
Ausfall die Folge einer langsamen Verdnderung von Leistungsparametern, dann spricht
man von einem Driftausfall. Er geschieht zu dem Zeitpunkt, an dem der Leistungsver-
lust so grof} geworden ist, dass eine ordnungsgemifie Funktion des Objekts nicht mehr
gewihrleistet ist. Die Ursachen von Driftausfillen sind langsame und unerwiinschte che-
mische Prozesse, z. B. eine Korrosion. Hiufig werden Driftausfille wie Totalausfille
behandelt, und als Ausfallzeitpunkt wird jener Zeitpunkt angesehen, an dem die Leistung
erstmalig eine festgelegte Grenze unterschreitet.

Zur Quantifizierung der Zuverldssigkeit braucht man Wissensgebiete, die sich mit
zufilligen Veridnderlichen und den entsprechenden Beobachtungswerten befassen, also
Wahrscheinlichkeitsrechnung und Mathematische Statistik. Nur diese Wissenschaf-
ten, zusammen heiflen sie Stochastik, ermoglichen die Quantifizierung zufilliger Gro-
Ben. Der Techniker ist es gewohnt, kausal zu denken und mit nicht-zufilligen Grofen
umzugehen. Deshalb hat er verstdndlicherweise Schwierigkeiten, die erforderliche sto-
chastische Begrifflichkeit zu akzeptieren, und ldsst sich nur ungern auf die Betrachtung
zufilliger GroBen ein. Zur Quantifizierung eines Vorganges mit zufilligem Charakter,
wie es das Ausfallgeschehen von technischen Objekten ist, kommt man um die Anwen-
dung der Stochastik nicht herum.
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Die Quantifizierung zufilliger GroBen erfolgt in zwei Schritten: Der erste ist konzep-
tionell und besteht darin, auf der Grundlage der allgemeinen Eigenschaften des Objekts
und der Art der Ausfille ein Wahrscheinlichkeitsmodell zu formulieren, das die generel-
len Eigenschaften der Ausfalldaten auszudriicken vermag. Fiir nicht reparierbare Objekte
ist das die Wahl einer Wahrscheinlichkeitsverteilung vom Typ einer Lebensdauervertei-
lung und bei reparierbaren Objekten die eines stochastischen Prozesses vom Typ eines
Punktprozesses (ein homogener oder nicht homogener Poisson-Prozess). Der zweite
Schritt besteht im Schitzen oder Testen von Wahrscheinlichkeiten oder Parametern des
Wahrscheinlichkeitsmodells mithilfe der erfassten Ausfalldaten. Dazu benotigt man
Wahrscheinlichkeitsmodelle und auch Methoden der Mathematischen Statistik, die sonst
eher selten angewendet werden.

Die Ausfalldaten von Elementen lassen sich auf unterschiedliche Weise erfassen und
durch eine Lebensdauerverteilung ausdriicken:

1. In einem Belastungsexperiment werden die Ausfallzeitpunkte von n > 1 Elementen,
H <t <--- <t <t* registriert, wobei r* > 0 der Beendigungszeitpunkt ist. Es
werden dabei r > 0, 1 < r < n, Ausfallzeitpunkte beobachtet. Dabei entsteht eine
Hiufigkeitsverteilung, die als Realisierung einer Lebensdauerverteilung verstanden
wird. Im einfachsten Fall ist das eine Exponentialverteilung, die nur von einem ein-
zigen Parameter, 4 > 0, abhingt. Dieser bedeutet eine beziiglich der Zeit konstante
Ausfallrate und kann mithilfe der beobachteten Ausfallzeitpunkte geschitzt werden.
Hingt jedoch die Ausfallrate von der Zeit ab, so entsprechen andere Lebensdauerver-
teilungen der gefundenen Héufigkeitsverteilung besser und es ist eine davon als Wahr-
scheinlichkeitsmodell zu verwenden.

2. In einem Belastungsexperiment zidhlt man die Anzahl der Ausfille, x; > 0, in
m > 1 sich nicht iiberlappenden, aneinandergrenzenden Zeitintervallen A; > 0,
j=1,2,..., m Diese Daten lassen sich in geeigneter Weise liber der Zeit darstellen
und erlauben, falls die Zahl der beobachteten Ausfille grof3 genug ist, ebenfalls die
Schitzung einer Lebensdauerverteilung und damit eine Aussage tiber die Ausfallrate,
die konstant (Exponentialverteilung) oder zeitabhingig sein kann.

Die Ausfalldaten eines reparierbaren Systems werden durch ein anderes Modell
beschrieben: Das System besteht z. B. aus k > 1 unabhingigen Elementen, die in
Reihe geschaltet sind (Reihensystem). Jedes Element kann sich in nur einem der bei-
den Zustinde befinden: funktionsfihig oder ausgefallen. Jeder Elementausfall zieht
sofort den Systemausfall nach sich. Im Belastungsexperiment werden die Ausfallzeit-
punkte t; < tp < --- < t, < ¥, registriert, wobei t* > 0 der Beendigungszeitpunkt des
Experiments ist. Es werden r > 0 Ausfallzeitpunkte erfasst. Zuerst eliminiert man die
Reparaturzeiten und korrigiert die ,,Zeit”, sie wird zur reinen Funktionszeit t > 0. Weil
nun jedes ausgefallene Element sofort durch ein gleichartiges und voll funktionsfihi-
ges ersetzt wird, verwendet man als Wahrscheinlichkeitsmodell fiir diese Daten einen
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Erneuerungsprozess. Es ist ein Homogener Poisson-Prozess (HPP), und er hingt nur von
einem Parameter ab, der mittleren Zeit zwischen den Ausfillen (MTBF). Die MTBF ist
einer konstanten Ausfallrate pro Zeiteinheit reziprok. Nur im Falle einer konstanten Aus-
fallrate ist die MTBF als Zuverlédssigkeitsparameter ausreichend. Reparaturen sind aber
nicht unbedingt Erneuerungen, und die Ausfallrate muss nicht konstant sein. In einem
solchen Fall wird ein allgemeineres Wahrscheinlichkeitsmodell benétigt, der Nichtho-
mogene Poisson-Prozess (NPP). Die benotigten Ausfalldaten lassen sich auf zwei Wegen
gewinnen:

1. Die beobachteten Ausfallzeitpunkte, #; < < --- <t, werden als Funktionszeit
registriert, wobei f, < ¢* > 0 und * > 0 der Beendigungszeitpunkt der Beobachtung
ist. Dann sind die Zeiten zwischen den Ausfillen 7; = t; — t;—; > 0, typ = 0, Reali-
sierungen einer zufilligen GroBe v > 0, fiir die wir uns interessieren. Sind die Aus-
fille in sich nicht iiberlappenden Intervallen sowohl untereinander als auch als von
der vergangenen Funktionszeit unabhingig, so fiihrt der Grenziibergang At — 0 zu
einer homogenen linearen Differenzialgleichung. Deren Losung ergibt fiir die zufil-
lige GroBe t > 0 eine Exponentialverteilung, die nur von dem einen Parameter 1 > 0
abhingt. Die beobachteten t; > 0 sind dann unabhingige Zufallsgroen mit einer
identischen Exponentialverteilung. Der Parameter 4 > 0 ist die konstante Ausfallin-
tensitit, die mithilfe der Ausfalldaten geschitzt werden kann.

2. Die Anzahl von Ausfillen x; > 0 wird in den n > 1 Zeitintervallen (Funktionszeit)
gleicher Linge A;j > 0, j =1, 2,...n, registriert. Ist das Wahrscheinlichkeitsmodell
ein HPP, so folgt aus der dazu gehtrenden homogenen linearen Differenzialglei-
chung, dass die beobachteten Werte x; > 0 einer Poisson-Verteilung folgen, die von
A A > 0 als einzigem Parameter abhiingt. Dadurch ldsst sich die Ausfallintensitit
A > 0 mithilfe der beobachteten Héufigkeiten schétzen.

3. Das Ausfallverhalten von Systemen ist hdufig komplizierter, z. B. bei einem Fahr-
zeug. Ein solches System besteht aus £ > 0 Elementen, die nicht in Reihe geschaltet
und nicht untereinander unabhiingig sind. Uber das System wei man z. B., dass es
die Eigenschaft hat, gebraucht schlechter als neu zu sein. Dann werden die Ausfille
mit zunehmendem Systemalter hédufiger. Nach der Eliminierung der Reparaturdauern
ist das Wahrscheinlichkeitsmodell ein Nichthomogener Poisson-Prozess (NPP), der
eine von der Zeit abhingende Ausfallintensitét, 1(f) > 0 besitzt. Im Beispiel wiirde
sie monoton wachsen, d. h. A(#;) < A(#) fiir t; < ¢;. Der Beobachtung zuginglich sind
die Ausfallzeitpunkte in einer Stichprobe von n > 1 gleichartigen Systemen. Mit die-
sen ldsst sich die Funktion A(f) > 0 schitzen. Weil die zeitabhingige Ausfallrate mehr
als einen unbekannten Parameter enthilt, benotigt man fiir die Schitzung einen gro-
Beren Beobachtungsumfang und die Bestimmung der Parameter ist schwieriger als im
Falle einer konstanten Ausfallrate.
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Die wichtigsten Wahrscheinlichkeitsmodelle fiir die typischen Fragestellungen der
Zuverldssigkeitsanalyse enthilt Kap. 3. Weitere Modelle findet man z. B. im Buch von
Meeker und Escobar (1998).

1.2 Schlussweisen der Mathematischen Statistik

Ausfalldaten werden entweder in speziellen Experimenten oder im praktischen Betrieb
gewonnen. Ausfallzeitpunkte oder relative Hiufigkeiten sind Realisierungen von Zufalls-
groBen, fiir sie muss ein Wahrscheinlichkeitsmodell als giiltig vorausgesetzt werden.
Nach der Erfassung sind die Daten nicht mehr zufdllig. Mit ihnen werden die unbe-
kannten Parameter des Wahrscheinlichkeitsmodells geschitzt oder Hypothesen iiber sie
getestet. Es gibt auch Anpassungstests, mit denen man priifen kann, ob sich das ange-
nommene Wahrscheinlichkeitsmodell mit den Daten vertrigt oder nicht. Die gro3e Zahl
der moglichen Wahrscheinlichkeitsmodelle, der unterschiedlichen statistischen Metho-
den und die vielfiltigen experimentellen Bedingungen fiir die Gewinnung der Ausfall-
daten fiihren zu einer groflen Anzahl von moglichen Methoden der Datenauswertung.
Es ist deshalb erforderlich, in einem gewissen Grade die grundlegenden Konzepte der
Wahrscheinlichkeitsrechnung und Mathematischen Statistik zu kennen. Die wichtigsten
Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung enthilt Kap. 2 und spezielle Wahrschein-
lichkeitsmodelle fiir die Zuverldssigkeitstechnik Kap. 3.

Das Resultat jeder statistischen Analyse hiangt von den Daten ab, die zufdllig in die
»Stichprobe® gekommen sind. Jede Grofe, die daraus berechnet wird, ist natiirlich auch
zufillig. Ein bekanntes Beispiel ist der Mittelwert beobachteter Zufallsgrolen. Man
kann ihn auf beliebig viele Stellen nach dem Komma berechnen und ihm dadurch den
Anschein grofter Genauigkeit verleihen, er ist und bleibt eine Funktion von beobach-
teten Zufallsgrofen und ist damit selbst eine beobachtete zufillige Grofle. Die Zahl der
Nachkommastellen sagt nichts iiber seine Genauigkeit. Funktionen von Beobachtungs-
werten wie der Mittelwert heilen Stichprobenfunktionen. Sie sind mit der jeder Stich-
probe innewohnenden Unsicherheit behaftet. Diese ist umso kleiner, je grofer die Anzahl
der Beobachtungswerte in der Stichprobe ist. Jede seriose statistische Analyse quantifi-
ziert diese Unsicherheit und gibt einen Bereich an, in dem man dem Stichprobenergebnis
,vertrauen kann. Dieser Bereich heilit Vertrauens- oder Konfidenzbereich bzw. Vertrau-
ens- oder Konfidenzintervall. Dazu gehort die Angabe der statistischen Sicherheit, die
auch Konfidenzniveau genannt wird, iiblicherweise in der Form (1 — «)100 %, wobei «
als Irrtumswahrscheinlichkeit bezeichnet wird. Das Vertrauensintervall ist jener Bereich
um den Schitzwert einer Stichprobenfunktion (z. B. eines Mittelwerts), dem wir mit der
statistischen Sicherheit z. B. von 95 % = (1 — «a) 100 % ,,zutrauen, den ,,wahren* Wert
zu enthalten. Dieses ,,Vertrauen® ist keine Wahrscheinlichkeit, denn der unbekannte Wert
ist ein fester Wert und keine zufillige Grofle. So ist auch der aus Ausfalldaten berech-
nete Schitzwert einer konstanten Ausfallrate in einem HPP nur der zufillige Wert einer
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Stichprobenfunktion, also nur ein Schitzwert, tiber dessen Vertrauenswiirdigkeit erst die
zusitzliche Angabe des Vertrauensintervalls mit einer gewissen statistischen Sicherheit
Auskunft gibt. Die Bestimmung des Schitzwertes und Vertrauensintervalls nennt man
Intervallschdtzung.

Die Mathematische Statistik stellt unterschiedliche Konzepte fiir die Schitzung einer
Wahrscheinlichkeit oder eines unbekannten Parameters ® auf der Grundlage einer aus
n > 1 Beobachtungswerten bestehenden Stichprobe bereit. Diese unterscheiden sich
durch die Eigenschaften der Schitzwerte. Man wiinscht sich, dass die (zufélligen)
Schitzwerte (:Dn des unbekannten (wahren) Parameters ® um keinen anderen als den
wahren Wert schwanken, dass sie moglichst wenig von ihm abweichen, mit zunehmen-
dem Stichprobenumfang n > 1 gegen den wahren Wert konvergieren und die gesamte
empirische Information, die die Stichprobe enthilt, verwenden. Alle diese Forderun-
gen lassen sich nur selten miteinander verbinden. Deshalb haben sich unterschiedliche
Methoden zur Konstruktion ,.guter” Schitzungen entwickelt. Am bekanntesten sind
die Methode der Kleinsten Quadrate (MKQ) und die Maximum-Likelihood-Schdtzung
(MLS). In der Praxis sind auch grafische Methoden iiblich und in zunehmendem Maf3e
Computersimulationen, wie das Bootstrap-Verfahren. Einen besonderen Zugang bietet
die Bayes-Statistik, die die unbekannten Parameter ® selbst als zufillige Groen ansieht
und in der Lage ist, eine eventuell vorhandene Vorinformation zu beriicksichtigen. Die-
sen Methoden ist das Kap. 4 gewidmet.

Die Anwendung statistischer Methoden setzt iiber die Datenbasis, d. h. {iber die Stich-
proben, einiges voraus: Die Stichproben miissen homogen, ihre Elemente voneinander
unabhdngig und alle Beobachtungswerte durch ein Wahrscheinlichkeitsmodell erkliarbar
sein. Solche Stichproben heiflen i. i. d (independent identically distributed). Das ist eine
Eigenschaft, die in der Praxis nur selten wirklich vorhanden ist. Eine Stichprobe von
Halbleiterbauelementen kann z. B. Exemplare mit unerkannten Defekten im Kristall, in
der Metallisierung usw. enthalten. In der Praxis verwendet man deshalb spezielle Metho-
den, um den Einfluss solcher verborgener Defekte auf die Schitzwerte der Ausfallrate zu
reduzieren. Man fiihrt eine Voralterung durch (sie wird auch als ,, burn-in“ bezeichnet,
frither war dafiir der Begrift Einbrennen iiblich). Dadurch werden die defekten Elemente
zum fritheren Ausfall provoziert und es bleiben nur die einwandfreien iibrig. Trotz aller
Sorgfalt ist eine sichere Trennung der defekten von den nicht defekten Elementen nicht
moglich. Es besteht stets eine gewisse Willkiir (Wie lange wird vorgealtert? Wie hoch
wird dabei die Belastung gewihlt? Schiadigt man dadurch die einwandfreien Elemente?).
Trotz berechtigter Bedenken ist in Kap. 5 eine grafische Methode zur Trennung derarti-
ger Teilgesamtheiten beschrieben, die in der Praxis angewendet wird.

In diesem Buch werden statistische Methoden nur beschrieben und nicht hergeleitet.
Letzteres wiirde den die Praktiker interessierenden Rahmen sprengen. Manchmal wird
die Herleitung angedeutet oder ihre Grundgedanken werden erklirt, soweit es fiir die
Anwendung interessant sein konnte. In den Standardféllen wird auf die Fachliteratur ver-
wiesen. Die fiir unsere Anwendungen wichtigsten Konzepte der Mathematischen Statis-
tik werden in Kap. 4 behandelt.
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1.3  Typische Datenerfassungen, Wahrscheinlichkeitsmodelle
und statistische Methoden

Die Zuverlassigkeitstechnik benutzt fiir ihre speziellen Aufgabenstellungen weni-
ger bekannte Wahrscheinlichkeitsmodelle und statistische Methoden. In den meisten
Biichern tiber Mathematische Statistik und allgemeine Statistik-Softwarepakete sind
die dafiir erforderlichen Methoden nur unzureichend reprisentiert oder nur am Rande
behandelt.

Die Mathematische Statistik bezieht sich hauptsichlich auf das bekannteste und
vielleicht am hiufigsten angewendete Wahrscheinlichkeitsmodell fiir kontinuierliche
ZufallsgroBen, die Normalverteilung: Die betrachtete zufillige Grofe X ist auf der
gesamten reellen Zahlengeraden —oo < X < oo definiert, und ihre Verteilungsdichte
ist symmetrisch in Bezug auf den Erwartungswert. Dort hat die Verteilungsdichte
der Normalverteilung ihr Maximum. In der Zuverlédssigkeitstechnik dagegen sind die
betrachteten zufdlligen Groflen meistens Zeiten bis zum Ausfall, ihr Definitionsbereich
ist also nur die positive Zahlengerade, und das am hidufigsten angewandte
Wahrscheinlichkeitsmodell ist die Exponentialverteilung. Thre Verteilungsdichte hat das
Maximum am Nullpunkt, und sie ist nicht symmetrisch.

Ublicherweise wertet man vollstindige Stichproben aus: Sie bestehen aus n > 1
Elementen und liefern auch n Beobachtungswerte. Dabei soll n moglichst grof3
sein. Die Zuverldssigkeitspriifung ist eine zerstorende Priifung, die Anzahl n ist aus
Kostengriinden moglichst klein zu wihlen. In der Zuverldssigkeitspriifung kann
man Stichproben von n > 1 Elementen nur in einem begrenzten Zeitraum * > 0
betrachten, in diesem werden meistens nur r < n Ausfille beobachtet. Man muss sich
also mit unvollstindigen Stichproben begniigen. Da die Ausfallwahrscheinlichkeit
in der Regel sehr klein ist, betrachtet man eine viel kleinere Anzahl von Ausfillen als
die Anzahl der in der Stichprobe enthaltenen Komponenten. Man hat es mit zensierten
Stichproben zu tun. Wegen der hohen Zuverlédssigkeit moderner technischer Systeme
muss man hiufig extrem kleine Ausfallwahrscheinlichkeiten quantifizieren. Das fiihrt
zu speziellen Konzepten, z. B. zu Experimenten unter einer erhohten Belastung, um
den Ausfallprozess zu beschleunigen. Solche Experimente heiflen beschleunigte Tests
und werden gewohnlich Accelerated Life Tests (ALT) genannt. Man muss in solchen
Experimenten die beobachteten Resultate auf die unter Normalbelastung zu erwartenden
umrechnen, man braucht dazu ein weiteres Modell.

Die Literatur tiber Methoden der Mathematischen Statistik fiir die Zuverléssigkeitstechnik
ist im Allgemeinen nur wenig bekannt. Ein neueres und ziemlich ausfiihrliches Buch, das
sich ausschlieBlich diesen Modellen und Methoden widmet, ist Meeker und Escobar (1998).
Diese Autoren haben auch ein entsprechendes Softwarepaket (SPLIDA, S-Plus Life Data
Analysis 2004) erarbeitet. Ein ilteres Buch in deutscher Sprache ist Hértler (1983) (es
enthdlt Schitz- und Testverfahren fiir einige zusitzliche Lebensdauerverteilungen, aber
keine beschleunigten Priifungen, Driftausfille oder neuere statistische Methoden). Speziell
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fiir beschleunigte Priifungen gibt es Biicher von Viertl (1988) und Nelson (2009). In den
allgemein bekannteren Biichern iiber Zuverldssigkeitstechnik sind nur wenige der giingigen
und einfachen statistischen Methoden beschrieben, etwa bei O’Connor (1985). Ein Buch
speziell tiber das Burn-in ist Jensen und Petersen (1982).

Wir beschrinken uns im Folgenden auf die vier typischen Félle der Praxis, die auf
typischen Strukturen von Ausfalldaten beruhen. Sie werden in den nichsten Abschnitten
skizziert. Dabei wird zwischen reparierbaren und nicht reparierbaren Objekten, Total-
und Driftausfillen sowie zwischen Tests unter Normalbelastung und unter erhohter
Belastung unterschieden.

1.3.1 Nicht reparierbare Objekte mit Totalausfallen

Die Objekte in der Stichprobe sind Elemente (Units, Komponenten). Sie konnen sich nur
in zwei, sich gegenseitig ausschlieBenden Zustinden befinden: A = funktionsfihig (nicht
ausgefallen) oder A = nicht funktionsfihig (ausgefallen). Wir bezeichnen mit P(---)
die Wahrscheinlichkeit (Probability) fiir den in Klammern stehenden Zustand. Es wird
generell vorausgesetzt, dass jedes der betrachteten Objekte zum Zeitpunkt t = 0 funk-
tionsfihig ist. Die Objekte konnen sich grundsitzlich nicht erneuern, d. h., sie konnen
nicht aus dem Zustand A in den Zustand A zuriickkehren. Die in diesem Fall geeigneten
statistischen Methoden sind fiir die Untersuchung der Zuverldssigkeit von Komponen-
ten iiblich. Die interessierende Zufallsgroe ist die Zeit bis zum Ausfall (TTF, Time To
Failure) und wird mit T > O bezeichnet. Die Ausfallwahrscheinlichkeit P(T < t) wichst
monoton mit der Zeit. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zeit bis zum Ausfall ist
F(t) =P(T <t), F(0) =0, F(co) = 1. Sie heiit Lebensdauerverteilung und enthélt
mindestens einen freien Parameter.

In den meisten Anwendungen sollen die Parameter einer Lebensdauerverteilung
geschitzt oder getestet werden. Die dazu benétigten Ausfalldaten werden folgender-
maBen gewonnen: Eine Stichprobe von n > 1 Objekten wird bis zum Zeitpunkt * > 0
belastet. In dieser Zeit werden r < n Ausfallzeitpunkte 0 < #; <ty < --- <, < * beob-
achtet. Diese ermoglichen den Schluss auf die unbekannten Parameter der Lebensdauer-
verteilung. Ein solches Experiment heil3t Lebensdauertest, LT (Life Test).

Abb. 1.1 zeigt Beobachtungsergebnisse eines 1000-h-Tests, in dem n = 10 Objekte
bis zum Zeitpunkt * = 1000 h getestet und r = 5 Ausfillen beobachtet wurden. Die Zeit,
in der ein Objekt funktionierte, ist jeweils als durchgezogene Linie dargestellt. Die End-
punkte der Linien sind die Ausfallzeitpunkte. Die Ausfalldaten in diesem Beispiel sind:
n=10, * =1000, r =5, {t1,tn,..., t5}.

In diesem Fall ist die ,,Zuverldssigkeit” die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Objekt
bis zum Zeitpunkt ¢ > 0 funktionsfihig bleibt, also die Uberlebenswahrscheinlichkeit R()
(reliability) des Zeitpunkts t > 0. Es gilt: R(t) =1 —P(T <t)=1—-F(), 0 <t < o0.
Darunter kann man sich den Anteil der bis zum Zeitpunkt ¢ > 0 nicht ausfallenden Objekte
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Abb. 1.1 Lebensdauern 1
der Elemente in einem 10
Lebensdauertest
8
3
4
2

200 400 600 800 1000

in einer sehr grofen Population vorstellen. Entsprechend bedeutet F(#) den Anteil der aus-
fallenden Objekte. Zu jedem Zeitpunkt gilt F (¢) + R(¢) = 1.

Die Resultate eines LTs ermoglichen die Schitzung F (1) von F(t) oder der Parameter
der Lebensdauerverteilung. Die Menge an empirischer Information héngt von der Beob-
achtungszeit, dem Stichprobenumfang, der Anzahl der beobachteten Ausfille und den
Ausfallzeitpunkten ab. Die statistischen Methoden fiir LTs werden in Kap. 5 behandelt.

1.3.2 Reparierbare Objekte mit Totalausfallen

Die Objekte sind reparierbar, d. h., es sind Systeme. Jedes System kann sich zu jedem
Zeitpunkt in einem der beiden Zustinde funktionsfihig (A) oder ausgefallen (A) befin-
den. Es wird vorausgesetzt, dass jedes Objekt zum Zeitpunkt ¢t = O funktionsfdhig ist,
sich also mit der Wahrscheinlichkeit 1 im Zustand A befindet. Die Systeme sind repa-
rierbar. Das bekannteste Wahrscheinlichkeitsmodell dafiir ist der Erneuerungsprozess
(ein Homogener Poisson-Prozess, HPP). Der Begriff ,,Erneuerung* bezieht sich nicht auf
den tatsdchlichen Zustand des Objekts, sondern auf seine Funktionsfdhigkeit. Im Allge-
meinen fithren Reparaturen nicht zu Erneuerungen, die Objekte sind nicht gebraucht so
gut wie neu. Meistens werden mit zunehmendem Alter oder wachsender Zahl durchge-
fiihrter Reparaturen die Ausfille hdufiger. Wir setzen lediglich voraus, dass jedes Objekt
nach jedem Ausfall und der zufilligen Reparaturdauer, die eliminiert werden muss, in
den Zustand A (funktionsfihig) zuriickkehrt. Die interessierende ZufallsgroBe ist die Zeir
zwischen den Ausfillen, (TBF, Time Between Failures), gemessen als Funktionszeit.

Die Gewinnung von Ausfalldaten an reparierbaren Objekten erfordert in der Praxis
eine angemessene Versuchsplanung und eine geeignete Methode zur Eliminierung der
Reparaturzeiten. Abb. 1.2 zeigt die Beobachtungsdaten von zehn Objekten wihrend einer
Beobachtungsdauer von maximal 1000 h. Die Objekte wurden zu unterschiedlichen
Zeitpunkten in Betrieb genommen und zwischendurch repariert. Die fett durchgezoge-
nen Linien sind die Funktionszeiten und die diinnen Linien die Reparaturzeiten. Man ist
gezwungen, die Datenauswertung damit zu beginnen, dass man die Beobachtungswerte
in eine fiir die Auswertung geeignete Form bringt.
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